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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Dissertationschrift beschreibt die Entwicklung eines neuen optisch zugéanglichen Ver-
brennungsmotors und dessen Prifstandsumgebung. Dieser Forschungsmotor fur kompressi-
onsgezundete Brennverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass er trotz optischen Zugangs ext-
rem hohe Mitteldriicke, Spitzendriicke und Druckanstiegsraten zuldsst. Die Betriebsbedin-
gungen dieses Hochlastmotors werden mit denen weltweit bereits ausgefuhrter Maschinen
verglichen. Der beschriebene Motor nimmt im Zylinderspitzendruck, indizierten Mitteldruck
und maximalen Kraftstoffdruck eine Spitzenposition ein und erweitert dadurch die Moglich-
keiten optischer Messtechniken.

Die Konstruktion und Berechnung besonders wichtiger Motorbauteile werden beschrieben.
Der ,,Bowditch“-Kolben und die optischen Zugénge sind flr einen Zylinderspitzendruck von
200 bar ausgelegt. Die transparenten Komponenten sind aufgrund der besseren UV-
Transmission gegenuber Saphir aus synthetischem Quarzglas hergestellt. Die geringere Fes-
tigkeit des synthetischen Quarzglases wird durch konstruktive Malinahmen ausgeglichen.
Seitlicher optischer Zugang zum obersten Teil des Zylinders wird Uber einen wassergekuhlten
Fenstertréger realisiert.

Die fur den Hochlastbetrieb benétigten Randbedingungen, wie z.B. hohe Aufladung und ho-
her Kraftstoffdruck, werden durch den zugehorigen Prifstand bereitgestellt. Die Mechanik
des Prifstandes ist zweiseitig ausgefuhrt, um spater den hier konstruierten optischen Motor
mit einem motorengeometrisch gleichen VVollmetallmotor ergédnzen zu kénnen. Die Lastma-
schine ist robust und wirtschaftlich als handelsubliche phasenanschnittsgesteuerte Dreh-
strommaschine eingekauft. Die gesamte Priifstandsdatenerfassung und -steuerung wird mit in
Labview erstellter Software bei Taktungsraten von bis zu mehreren kHz durchgefihrt.

AbschlieRend werden erste optische Messergebnisse im Betrieb als Dieselmotor vorgestellt.
Ein Referenzbetriebspunkt wird bestimmt und dessen Einspritzung und Verbrennung durch
Hochgeschwindigkeitsmessungen visualisiert. Die Einstromung wird durch Particle Image
Velocimetry (PIV) in mehreren Ebenen unterhalb der Ventile bildgebend dargestellt und mit
aquivalenten PIV Messungen von einer stationar durchstromten FlieBbank verglichen.
SchlieBlich werden Betriebspunkte mit sehr hohem indizierten Mitteldruck von tber 16 bar
und einem Zylinderspitzendruck von nahezu 140 bar vorgestellt.




Abstract

Abstract

This doctoral thesis describes the development of a new optically accessible internal combus-
tion engine and the corresponding test cell. This instrument for research on compression-
ignition engine operation is distinguished by enabling extremely high indicated mean effec-
tive pressure (IMEP), peak cylinder pressure, and pressure-rise rates despite extensive optical
access. The design operating conditions of the engine are compared to those of existing en-
gines worldwide. The new engine is leading in peak cylinder pressure, IMEP, and fuel injec-
tion pressure, expanding the possibilities of optical diagnostics.

The design of key engine components is described. The “Bowditch”-style piston and the win-
dows for optical access are designed for a peak cylinder pressure of 200 bar. All transparent
components are made from fused silica because of its better UV transmission compared to
sapphire. Suitable design features compensate for the lower mechanical strength. A water-
cooled windowed spacer ring gives full lateral optical access to the top portion of the cylinder.

The boundary conditions need to achieve very high engine loads, for example high intake and
fuel pressure, are provided by the test bench environment. The test bench is dual-sided such
that in the future the optical engine can be complemented with an all-metal engine of identical
geometry. The dynamometer is a robust and cost-efficient three-phase electrical motor with
accompanying power electronics and controls, all ordered off-the-shelf. The test bench’s data
acquisition and control is performed by in-house Labview programs at kilohertz rates.

In a concluding chapter, first optical measurements from Diesel engine operation are present-
ed. A reference operating point is determined and in that point, fuel injection and combustion
are visualized with high-speed imaging. The intake flow in several planes below the intake
valves is imaged by particle image velocimetry (P1V) and compared to equivalent PIV meas-
urements on a steady-state flow bench. Finally, operating conditions are examined that lead to
16 bar IMEP and a peak pressure of almost 140 bar, both of which are extremely high for op-
tically accessible engines.
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Einleitung

1. Einleitung

Seit der Erfindung des Verbrennungsmotors vor iber einem Jahrhundert ist dieser stetig wei-
ter entwickelt worden, so dass die heutigen Entwicklungsschritte hinsichtlich der Effizienz-
steigerung dieser Maschinen durchaus als klein zu bezeichnen sind. Vielmehr hat sich die
Entwicklungsarbeit aufgrund immer strengerer Abgasvorschriften des Gesetzgebers in den
letzten Jahrzehnten zur Emissionsreduzierung verschoben. Der durch die Hersteller von Ver-
brennungsmotoren betriebene Entwicklungsaufwand ist hier immens und zeigt sich in den
Kostenanteilen der Abgasnachbehandlung an den Gesamtkosten eines PKW. Wurden bei Die-
selfahrzeugen nach EURO-2-Norm noch unter 10% der Gesamtkosten fiir die Abgasanlage
kalkuliert, sind es heutzutage bei Verbrennungsmotoren nach EURO-6-Norm 33% [1]. Dieser
enorme Anteil zeigt die Bedeutung dieses Entwicklungsfeldes im Bereich der Verbrennungs-
kraftmaschinen auf.

Die durch Politik und Medien oftmals als emissionsfrei bezeichnete Alternative der Elektro-
mobilitat ist zum jetzigen Zeitpunkt im Hinblick auf die freigesetzten Emissionen und der Ef-
fizienz bei einer Well-to-Wheel-Energiebilanz keine bessere im Vergleich zum Verbren-
nungsmotor. So ist der Wirkungsgrad bei Berticksichtigung des Kraftwerkmixes, des Strom-
transportes und der Speicherung der Energie in einer Batterie eines Elektromotors mit 23%
deutlich unter heutigen Wirkungsgraden fir Benzin- und Dieselmotoren [2]. Dies verdeut-
licht, dass der Verbrennungsmotor, auch aufgrund seiner hohen Flexibilitat und der hohen
Energiedichte seiner Primdrenergie, einen weiterhin grof3en Stellenwert in der Zukunft des
Individual- und vor allem im Bereich des Transportverkehrs einnehmen wird.

Um die zuvor genannten Kosten der Abgasnachbehandlung nicht weiter ansteigen zu lassen
und das Sparpotential in diesem Bereich zu optimieren, ist das VVorantreiben der Verbren-
nungsforschung im Bereich der Motoren ein wichtiger Beitrag. Durch alternative Brennver-
fahren, wie z.B. das HCCI-Verfahren, kann eine Entstehung etwaiger Schadstoffe schon bei
der innermotorischen Verbrennung vermieden werden, so dass nur eine geringe oder in man-
chen Betriebspunkten sogar keine Abgasnachbehandlung notwendig ist, um die Abgasvor-
schriften einzuhalten [3].

Zur weiteren Emissionsreduzierung, hier vor allem im Bereich des CO,-AusstoRes, ist das
Konzept des Downsizings in jlingster Zeit die Wahl der Motorenhersteller. Durch das Aufla-
den des Verbrennungsmotors durch einen Abgasturbolader, einen Kompressor oder eine
Kombination dieser beiden Verdichter, verschieben sich die Betriebspunkte des Verbren-
nungsmotors zu héheren Lasten und somit in Bereiche mit einem besseren Wirkungsgrad.
Dadurch kann bei einer Verringerung des Hubraumes des Verbrennungsmotors und gleichzei-
tiger Beibehaltung bzw. Steigerung der Leistung der Kraftstoffverbrauch und damit der CO,-
Ausstol3 verringert werden. Weiterhin ist das Aufladen eines Verbrennungsmotors teilweise
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eine Voraussetzung fur den kontrollierten Betrieb desselbigen mit einigen alternativen Brenn-
verfahren, wie das schon genannte HCCI-Brennverfahren.

Die Verbrennungsvorgange bei diesen alternativen Brennverfahren oder auch bei konventio-
nellen otto- bzw. dieselmotorischen Betrieb sind fur die Entwicklung der Motoren und der
Applikation, d.h. die kurbelwinkelabhé&ngige Einbringung des Kraftstoffes in den Zylinder,
von groRer Bedeutung. Die konventionelle zeitlich aufgeldste Messung des Zylinderinnen-
drucks (,,Indizierung*) zeichnet die Vorgange im Zylinder des Motors nulldimensional auf.
Hingegen sind einige physikalische Grofien, wie z.B. die Temperatur und deren Verteilung im
Zylinder, nur sehr schwer zu bestimmen bzw. abzuschétzen. Somit ist die raumliche Aufl6-
sung der Vorgéange im Zylinder eine VVoraussetzung der Motorenentwicklung.

Hierzu entwickelt F. Bowditch im Jahre 1961 einen optisch zugénglichen Verbrennungsmo-
tor, der erstmals einen vollen optischen Zugang zum Brennraum eines Verbrennungsmotors
mittels einer Kolbenverlangerung und eines Einschubspiegels zuldsst [4]. Dadurch ist mit der
Kombination der heutzutage verfiigharen optischen Messtechnik eine nicht-invasive und
raumliche, sowie zeitlich aufgeldste Untersuchung der Verbrennungsvorgéange im Zylinder
des Motors mdglich. Mittlerweile sind optisch zugéngliche Motoren ein haufig verwendetes
Forschungsinstrument in der Brennverfahrensentwicklung, auch wenn diese durch die Ein-
bringung von Glasbauteilen die Thermodynamik des urspringlichen VVollmetallmotors verfal-
schen [5]. Hinsichtlich dieser Unterschiede in der Thermodynamik und der damit einherge-
henden Abschatzung der Abweichung der Maschinen zueinander sind einige Ansétze verof-
fentlicht [5-8]. Diese Untersuchungen haben zum Ziel, die Unterschiede zu quantifizieren und
zeigen somit die Bedeutung optisch zugéanglicher Motoren in der Verbrennungsmotorenfor-
schung.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines optisch zuganglichen Verbren-
nungsmotors, der durch seinen Aufbau die Mdglichkeit bietet, die erwahnten Ansétze hin-
sichtlich der alternativen Brennverfahren und des Downsizings weiter zu erforschen. Der Mo-
tor ist als optisch zuganglicher Hochlastmotor ausgelegt. Diese Bezeichnung beinhaltet die
Madglichkeit, Einlassdriicke von bis zu 3,5 bar und Zylinderspitzendriicke von bis zu 200 bar
im optischen Betrieb mit Glasbauteilen zu untersuchen. Der Motor ist nach dem Konzept von
F. Bowditch mit einer Kolbenverlangerung aufgebaut, die einen optischen Zugang durch den
Kolbenboden in den Brennraum ermdglicht. Weiterhin ist durch die Konstruktion eines Zwi-
schenringes mit eingesetzten Fenstern der seitliche Zugang zum Brennraum gewahrleistet.

Fir die Bereitstellung der Randbedingungen, die fur Betriebspunkte mit derart hohen Zylin-
derspitzendricken notwendig sind, wird auch die Entwicklung des zugehdrigen Priifstands in
dieser Arbeit beschrieben. Dieser Prifstand stellt die erforderlichen Betriebsmedien konditio-
niert, d.h. mit einstellbarem Druck und einstellbarer Temperatur, zur Verfligung. Weiterhin ist
der Priifstand zweiseitig konzipiert, was eine Ergédnzung des hier entwickelten optisch zu-
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ganglichen Hochlastmotors mit einem geometriegleichen VVollmetallmotor méglich macht.
Diese beiden Motoren kdnnen somit mit der gleichen Prifstandsperipherie betrieben werden
und liefern zwei vergleichbare Datensatze, um die zuvor genannten Unterschiede in der
Thermodynamik der Motoren zu quantifizieren.

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit gibt einen kurzen Uberblick tiber optische Zugénge in Ver-
brennungsmotoren und vorhandener optisch zugénglicher Motoren im Hinblick auf die Wei-
terentwicklung dieser Maschinen ausgehend von der ersten Innovation F. Bowditchs. Die
Auslegungsbedingungen der hier entwickelten Maschine werden vorgestellt und im internati-
onalen Vergleich eingeordnet. Weiterhin behandelt Kapitel 2 die Konstruktion und struktur-
mechanische sowie fluiddynamische Berechnung des optisch zuganglichen Hochlastmotors
bzw. ausgewahlter Baugruppen dieser Maschine.

Anschlielend wird in Kapitel 3 der zugehdrige Prufstand mit den vorhandenen Untersyste-
men und der Steuerung des Gesamtprifstandes vorgestellt. Die Auslegung der Lastmaschine
wird ebenso erlautert wie die Zusammenhange und Wechselwirkungen der einzelnen Priif-
standssysteme und der eingesetzten motorischen Messtechnik.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den als Funktionsnachweis durchgefuhrten optischen Hochge-
schwindigkeitsmessungen des Flammeneigenleuchtens am optisch zuganglichen Hochlastmo-
tor. Es werden verschiedene Voruntersuchungen, wie etwa die Durchflussmessung des ver-
wendeten Injektors, sowie der Messaufbau erlautert. AnschlieBend werden unterschiedliche
Betriebspunkte ausgewertet, welche die Auslegungsbedingungen hinsichtlich des Hochlastbe-
triebes validieren.

Weiterhin werden Strdmungsmessungen der Ladungsbewegung des optisch zuganglichen
Motors vorgestellt. Diese Messungen wurden mit dem laserbasierten Messverfahren der Par-
ticle Image Velocimetry (P1V) ermittelt. Die so ermittelten Stromungsfelder werden mit
Strémungsfeldern aus einem Stationarversuch, der einen vollstandigen optischen Zugang zum
Zylindervolumen zulasst, verglichen.

AbschlieBend wird die Arbeit in den letzten beiden Abschnitten zusammengefasst und es wird
ein Ausblick fiir weitergehende Arbeiten am optisch zuganglichen Motor und am Prifstand
gegeben, welche weiterfiihrende Messungen ermaglichen.
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2. Optisch zugéanglicher Hochlastmotor

2.1. Stand der Technik

Fur den Aufbau einer Forschungsmaschine, wie sie der optisch zugangliche Hochlastmotor
darstellt, ist ein Uberblick tiber die schon vorhandenen optisch zugéanglichen Motoren in den
weltweiten Forschungseinrichtungen unabdingbar. Zum einen werden somit die Randbedin-
gungen der Prifstande hinsichtlich der motorischen Betriebsparameter in Kenntnis gebracht
und dienen so als Basis flr die Auslegung der hier entwickelten Maschine. Zum anderen kon-
nen die unterschiedlichen Konstruktionsldsungen miteinander verglichen werden und somit
fur den hier geforderten Anwendungsfall die optimale Losung gefunden werden.

2.1.1. Grundlegende Konstruktionsformen optischer Zugéange in Verbrennungsmoto-
ren

Um den Brennraum optisch zuganglich zu machen, sind verschiedene Konstruktionsformen
ausgefuhrt. Diese unterschiedlichen Zugénge werden im Folgenden vorgestellt und erldutert.
Anschlielfend wird auf die optisch zugénglichen Motoren nach der Bowditch-Bauweise ge-

nauer eingegangen.

Fur die Beurteilung innermotorischer Vorgénge ist ein optischer Zugang in den Brennraum
eine VVorgehensweise, die seit den Anfangen der Verbrennungsmotorenentwicklung verfolgt
wurde [9]. Die realisierten Zugéange lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen:

1. Vollmetallmotoren mit lichtleiterbasierter Sensorik
2. Vollmetallmotoren mit Endoskop

3. Optisch zugangliche Motoren

Fur den optischen Zugang in Verbrennungsmotoren stellt die lichtleiterbasierte Sensorik den
geringsten konstruktiven Anderungsbedarf am Vollmetallmotor dar. Haufig werden fiir den
Betrieb notwendige und leicht zu demontierende Komponenten mit Lichtleitern ausgestattet,
so dass Messungen durchgeflihrt werden kénnen, ohne den Motor zu veréndern. Hier sind
Ausfihrungen in Zundkerzen von Ottomotoren [10-12] und im Gluhkerzenkanal von Die-
selzylinderkopfen [13] Ublich. Allerdings ist bei diesen Konstruktionen der optische Zugang
begrenzt, so dass nur ein geringer Anteil des Brennraumes beobachtet werden kann.

In Abbildung 2-1 ist eine Ziindkerze gezeigt, die Uber zwei Lichtleiterfasern verfuigt. Uber die
erste Faser wird infrarote Strahlung in den Messraum neben den Elektroden der Zindkerze
geleitet. Hier wird dieses Licht durch den sphérischen Stahlspiegel reflektiert und zurtickge-
worfen auf die zweite Lichtleitfaser. Durch die Bohrungen im Messraum der Ziindkerze ge-
langt das Kraftstoff-Luftgemisch zwischen die Lichtleitfasern und dem Spiegel. Das einge-
koppelte Signal verliert aufgrund der Absorption von den vorhandenen Kohlenwasserstoffen
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an Intensitat. Uber diesen Signalverlust kann auf die Kraftstoffkonzentration im Messraum
geschlossen werden [11].
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Abbildung 2-1: Zindkerze mit lichtleiterbasiertem Zugang. Oben links: Schnitt durch
das Messrohr und die zwei Lichtleiter. Rechts: Detailaufnahme des
Messraumes [11]

Um einen erweiterten optischen Zugang zu erhalten, der im Gegensatz zum zuvor gezeigten
Beispiel der Zlindkerze mit lichtleiterbasiertem Zugang eine radumliche Auflésung der gewon-
nenen Daten zulésst, werden an VVollmetallmotoren Endoskope verbaut, die mit weiteren Zu-
gangen erganzt auch aktive Lasermessverfahren zulassen [14]. Ziel ist der Erhalt einer
Messinformation ohne die Thermodynamik des Motors mit grol3flichigen Glasbauteilen, die
andere thermische Eigenschaften aufweisen als der tiblicherweise im Motor verwendete Alu-
minium- oder Stahlgusswerkstoff, zu verfalschen. Ein Beispiel eines ausgefiihrten Endoskops
ist in Abbildung 2-2 ersichtlich.

Uber minimal-invasive Zuginge wird das hier als Beispiel gezeigte zweiteilige Beobach-
tungsendoskop mit einem Bauteil in den Motor verschraubt. Das andere Bauteil des Endo-
skops verbleibt aulerhalb des Motors an der Kamera. Dadurch ergeben sich Vorteile. Auf-
grund der Trennung dieser Bauteile tbertragen sich keine Motorenvibrationen auf die Kamera
und die Moglichkeit der Einbringung optischer Elemente in den Strahlengang ist gegeben.
Die Lichtschnittoptik wird orthogonal zum Beobachtungsendoskop in den Motor einge-
schraubt. Aufgrund der Geometrieverhaltnisse kann nicht der gesamte Brennraum auf dieser
Ebene beleuchtet werden, was in der Prinzipskizze deutlich wird.

Bei den beispielhaft aufgefiihrten Messungen im unteren rechten Teil der Abbildung handelt
es sich um Kraftstoffverteilungsmessungen mittels laserinduzierter Fluoreszenz (LIF). Abge-
bildet sind hier acht Einzelzyklen bei 5° KW n. ZOT, die zyklische Schwankungen zeigen
sollen. Die rote Linie kennzeichnet hier die begrenzte Ausleuchtung mit der eingesetzten La-
serschnittoptik, die nur ein Signal bis zu dieser Linie zul&sst. Im unteren signalfreien Bereich
befindet sich der Kolben des Zylinders. Dieses Endoskop ist aufgrund seiner optischen Aus-
legung sehr gut fir Beobachtungen im Brennraum eines PKW-Motors geeignet, da es in einer
geringen Distanz von 35-42 mm eine Beobachtungsflache von 30 x 30 mm? zuldsst [15]. Ein
Groliteil der Endoskope, die zur Brennraumdiagnostik eingesetzt werden, sind nicht explizit
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hierflir entwickelt, so dass u. a. Einschrankungen hinsichtlich der Lichtstarke des zu beobach-
teten Ereignisses bestehen [14].
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Abbildung 2-2: Endoskopischer Zugang in einen Verbrennungsmotor. Links: Adaption
des zweiteiligen Beobachtungsendoskops und des Beleuchtungsendo-
skops am Motor. Rechts: Prinzipskizze des Bildausschnitts und exemp-
larische Messergebnisse [15]

Um einen moglichst gro3flachigen und in Hinsicht auf die angewandte Messtechnik flexibel
gestalteten Zugang zum Brennraum zu erhalten, werden optisch zugéngliche Motoren gebaut.
Durch eine Kolbenverlangerung, einen auf der Zylinderachse positionierten Umlenkspiegel
und einem Kolbenglas, ist ein optischer Zugang in den Brennraum méglich. Erfunden und
erstmals angewendet wurde diese Konstruktion 1961 von Fred W. Bowditch [4], weshalb die
Kolbenverlangerung nach ihm benannt ist. In Abbildung 2-3 ist seine Konstruktion abgelich-
tet.

Der Gesamtmotor mit der im Vordergrund ersichtlichen Kamera ist im rechten Bild darge-
stellt. Schon hier ist der Versatz des Zylinderkopfes zum Grundmotor ersichtlich, der sich bei
Motoren dieser Bauart aus der Lange der Kolbenverlangerung ergibt. Diese Verlangerung ist
im Vordergrund des linken Bildes der Abbildung ebenso erkennbar wie der zugehdérige Um-
lenkspiegel. Der Umlenkspiegel wird durch die langliche Frasung der Kolbenverlangerung
auf der Zylinderachse platziert und ermoéglicht somit die Beobachtung des Brennraumes ent-
lang der Zylinderachse und durch den Kolbenboden hindurch.
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Abbildung 2-3: Erster optisch zuganglicher Motor mit Kolbenverlangerung. Links:
Kolbenkomponenten mit Laufbuchse, Kolbenverlangerung und Zylin-
derkopf. Mitte: Zwischenring aus Glas (oben) und gekuhlter Zwischen-
ring aus Metall (unten). Rechts: Gesamtansicht des Motors mit Kamera
im Vordergrund [4]

Der erste Versuch Bowditchs, durch den zusatzlichen Einbau einer transparenten Scheibe di-
rekt unter den Zylinderkopf eine zusatzliche Lichtquelle in den Brennraum einzukoppeln,
schlug aufgrund der thermischen Belastung durch den motorischen Betrieb fehl (Scheibe er-
sichtlich im Bild Mitte oben). Durch Ersetzen dieser Scheibe mit einer wassergekihlten Rah-
menscheibe, die eingeklebte Quarzglasfenster enthielt, konnte das Problem geldst werden.

Die Konstruktion dieser Rahmenscheibe ist als Explosionszeichnung in der Mitte und auf dem
Bild in der linken Halfte der Abbildung 2-3 zu sehen. Uber die Jahre entstanden mit den ein-
hergehenden Motorenentwicklungen immer steigende Anforderungen an optisch zugangliche
Motoren. Im folgenden Kapitel werden diese Motoren genauer beschrieben und deren Rand-
bedingungen herausgestellt.

2.1.2. Eine Auswahl ausgefuhrter Verbrennungsmotoren nach Bowditch-Bauweise

Die hier aufgefiihrten Beispiele zeigen ausgehend vom ersten optisch zuganglichen Motor
wichtige AnschluBinnovationen, wie etwa eine bewegliche Zylinderlaufbuchse fir die Saube-
rung der verbauten Glasbauteile oder einen Prifstand, der durch die verbaute Gasversorgung
die Untersuchung hochaufgeladener Betriebspunkte alternativer Brennverfahren ermdglicht.
Diese Innovationen werden bei der Konstruktion des in dieser Arbeit beschriebenen Motors
und des zugehdrigen Prufstandes berticksichtigt und optimiert. Daher stellen die hier be-
schriebenen optisch zuganglichen Motoren nur eine Auswahl dar, die fir die Konstruktion des
beschriebenen Motors ausschlaggebend sind.

Eine grolRe Weiterentwicklung des urspriinglichen Designs nach Bowditch stellten Espey und
Dec 1993 vor. Sie implementierten in einen optisch zugénglichen NFZ-Motor (2,34 ) eine
bewegliche Laufbuchse, um die durch den bei der dieselmotorischen Verbrennung entstehen-
den Ruf3 schnell verschmutzenden Glasbauteile zu sdubern [16]. In Abbildung 2-4 ist der Mit-
telschnitt des Motors in geschlossener und ge6ffneter Position zu sehen.
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Durch die feste Montage des oberen Zwischenrings am Zylinderkopf, kann nach Ablassen der
Laufbuchse das Kolbenglas und die eingesetzten Fenster gereinigt werden. Eine weitere Neu-
igkeit war die Mdglichkeit der Laserschnitteinkopplung auf der Ebene der Kraftstoffstrahlen
durch die Riicknahme der Fenstertaschen (dargestellt auf der linken Seite). Mit dem Ersetzen
eines Auslassventils durch ein weiteres Glasfenster ist die Beobachtung des Brennraumes
vom Zylinderkopf aus moéglich. Dieser Motor wurde fir viele Einspritz- und Sprayuntersu-
chungen sowie Untersuchungen zur Ruf3entstehung verwendet [16-25].
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Abbildung 2-4: Erste bewegliche Laufbuchse zum Ermdglichen der schnellen Sadube-
rung der Glasbauteile bei optisch zuganglichen Motoren. Links in ge-
schlossener Stellung, rechts in gedffneter Stellung [16]

Dieser Motor von Espey und Dec ermdglichte allerdings keinen vollstandigen seitlichen Ein-
blick in die Brennraummulde (vgl. Abbildung 2-4), so dass Konstruktionsansatze vollstandi-
ger Kolbenkronen mit Brennraummulde aus Glas verfolgt wurden. Miles stellte im Jahr 2000
einen schnelllaufenden optisch zugénglichen Dieselmotor vor, der (ber ein vollstdndig aus
Quarzglas gefertigtes Kolbenoberteil verfugt [26]. Das Prinzip und die aus den gekrimmten
Glasflachen resultierenden Verzerrungen sind in Abbildung 2-5 gezeigt.

Der Mittelschnitt durch den Motor zeigt die Innovation an dieser Konstruktion. Zwei mit ei-
nem AuRengewinde versehene Halbschalen, die auf der Innenkontur im Formschluss zum
Kolbenglas ausgefiihrt sind, klemmen das Kolbenglas bei deren Einschrauben in die Kolben-
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verlangerung. Mit Hilfe dieser Konstruktion ist nun auch eine direkte Adaption der Brenn-
raumgeometrie in Form einer Omega-Kolbenmulde mdglich (vgl. Kapitel 2.2.4.2.1), die flr
die Gemischbildung bei direkteinspritzenden Dieselmotoren von groRer Bedeutung ist [3].

Allerdings wird bei dieser Ausfuhrung das Bild aus Blickrichtung 1 stark verzerrt. Im zentra-
len Bereich der Kolbenmulde wird das Kalibrationsbild vergroRert. Dies geschieht aufgrund
der Linsenwirkung der zentralen Erhebung der Omegamulde [26]. Diese Vergréf3erung andert
sich mit dem Hub der Maschine.

Original Target

Blickrichtung 2 oo

Uncorrected i
target image

Umlenkspiegel

Blickrichtung 1

Corrected : :
image

O

Mittelschnitt Blickrichtung 1 Blickrichtung 2

Abbildung 2-5: Ganzglaskolbenkrone mit Brennraummulde in Omegaform. Zwei Blick-
richtungen und deren Abbildungsverzerrungen sind dargestellt: Blick-
richtung 1 tber den Umlenkspiegel und Blickrichtung 2 durch die Zy-
linderfihrung [26, 27]

Weiterhin findet an den mit grauen Balken versehenen Stellen Totalreflexion in der Kolben-
glaskrone statt, so dass an diesen Stellen kein emittiertes Licht detektiert werden kann [26].
Auch der Blick durch den seitlichen optischen Zugang in die Kolbenmulde ist verzerrt. Zu
sehen ist hier ein orthogonaler Blick auf ein in die Brennraummulde eingebrachtes Kalibrati-
onshild mit einem Punktraster (Abstand 1 mm). Durch eine geeignete Entzerrung der Auf-
nahmen kann ein hinreichend gut entzerrtes Bild erreicht werden. Diese Entzerrung findet fir
die verschiedenen Bereiche der Hohe der Kolbenmulde getrennt statt [4]. In diesem Beispiel
ist die Entzerrung fur den unteren Bereich der Kolbenmulde dargestellt [27].

Mit Ergebnissen aus diesem Motor wurden numerische Experimente validiert [28] und Expe-
rimente zur Wandbenetzung durch Nacheinspritzungen durchgeftihrt worden, um Dieselparti-
kelfilter zu regenerieren [29]. Weiterhin wurden mit diesem Motor viele Untersuchungen des
PPCI-Brennverfahrens (Partially Premixed Compression Ingition oder auch HCLI, Homo-

geneous Charge Late Injection) durchgefihrt [8, 30-33]. Die Lage dieses Brennverfahrens im
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Kennfeld in Bezug auf die NOx- und RuRentstehung ist in Abbildung 2-6 ersichtlich. Hier
sind einige alternative Brennverfahren in Abhéngigkeit des Luftverhaltnisses und der Flam-
mentemperatur eingetragen. Neben den Untersuchungen von Miles im Bereich des PPCI-
Brennverfahrens, beschéftigen sich viele Untersuchungen an optisch zuganglichen Motoren
mit dem HCCI-Betrieb (Homogenious Charged Compression Ingnition), der ebenfalls eine
gleichzeitige Vermeidung von Stickoxiden und RuR3bildung zul&sst.
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Abbildung 2-6: Betriebsbereiche alternativer Brennverfahren im Vergleich zum kon-
ventionellen DI-Dieselbrennverfahren. Ebenfalls aufgetragen sind die
Entstehungsbereiche der NOy- und Ruf3emissionen. [3]

Dec und Sjdberg entwickelten 2003 einen VVollmetallmotorenpriifstand fiir die Untersuchung
des HCCI-Betriebes in einem NFZ-Motor (0,981 I) und erganzten diesen im Jahre 2006 durch
einen optisch zuganglichen Motor, der dieselben Grundabmessungen und den gleichen Zylin-
derkopftyp besal [34, 35]. Die Serienmotoren (6 Zylinder) wurden fur den Einzylinderbetrieb
durch Abschaltung der Ubrigen funf Zylinder, die nur als Massenausgleich mitgeschleppt
werden, umgeristet. Die Besonderheit dieses Prufstandes war die Verwendung derselben
Prifstandsperipherie fir beide Motoren. Somit sind die Randbedingungen sowohl bei ther-
modynamischen Untersuchungen im Vollmetallmotor, als auch bei optischen Untersuchungen
im optisch zuganglichen Motor gleichzuhalten. Dies ergibt eine bessere Vergleichbarkeit der
eingefahrenen Messdaten und ist insbesondere fir die Validation numerischer Experimente
von Vorteil.
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Eine Prinzipskizze der Gasversorgung des Prufstandes ist in Abbildung 2-7 ersichtlich. Zur
Vereinfachung ist hier nur ein Motor dargestellt. Die durch einen Kompressor verdichtete
Luft wird nach der Entfeuchtung, Messung des Massenstroms und etwaiger Erhitzung in ein
Beruhigungsvolumen gefiihrt. Dieses Beruhigungsvolumen dient der Definition einer eindeu-
tigen Grenze bei numerischen Simulationen.
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Abbildung 2-7: Gasversorgung des HCCI-Pristands von Dec. Mittig angeordnet befin-
det sich der auf Einzylinderbetrieb umgerustete Motor mit den Einlass-
und Auslassberuhigungsvolumen [36]

Ein baugleiches VVolumen ist ebenfalls auf der Auslassseite vorgesehen, um auch hier einen
definierten Zustand zu schaffen. Der Gesamtpriifstand wurde fur viele HCCI-Untersuchungen
verwendet [34-38]. Eine Prinzipskizze dieses optisch zuganglichen Motors ist in Abbildung
2-15 zu finden. Hier ist die urspriinglich von Espey und Dec in [16] entwickelte bewegliche
Laufbuchse mit einer Hydraulik ergénzt, so dass die Sduberung der Glasbauteile weiter ver-
einfacht wird.

In den letzten Jahren ist der Anteil der Aufladung bei Dieselmotoren im PKW-Bereich auf
weit tiber 90% angestiegen, im GroBmotoren und NFZ-Bereich auf 100% [39]. Mit dieser
Entwicklung geht ein Anstieg des indizierten Mitteldrucks und des Zylinderspitzendrucks
einher, welche fir die Konstruktion optisch zugénglicher Motoren mit ihren Glasbauteilen
erhohte Anforderungen stellt. Um diese Hochlastanforderungen zu erfullen, sind in den letz-
ten Jahren optisch zugéngliche Motoren entwickelt worden, die sehr robust bei Messungen
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mit hohen Ladedricken und den damit einhergehenden Zylinderspitzendriicken sind (moder-
ner Dieselmotor).

Hotta et al. (Toyota Central R&D Labs., Inc.) stellten 2002 einen optisch zuganglichen Motor
fir Zylinderspitzendriicke bis 150 bar vor [40]. Fur diese Zylinderdriicke wurden Saphirglaser
in Kolben und Zylinderkopf eingelassen (Abbildung 2-8), da diese eine hohere Festigkeit zu-
lassen und somit bei geeigneter Konstruktion sowohl das Gewicht reduziert, als auch die Fes-
tigkeit erhéht werden konnte. Der Nachteil hierbei ist die begrenzte Transmission von Saphir-
glas im UV-Wellenlédngenbereich des Lichts, was einige Lasermessverfahren, die mit diesen
Wellenléngen arbeiten, somit ausschlief3t.
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Abbildung 2-8: Hochlastmotor mit Saphirglasern. Mittig dargestellt ist ein Mittelschnitt
durch die rechteckformige Kolbenmulde mit eingesetztem Saphirkol-
benglas. Weiterhin ist ein Fenster im Zylinderkopf eingelassen [40]

Das Saphirglas in der Kolbenkrone wurde iber eine Metalldichtung gegeniiber dem Gasdruck
im Zylinder abgedichtet. Zur Verbesserung der Laufeigenschaften wurden die Kolbenringe,
der Kolben und die Laufbuchse mit einer Keramik beschichtet, so dass der Brennraum zu je-
der Zeit ohne Verunreinigungen durch eventuell vorhandenes Schmiermittel ist. Zur weiteren
Vermeidung austretender Schmiermittel aus dem Grundmotor der Maschine, wurde der untere
Bereich des verlangerten Kolbens mit nahtlosen Kolbenringen aus Kunststoffharz ausgestat-
tet.

Durch das Kolbenglas und das in den Zylinderkopf eingelassene Fenster ist die Beobachtung
des Brennraumes moglich [40]. Bei diesem Motor wurde kein seitlicher Zugang realisiert,
welcher sehr wahrscheinlich den hohen Anforderungen an die Festigkeit der optischen Bau-
teile geschuldet ist. Dieser Motor wurde fiir Untersuchungen zur Reduzierung von RuR [40],
als auch zur Validation numerischer Simulationen [41] verwendet.

Eine Weiterentwicklung im Bereich der hochlastfdhigen und optisch zuganglichen Motoren,
ebenfalls aus dem Hause Toyota, stellten Fuyuto et al. 2011 vor [42]. Dieser Motor wurde fiir
den gesamten Betriebsbereich moderner PKW-Dieselmotoren ausgelegt und kann somit mit
Zylinderspitzendriicke von bis zu 200 bar und Drehzahlen von bis zu 5000 U/min betrieben
werden.
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Aufgrund der Erhohung der oszillierenden Masse durch eine Verlangerung des Kolbens und
der Montage eines Glases, kdnnen die meisten ausgefiihrten optisch zugénglichen Motoren
eine Maximaldrehzahl von nur 3000 U/min realisieren. Durch einen Massenausgleich in der
Anordnung eines Boxermotors konnten Fuyuto et al. die Maximaldrehzahlen eines optisch
zuganglichen Ottomotors auf bis zu 6000 U/min steigern [42]. Der Massenausgleich ist in
Abbildung 2-9 gezeigt. Die zwei dem verlangerten Kolben gegeniberstehenden Kolben, be-
sitzen zusammengenommen die gleiche Masse, so dass sich die oszillierenden Massen aus-
gleichen. Die rotierenden Massen werden wie ublich durch Gegengewichte an der Kurbelwel-
le ausgeglichen. Aufgrund der entstehenden winkelabhangigen Biegebelastung an der Kur-
belwelle, muss die Amplitude dieser Biegebelastung mdéglichst gering gehalten werden. Dies
ist bei einem Uberausgleich von 60% der Fall.
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Abbildung 2-9: Hochlastmotor mit Massenausgleich in einer Boxermotorenbauweise
und ein neuartiges Design einer Kolbenverlangerung, welches durch die
Verringerung des oberen Radius eine hdhere Belastung zulasst [42]

Auf Basis dieses Ausgleiches bauten Fuyuto et al. einen selbstgeziindeten optisch zugangli-
chen Hochlastmotor auf, der mit den oben genannten 5000 U/min betrieben werden kann. Der
Motor ist weiterhin durch eine neue Ausfiihrung einer Kolbenverlangerung erganzt. Ausge-
hend von einer gebrauchlichen Aluminiumlegierung fir den Kolbenbau, welche eine geringe
Warmeausdehnung besitzt, wahlten Fuyuto et al. eine hochfeste und hochtemperaturbestandi-
ge Aluminiumlegierung als Werkstoff fur die Kolbenverlangerung aus. Diese zeigt in der
strukturmechanischen Berechnung bei einer Belastung von 200 bar eine zu geringe Sicherheit
von 1,56 (vgl. Abbildung 2-9). Durch eine anschlieBende Anpassung der Ausnahmeform fur
den Umlenkspiegel durch eine Verkleinerung des oberen Radius, konnte die Sicherheit unter
gleichen Randbedingungen auf einen ausreichenden Faktor von 3,7 gesteigert werden. Der
Nachteil hierbei ist ein eingeschrankter Sichtbereich im Kurbelwinkelbereich um den unteren
Totpunkt. Da bei der konventionellen dieselmotorischen Applikation Einspritzung und Ver-
brennung hauptséchlich im Bereich um den oberen Totpunkt stattfinden, ist diese Einschréan-
kung vertretbar.
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2.1.3. Randbedingungen der Auslegung

Fur die Auslegung eines Prifstandes, wie er in dieser Arbeit beschrieben wird, sind zunéchst
die Randbedingungen zu bestimmen. Auf Basis dieser Werte kann anschlieRend die Kon-
struktion und Berechnung erfolgen.

Der gesamte Aufbau soll unter anderem der Validierung numerischer Simulationen dienen.
Numerische Simulationen dienen u.a. der Abbildung von Stromungen, ohne die betreffenden
Bauteile real ausfuhren zu missen. Dadurch ist eine Vorhersage in Verbindung mit einer Zeit-
und Kostenersparnis bei der Entwicklung technischer Bauteile mdglich, da diese Bauteile
nicht real ausgefuhrt werden missen. Zumal ein Entwicklungsprozess haufig mehrere Ent-
wicklungsstufen beinhaltet, die nicht alle als reale Bauteile ausgefiihrt werden mussen. Auf-
grund von Vereinfachungen und mathematischer Diskretisierungen der zugrungeliegenden
Grundgleichungen in numerischen Simulationen kann die tatsdchliche Physik nicht genau ab-
gebildet werden, was zu Fehlern in der Simulation fiihrt. Um diese Fehler zu quantifizieren
und dadurch die Verfahren zu verbessern, werden die Ergebnisse eines numerischen Simula-
tionsexperimentes mit Messdaten der real ablaufenden Physik validiert.

Die Strémungen in einem Verbrennungsmotor werden tber solche numerische Simulationen
untersucht. Fur die Validierung dieser Rechenalgorithmen werden zeit- und ortsaufgeldste
Daten bendtigt. Diese Daten konnen durch einen vollstandigen optischen Zugang in den
Brennraum eines Verbrennungsmotors realisiert werden, wie er durch Motoren der Bowditch-
Bauweise bereitgestellt wird. Jedoch wird dabei aufgrund des hohen Oberfldchenanteiles des
eingebrachten Glases die Thermodynamik des urspriinglichen Motors verandert. Durch eine
geringere Wéarmeleitfahigkeit des Glases gegentber den herkémmlichen in Verbrennungsmo-
toren verbauten Stahl- und Aluminiumwerkstoffen, ist der Warmeuibergang wahrend der
Kompressionsphase unterschiedlich, so dass die Zustande im oberen Totpunkt zum Zeitpunkt
der Ziindung ohne weitergehenden Aufwand nicht gleich gehalten werden kénnen.

Fur einen vollstandigen Validationsdatensatz, der nicht nur optisch messbasierte Ergebnisse
liefert, sondern ebenfalls thermodynamische Ergebnisse, wird der Prifstand als Doppelmo-
torenprifstand ausgefihrt. Deshalb wird ein optisch zugénglicher Motor durch einen modifi-
zierten Vollmetallmotor erganzt und mit der gleichen Prifstandsperipherie betrieben. Dadurch
sind die Ergebnisse kombinierbar und liefern alle relevanten Daten.

Weiterhin kdnnen die oben genannten Unterschiede durch diese Kombination der zwei Ma-
schinen genauer quantifiziert werden. Durch Konditionierung der Ladungsmasse, d.h. durch
eine Regelung hinsichtlich des Drucks und der Temperatur, kdnnen die Abweichungen im
oberen Totpunkt kompensiert werden. Der prinzipielle Aufbau der Zweiseitigkeit des Prif-
standes ist in Abbildung 2-10 ersichtlich.
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Abbildung 2-10: Prinzipaufbau des optisch / thermodynamischen Prifstandes mit zent-
raler Lastmaschine und linksseitig angekoppeltem optisch zugéanglichen
Motor. Rechts ist der Vollmetallmotor angedeutet.

Hier ist mittig eine Lastmaschine mit zwei Wellenenden ausgefiihrt, die entweder mit dem
links dargestellten optisch zuganglichen Motor oder mit dem rechts angedeuteten VVollme-
tallmotor verbunden ist. Der optisch zugéngliche Motor ist ein Einzylindertriebwerk mit ei-
nem Serienzylinderkopf in Mehrzylinderbauweise. Daher ist der VVollmetallmotor auf den
Einzylinderbetrieb modifiziert, indem zwei der hier dargestellten drei Zylinder ohne Kom-
pression ausgefihrt sind und nur als Massenausgleich mitlaufen. Ein solches Konzept ist wie
bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben durch Dec et al. umgesetzt [34-36].

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Auslegung der gesamten Prufstandsperipherie unter
Beachtung dieser Zweiseitigkeit. Der Aufbau des thermodynamischen Vollmetallmotors wird
im AnschluR an den Aufbau des Prifstandes und des optisch zugénglichen Hochlastmotors
begonnen und wird in dieser Arbeit nicht beschrieben.

Weil bereits ein optisch zuganglicher Ottomotor in der Forschungsgruppe vorhanden war, ist

die Vorgabe der Institutsleitung, einen optisch zugénglichen Dieselmotor zu entwickeln. Die-
ser Motor soll die modernen Motorenkonzepte, wie Aufladung und damit einhergehende hohe
Verbrennungsspitzendriicke im Dieselmotorenbereich, abdecken und somit im bei hoher Last
anwendbar sein. Weiterhin sollen alle zugefiihrten Medien temperierbar sein, um die Randbe-
dingungen des Experiments eindeutig zu definieren.

1.2.3.1. Konzept und Grundaufbau unter Beachtung der gegebenen Randbedingungen

Die im vorangegangenen Kapitel genannten Randbedingungen sind in der folgenden Tabelle
2.1 konkretisiert.

Der Einlassdruck des Beschickungsgases soll bis 3,5 bar regelbar sein, um den Motor sowohl
im Saugbetrieb als auch im Aufladebetrieb betreiben zu kdnnen. Als Beschickungsgase sind

21



Optisch zugéanglicher Hochlastmotor

zunéchst Luft und Stickstoff vorzusehen. Stickstoff ist zum einen notwendig, um bei einem
selbstgeziindeten Motor Kraftstoff in den Zylinder einzubringen ohne eine anschlieRende
Verbrennung zu erhalten. Dies kann fir unterschiedliche Untersuchungen hinsichtlich der
Einspritzungen notwendig sein. Zum anderen wird Stickstoff ben6tigt, um die im Serienmotor
ausgefuhrte Abgasrickfuhrung zu simulieren. Die Abgasruckfihrung wird in Serienmotoren
ausgefuhrt, um die Verbrennungsspitzentemperatur und damit verbunden die NO-
Emissionen zu senken. Ein optisch zuganglicher Motor kann aufgrund der thermischen Belas-
tung der Glasbauteile nicht in allen Betriebsbereichen kontinuierlich gefeuert werden. D.h. es
wird ein ,,skip-fire-Modus* gefahren, welcher z.B. nur jeden 5. Arbeitszyklus des Motors feu-
ert und somit die thermischen Belastungen niedrig hélt. Daher kann keine reale Abgasruck-
flhrung mit représentativer Zusammensetzung an einem solchen Motor ausgefiihrt werden.
Um den Anteil des inerten Abgases an der Ladungsmasse dennoch zu simulieren, wird der
Frischluft eine definierte Menge Stickstoff beigemengt. Der Stickstoff stellt somit eine ,,syn-
thetische* Abgasrickfihrung dar.

Die gesamte Gasversorgung soll erweiterbar sein, um zukunftig weitere Gase, wie z.B. Was-
serstoff oder Methan in den Zylinder einzubringen.

Die Temperatur des Einlassgases soll im Bereich von 20 — 250 °C regelbar sein, um den op-
tisch zugénglichen Motor zum einen mit einer definierten Einlasstemperatur betreiben zu
kdnnen und zum anderen um das Gas bei bestimmten Brennverfahren, wie z.B. HCCI, vor-
warmen zu kénnen und somit eine ausreichende Verdichtungsendtemperatur fur die Zindung
eines mageren Brennstoff-Luftgemisches gewahrleisten zu kénnen.

Tabelle 2.1: Geplante Randbedingungen des optisch zugénglichen Hochlastmotors

Randbedingungen Wert

Brennverfahren Diesel, HCCI
Einlassdruck (Ladedruck) Regelbar bis 3,5 bar
Einlasstemperatur Regelbar von 20 — 250 °C
Drehzahlbereich 0 —3000/4000 U/min
KihImittel Regelbar von 20 — 100 °C
Schmierstoff Regelbar von 20 — 100 °C
Verbrennungsspitzendruck 200 bar

Der einstellbare Drehzahlbereich des optisch zugénglichen Motors soll von Stillstand bis zu
einer maximalen Drehzahl von 3000 U/min liegen. Die Maximaldrehzahl ist bei einem op-
tisch zuganglichen Motor nach Bowditch-Bauweise gegenuber dem Serienaggregat zu redu-
zieren, da die eingebrachten Bauteile die oszillierenden Massenkrafte wesentlich erhéhen. Fir
die Realisierung hoherer Drehzahlen und damit verbundenen héheren Massenkraften, sind
weitreichende konstruktive Veranderungen am Grundmotor vorzunehmen [42]. Fiir die Aus-
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legung der Lastmaschine des Prifstandes wird die Maximaldrehzahl des thermodynamischen
Vollmetallmotors auf 4000 U/min festgelegt.

Fur den weiter oben schon genannten Betrieb mit definierten Randbedingungen des optisch
zuganglichen Motors sollen die Betriebsstoffe Kiihl- und Schmiermittel in der Temperatur
konditionierbar sein. Weiterhin wird ein Verbrennungsspitzendruck von 200 bar als Kon-
struktions- und Berechnungsvorgabe festgelegt, welcher dem Stand der Technik heutiger Se-
rienmotoren entspricht und eine Herausforderung in der Gesamtkonstruktion darstellt [42].

1.2.3.2.  Einordnung der betrieblichen Randbedingungen im Vergleich zu bestehenden
optisch zuganglichen Verbrennungsmotoren

Im Folgenden sind Vergleichsdiagramme unterschiedlicher Randbedingungen gezeigt, die
eine Einordnung des optisch zugénglichen Hochlastmotors hinsichtlich seiner Betriebsrand-
bedingungen mdglich machen. Diese Daten stiitzen sich auf eine umfangreiche Recherche,
von der hier nur ein Teil vorgestellt werden kann. Dabei berticksichtigen die vorgestellten
Vergleiche Giberwiegend optisch zugangliche Dieselmotoren der PKW-Klasse, da diese dem
in dieser Arbeit entwickelten optisch zugénglichen Motor entsprechen.

Das erste Balkendiagramm in Abbildung 2-11 enthélt den Zylinderspitzendruck als Ver-
gleichswert. Dieser Wert ist fir die Auslegung eine zentrale Randbedingung, da sie die Halte-
konstruktion, sowie die Konstruktion der optischen und mechanischen Bauteile des Zylinders
direkt beeinflusst und bestimmt.

In hellgrauer Farbe sind realisierte Zylinderspitzendriicke aufgetragen, die aus Veroffentli-
chungen bekannt sind. Die dunkelgrauen Balken kennzeichnen zusétzlich den maximalen
Wert der Auslegung, falls dieser explizit in einer Verdffentlichung genannt wird, bzw. bei
dem jeweils beschriebenen Motor bekannt ist.

Der schon oben vorgestellte optisch zugéngliche Motor von Miles (Sandia National Laborato-
ries, USA) wurde in einer Vergleichsstudie hinsichtlich der VVerbrennung und der Entstehung
von Emissionen zwischen einem optisch zugénglichen Motor und einem Vollmetallmotor bis
zu einem Zylinderspitzendruck von 115 bar betrieben [8]. Der optisch zugangliche Motor der
Universitat Brighton wurde durch Menkiel et al. [43] mit ULSD (ultra-low sulphur Diesel
fuel) in einer Studie zur RufRentstehung bis zu einem Zylinderspitzendruck von 90 bar betrie-
ben.
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Abbildung 2-11: Vergleich des maximalen Zylinderspitzendrucks verschiedener optisch
zuganglicher Motoren. Die Maximalwerte von 200 bar werden von der
Maschine der Toyota R&D Labs und der hier behandelten Maschine
erreicht.

Die Toyota R&D Labs verfligen lber zwei hochlastfahige optisch zugangliche Dieselmoto-
ren, die hier entsprechend ihrer zeitlichen Entstehung nummeriert sind. Der erste dieser Moto-
ren, vorgestellt im Jahre 2002 durch Hotta et al. [40], realisierte in RuBuntersuchungen einen
Zylinderspitzendruck von 150 bar [40]. Dieser Wert entspricht bei diesem optisch zugéangli-
chen Motor auch dem maximalen Auslegungswert [42]. Der zweite hochlastfahige Dieselmo-
tor ist eine Weiterentwicklung und flr Zylinderspitzendriicke von bis zu 200 bar ausgelegt.
Dieser Motor wurde im Jahre 2011 durch Fuyuto et al. vorgestellt und zum Funktionsnach-
weis mit einem Zylinderspitzendruck von 115 bar betrieben [42].

Der in dieser Arbeit behandelte Motor (Universitat Duisburg-Essen in Abbildung 2-11) ist
ebenfalls mit einem Auslegungswert von 200 bar Zylinderspitzendruck konstruiert und be-
rechnet. Realisiert sind in diesem Motor Spitzendriicke von bis zu 140 bar, die spéter vorge-
stellt werden und hier zur Veranschaulichung vorweggenommen werden.

Zur Verdeutlichung der Tatsache, dass diese Werte hoch sind, sind zusétzlich zwei optisch
zugangliche Motoren aus dem Schwerlastbereich in das Diagramm der Abbildung 2-11 einge-
fugt. Die in den Sandia National Laboratories entwickelten optisch zugénglichen Motoren
SCORE (Sandia Compression-Ignition Optical Research Engine) und der schon in Kapi-

tel 2.1.2 vorgestellte Motor von Dec. Der SCORE-Motor wurde von Martin et al. im Jahr
2006 mit einem Zylinderspitzendruck von 90 bar betrieben [44]. Der Auslegungswert fiir den
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maximalen Zylinderspitzendruck betragt 140 bar [45]. Der optisch zugéngliche Motor von
Dec wurde 2010 im hochaufgeladenen HCCI-Betrieb mit einem Zylinderspitzendruck von
150 bar gefahren [38].

Insgesamt zeigt sich durch den Vergleich in Abbildung 2-11, dass der in dieser Arbeit entwi-
ckelte optisch zugéangliche Motor durch seine Randbedingungen und realisierten Zylinderspit-
zendriicke dem Stand der Technik entspricht oder ihn Ubertrifft.
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Abbildung 2-12: Vergleich des maximalen Einlassdrucks verschiedener optisch zugang-
licher Motoren. Den hochsten realisierten Wert erreicht der Motor von
Dec. Der hier beschriebene Motor Ubertrifft diesen Wert in der Ausle-

gung.

Um Zylinderspitzendriicke in den vorgestellten Bereichen der Abbildung 2-11 realisieren zu
kdnnen, ist eine Aufladung des Motors notwendig. Fur die Einordnung des hier geplanten
Einlassdrucks von bis zu 3,5 bar (Tabelle 2.1), ist ein Vergleich der Einlassdriicke verschie-
dener optisch zugéanglicher Motoren in der Abbildung 2-12 abgebildet. Die Farbzuweisung ist
entsprechend der vorigen Abbildung hellgrau fur bereits realisierte Werte und dunkelgrau fur
den Auslegungswert, der allerdings nur fur den in dieser Arbeit vorgestellten Motor bekannt
ist.

Die ersten vier genannten optisch zuganglichen Motoren sind dem PKW-Bereich zuzuordnen.
Hier sind Einlassdruicke im Bereich von 1,5 bis 2,4 bar realisiert worden. Bei Sprayuntersu-
chungen des Instituto Motori wurde fur einen Betriebspunkt mit 10 bar indiziertem Mittel-
druck ein Einlassdruck von 1,74 bar angelegt [46]. Miles realisierte in einem Vergleich der
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Verbrennung und Emissionen zwischen einem optisch zuganglichen Motor und einem geo-
metriegleichen Vollmetallmotor einen Einlassdruck von 1,82 bar, um das effektiv niedrigere
Kompressionsverhéltnis des optisch zuganglichen Motors im Vergleich zum Vollmetallmotor
auszugleichen [8]. Durch die Anhebung des Einlassdrucks und der Einlasstemperatur kann so
der thermodynamische Zustand am Verdichtungsende angepasst werden.

In einer Untersuchung hinsichtlich des Einspritzkonzeptes wurde der optisch zugéngliche Mo-
tor der Universitat Brighton von Diez und Zhao mit einem Einlassdruck von 1,5 bar betrieben
[47]. In einer Kooperationsarbeit der RWTH Aachen und der FEV Aachen wurde ein optisch
zuganglicher Motor mit unterschiedlichen Kraftstoffen betrieben und die Vermischung des
jeweiligen Kraftstoffes durch die Zylinderinnenstromung bewertet. Bei diesen Untersuchun-
gen wurde der Motor mit einem Einlassdruck von 2,4 bar betrieben [48].

Wie schon beim Vergleich des maximalen Zylinderspitzendrucks lohnt an dieser Stelle ein
Vergleich zu ausgefuhrten optischen Motoren aus dem Schwerlastbereich. Die drei genannten
Maschinen in Abbildung 2-12, allesamt aus den Sandia National Laboratories, kénnen hohe
Einlassdriicke realisieren. So wurde der SCORE-Motor durch Cheng et al. mit einem Einlass-
druck von 2,5 bar betrieben, um den Einfluss von Decansauremethylester auf die VVerbren-
nung zu untersuchen [49]. Bobba, Musculus und Neel untersuchten 2010 den Effekt von
Nacheinspritzungen auf die RuBbildung und stellen hierfir einen Einlassdruck von 2,76 bar
ein [50].

Dec und Yang fuhren 2010 hochaufgeladene HCCI-Betriebspunkte an, um hohe Leistungen
zu generieren bei gleichzeitigen niedrigen NOy-Emissionen [38]. In der hdchsten durchge-
fuhrten Aufladung realisierten die Autoren mit einem Einlassdruck von 3,25 bar einen indi-
zierten Mitteldruck von 16,34 bar. In diesem Betriebspunkt wurde auch der schon in Abbil-
dung 2-11 genannte Zylinderspitzendruck von 150 bar erreicht.

Der optisch zugéngliche Motor dieser Arbeit ist mit einem Einlassdruck von 2,1 bar in den in
Kapitel 4 vorgestellten Messungen betrieben worden und ist damit in den Bereichen realisier-
ter Einlassdricke aufgeladener optischer Motoren aus dem PKW-Bereich anzusiedeln. Mit
dem Auslegungsfall von 3,5 bar Ladedruck stellt der Prufstand Reserven zur Verfigung, um
in die Bereiche hochaufgeladener Schwerlastmaschinen aus dem LKW-Bereich zu gelangen
und diese auch zu tbertreffen, um etwaige Untersuchungen an alternativen Brennverfahren
durchzufihren.

Zur Kraftstoffzerstaubung und der anschlieRenden Vermischung im Zylinder werden heute
sehr hohe Einspritzdriicke benutzt. Abbildung 2-13 zeigt Kraftstoffdriicke verschiedener op-
tisch zuganglicher Motoren. Sofern in den recherchierten Veroffentlichungen Maximaldricke
der verbauten Kraftstoffanlage genannt sind, werden diese Daten wieder dunkelgrau darge-
stellt. Realisierte Kraftstoffdricke sind hellgrau dargestellt.
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Abbildung 2-13: Vergleich des maximalen Kraftstoffdrucks verschiedener optisch zu-
ganglicher Motoren. Die an dem hier beschriebenen Motor verwendete
Pumpe stellt mit 3000 bar den hdchsten Kraftstoffdruck zur Verfu-

gung.
Der optisch zugéngliche Motor des Instituto Motori wurde 2007 durch Mancaruso et al. mit
einem Kraftstoffdruck von 1000 bar im HCCI-Betrieb gefahren [51]. Der maximal mogliche
Kraftstoffdruck des verbauten Systems liegt bei 2000 bar [52]. Der maximal mégliche Kraft-
stoffdruck der optisch zugénglichen Motoren der Universitat Brighton und des IFP Paris liegt
bei 1600 bar [5, 53]. Bei der Untersuchung eines Injektors mit engem Spraywinkel wurde der
Motor der Universitat Brighton durch Gill und Zhao mit einem Kraftstoffdruck von 1200 bar
betrieben. Das IFP realisierte 2004 einen Kraftstoffdruck von 1100 bar.

Die Toyota Central R&D Labs veroffentlichen Ergebnisse mit Kraftstoffdriicken von
1800 bar fir derer beider optisch zugénglicher Motoren [42, 54]. Hier ist sehr wahrscheinlich
von baugleichen Kraftstoffsystemen an beiden Motoren auszugehen.

Auch bei dem Vergleich des maximalen Kraftstoffdrucks wird ein optisch zuganglicher Mo-
tor aus dem Schwerlastbereich herangezogen, da dieser die héchsten realisierten Kraftstoff-
driicke in der gesamten Recherche abbildet. Einer der optisch zugénglichen Motoren der Uni-
versitat Lund (Scania D12) wurde 2013 durch Chartier et al. mit dem maximalen Kraftstoff-
druck von 2500 bar in einer Einspritzstrahluntersuchung betrieben [55, 56].

Durch die spéater vorgestellten Vergleichsdaten wird deutlich, dass der hier vorgestellte op-
tisch zugéngliche Motor mit seinem Kraftstoffsystem den Stand der Technik optisch zugéng-
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licher Motoren mit Kraftstoffdriicken bis zu 3000 bar UGbertreffen kann. Ausgefihrt sind bis
jetzt Messungen bis 1400 bar bzw. 1600 bar bei der Durchflussmessung des Injektors (vgl.
Kapitel 4.2.1). Der Injektor ist derzeit das druckbegrenzende Bauteil mit einem Maximal-
druck von 1800 bar.

Zusammenfassend zeigen die Vergleiche das hohe Niveau des optisch zuganglichen Hoch-
lastmotors im internationalen Vergleich. Mit seinen Randbedingungen tbertrifft der Motor
die meisten ausgefiihrten Maschinen. Die erst in Kapitel 4 beschriebenen realisierten Werte
wurden hier vorweggenommen und kurz vorgestellt, um diese ebenfalls einzuordnen. Hierbei
lasst sich festhalten, dass die einzelnen realisierten Werte den Stand der Technik widerspie-
geln und in ihrer Kombination, insbesondere mit der unten behandelten Medienkonditionie-
rung, deutlich dartiber hinausgehen.

2.2. Konstruktion und Berechnung ausgewahlter Baugruppen

Bei der Auslegung eines wie in dieser Arbeit beschriebenen Aggregates kommen verschiede-
ne ingenieurtechnische Verfahren zum Einsatz. Hierbei zu nennen ist die CAx-
Entwicklungskette (computer-aided technology), die in Abbildung 2-14 dargestellt ist. Das ,x*
steht fur die verschiedenen Ablaufschritte in der Kette. In dieser Arbeit sind die Teilschritte
CAD, CAE und CAM verwendet worden.

CAD H CAE ]—’[ CAM

Verbesserungen :

- - >

Abbildung 2-14: CAx Entwicklungskette

Durch das rechnergestitzte Modellieren (computer-aided design), hier durchgefiihrt in der
Lehrversion des kommerziellen Programmes PTC Creo, werden die zu entwickelnden Bautei-
le am Rechner entworfen und anschlieBend im CAE-Bereich (computer-aided engineering)
desselben Programmes den zu erwartenden thermischen und strukturmechanischen Belastun-
gen ausgesetzt.

Durch die aus diesem Bereich gewonnenen Ergebnisse lassen sich Aussagen auf die Belast-
barkeit und Haltbarkeit des einzelnen Bauteils unter Beachtung des entsprechenden Einsatz-
bereiches machen. Bei Verfehlen der beabsichtigten Eigenschaften kann im CAD-Bereich
nachgebessert werden. Diese VVorgehensweise mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurde
unter anderem am anschlief3end beschriebenen Halterahmen des Motors (Kapitel 2.2.1) ange-
wendet.
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Das auskonstruierte Bauteil kann abschlieBend mit einem CAM-System (computer-aided ma-
nufacturing) auf einer entsprechenden Werkzeugmaschine gefertigt werden. Hierbei wird das
konstruierte CAD-Bauteil in eine CAM-Datei Uberfiihrt und das zeitaufwendige Erstellen von
technischen Zeichnungen entfallt. Diese Vorgehensweise fand Anwendung in der Herstellung
der Einlass- und Auslasskanale (Kapitel 2.2.5).

2.2.1. Halterahmen

Um die aus dem Verbrennungsdruck entstehenden Krafte aufzunehmen und die einzelnen
Motorenkomponenten in Position zu halten, wird ein massiver Halterahmen entwickelt. Die-
ser verfolgt das von J. Dec [38] realisierte Konzept der Umlenkung des Kraftflusses tiber
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Spacer-Ring Stehbolzen

Window
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Hydraulikfiihrung
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Piston
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AVL 5811 Grundmotor

Abbildung 2-15: Mittelschnitt durch den Motor von Dec et al. [35] (links) mit dem Hal-
tekonzept aulRen angeordneter Stempel und durch den optisch zugang-
lichen Ottomotor der Universitat Duisburg-Essen [57] (rechts) mit dem
Haltekonzept der Zylinderkopfschrauben.

auflerhalb angeordneter Stempel, wie in Abbildung 2-15 auf der linken Seite abgebildet. Da-
neben ist ein anderes Konzept gezeigt, das an der Universitat Duisburg-Essen ausgefthrt ist.
Hierbei werden die entstehenden Krafte nicht durch Haltesaulen umgelenkt, sondern &hnlich
wie bei einem Serienmotor mittels Zylinderkopfschrauben direkt in den Motorblock geleitet
und aufgenommen. Dadurch wird der gesamte Aufbau im Vergleich zu dem Konzept der
Kraftflussumlenkung zwar kompakt gehalten, jedoch wird der Zugang zu den transparenten
Bauteilen durch die sehr nahe an der Zylinderlaufbuchse verlaufenden Stehbolzen beeintréch-
tigt. Einen guten Kompromiss zwischen eben dieser Zuganglichkeit und das Auffangen sehr
hoher Krafte stellt das Konzept der vorgestellten Kraftflussumlenkung dar. In Tabelle 2.2 sind
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die spezifischen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Lésungskonzepte noch einmal zu-
sammengefasst.

Tabelle 2.2: Vergleich der Baukonzepte

Bendtigter Bauraum + -
Zuganglichkeit 0 +
Maximale Kraftaufnahme 0 +

Der in dieser Arbeit konstruierte Halterahmen ist in Abbildung 2-16 durch ein Rendering dar-
gestellt. Um die Anforderungen zu verdeutlichen sind hier zusatzlich einige Motorenkompo-
nenten eingeblendet. Die untere Grundplatte (gelb) bildet die Basis fir den Aufbau und stellt
die Verbindung zum bestehenden Grundmotor her. Auf dieser Grundplatte sind punktsym-
metrisch zur Zylinderbohrung die vier aulRen angeordneten Stempel befestigt, auf denen die
Halteplatte montiert ist.

Halteplatte
Hydraulikstempel
Zylinderkopf
Zwischenring
Laufbuchse
Linearlager
Hubstern
Linearstempel
Versteifungsprofil
Grundplatte

Hydraulikzylinder

Abbildung 2-16: Der Halterahmen des optisch zugénglichen Hochlastmotors mit an-
grenzenden Motorkomponenten. Der Hubstern ist mit den Hydrau-
likzylindern beweglich, so dass die Fenster des Zwischenringes gesau-
bert werden kdnnen.

Unter der in Abbildung 2-16 ebenfalls gelb dargestellten Halteplatte sind der Zylinderkopf
des Verbrennungsmotors und der rot dargestellte Zwischenring mit den eingelassenen Fens-
tern angeordnet. Diese beiden Motorenkomponenten sind fest miteinander verschraubt und
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unter der Halteplatte montiert. Der Hubstern (beige) mit der darauf befindlichen Laufbuchse
stellt den beweglichen Teil des Halterahmens dar. Zur Sduberung der Glasfenster im Zwi-
schenring kann der Hubstern mit der Laufbuchse hydraulisch verfahren werden. Hierbei wird
der Hubstern Giber Linearlager auf zwei gegeniiberliegenden Haltesdaulen gefihrt, so dass eine
genaue Ausrichtung der einzelnen Bauteile zueinander gewéhrleistet ist. Der Hubstern wird
uber zwei Hydraulikzylinder, welche unter den zwei tbrigen Haltesaulen angeordnet sind,
verfahren.

Die Konstruktion ist mit Hilfe einer finiten-Elemente-Methode strukturmechanisch berechnet,
um die Belastungen durch die geplanten Einsatzbedingungen zu simulieren. Hierzu wird der
Verbrennungsspitzendruck von 200 bar auf der entsprechenden Flache aufgebracht und die
Ergebnisse verglichen. In Abbildung 2-17 sieht man die Ergebnisse der Ausgangskonstrukti-
on und der finalen Konstruktion nach einigen Iterationsschritten, sowie der danach gefertigte
Halterahmen.

Displacement [mm]

min

Abbildung 2-17: Strukturmechanische Berechnung zweier Versionen des Halterahmens
(hier dargestellt: Verschiebung in mm) und eine Fotografie der gefer-
tigten Baugruppe.

Dargestellt ist die Verformung des Materials in Millimetern in Richtung der Zylinderachse fiir
beide Versionen. In Abbildung 2-17 ist links eine Verformung von bis zu zwei Millimetern
auf der Halteplatte zu erkennen. Diese Verformung liegt zwar im elastischen Bereich des si-
mulierten Werkstoffes (Stahl) und besitzt eine ausreichende Festigkeit gegeniiber des Versa-
gens, jedoch wird durch diese Verformung das Verdichtungsverhaltnis des Verbrennungsmo-
tors zu stark beeinflusst. Die folgende Rechnung nach Formel 2-1 soll den Einfluss verdeutli-
chen.

Vi, +V, Formel 2-1

Bei einer Anderung des Kompressionsvolumens V. durch die Verformung der Halteplatte
wird die Vereinfachung getroffen, dass sich die Verformung gleichméf3ig auf den gesamten
Zylinderraum auswirkt. Somit wéchst das Kompressionsvolumen durch den Term
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v, :ﬂd;zh Formel 2-2
4

an, wobei V, hier das Verformungsvolumen, d die Zylinderbohrung und h der Wert der

Verformung darstellen. Bei der Annahme einer Verformung von einem Millimeter, welcher

den mittleren Bereich der Verfomung in Abbildung 2-17 entspricht, andert sich das Kompres-

sionsverhaltnis auf einen Wert von 14, ausgehend von der Serienverdichtung, die bei 16,5

liegt.

Nach mehreren konstruktiven Anderungen zeigt das in der Mitte der Abbildung 2-17 darge-
stellte Modell mit einer maximalen Verformung 0,3 mm hinreichend gute Ergebnisse. Die
Anderungen umfassen hierbei eine Aufdickung der Halteplatte von urspriinglich 30 mm auf
nunmehr 78 mm und eine Versteifung der Grundplatte mittels zweier Profile, die auf den
Querseiten der Grundplatte aufgeschraubt werden.

Die Grund- und Halteplatte besitzen weiterhin noch mehrere Aufnahmen fir unterschiedliche
motorenspezifische Bauteile, wie etwa die Einspritzduse oder den Einschubspiegel. Weiterhin
sind an zahlreichen Stellen Gewindebohrungen vorgesehen, um spatere Aufbauten einfacher
an den Prifling adaptieren zu kénnen.

2.2.2. Auswahl und Anpassungen des Zylinderkopfes

Zur Verwirklichung des Projektes steht der Grundmotor eines Einzylinder-Forschungsmotors
mit einem gegebenen Hub von 80 mm zur Verfligung [58]. Um fir einen Einzylinder-
Forschungsmotor mit optischem Zugang nach Bowditch einen geeigneten Zylinderkopf aus-
zuwaéhlen, gibt es zwei Mdglichkeiten. Zum einen kann ein Forschungsmotoren-Zylinderkopf
ausgewahlt werden, der fur den Einzylinderbetrieb ausgelegt ist und zum anderen einen Se-
rienzylinderkopf, der mit entsprechenden Modifikationen fur den Einzylinderbetrieb umkon-
struiert wird.

Werden die Vor- und Nachteile dieser beiden Mdglichkeiten genauer betrachtet, stellt man
fest, dass der Zweck des Gesamtprojektes flr die Entscheidungsfindung grundlegend ist. An
dem hier beschriebenen Prifling sollen die optischen Messverfahren, die in der Motorentech-
nik Anwendung finden, verbessert und weiterentwickelt werden und die Ergebnisse hieraus
zur Validierung numerischer Simulationen herangezogen werden. Der Fokus liegt weniger
auf der Erforschung neuer Motorenkomponenten hinsichtlich der Wirkungsgradverbesserung
oder des Schadstoffausstosses. Weiterhin ist der Geldmittelgeber die 6ffentliche Hand, so
dass keine Abhangigkeiten bzgl. Herstellermarken moderner Motoren bestehen.
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Tabelle 2.3: Vergleich der Zylinderkopfvarianten

Vergleichskategorie Forschungsmotor-Zylinderkopf  Serienmotor-Zylinderkopf
Kosten - +
Verfiigbarkeit - +
Vorzunehmende Modifikationen + =
Bendtigter Bauraum +

listet die Vor- und Nachteile der auszuwahlenden Zylinderkdpfe auf. So liegt der Hauptvor-
teil des Serienmotor-Zylinderkopfes in den geringen Kosten, der Preis unterscheidet sich im
Vergleich zum Forschungsmotoren-Zylinderkopf um den Faktor 10, und der einfachen Ver-
fligbarkeit. Die Nachteile hingegen liegen im bendétigten Bauraum, da der Serienmotor in aller
Regel drei bzw. vier Brennraume besitzt und somit der Zylinderkopf deutlich langer baut, und
in dem Umfang der vorzunehmenden Modifikationen. Fir den Umbau eines Zylinderkopfes
eines Mehrzylindermotors auf Einzylinderbetrieb mussen Kihimittel- und Schmierstoffkanéle
verschlossen werden und etwaige Anderungen am Steuertrieb vorgenommen werden.

Die Entscheidung fiel auf einen Umbau eines Serienmotor-Zylinderkopfes auf Einzylinderbe-
trieb, da somit neben den oben genannten Vorteilen zusatzlich mit einer Flexibilitat in der
Konstruktion der Maschine ausgegangen und weiterhin der Aufbau des Vollmetall-Priflings
auf der zweiten Seite des Hochlastpriifstandes einfach gehalten werden kann.

Aufgrund des schon erwéhnten Grundmotors mit dem von der Kurbelwelle festgelegtem Hub
(80 mm) und aufgrund der Entscheidung einen hochaufgeladenen Dieselmotor als optisch zu-
ganglichen Motor zu verwirklichen (Kapitel 2.1.3), fallt die Wahl auf einen Turbodiesel aus
dem Volkswagen-Konzern (VAG). Dieser 1,2I-TDI Motor wird im Kleinwagensegment ver-
baut, verfligt Gber drei Zylinder und tragt die Motorbezeichnung CFWA. Weiterhin besitzt
dieser Motor einen Turbolader und ein modernes Common-Rail-Einspritzsystem. Die techni-
schen Daten sind Tabelle 2.4 zu entnehmen.

Tabelle 2.4: Technische Daten VAG 1,2 I-TDI
VAG 1,2 I-TDI CFWA

Anzahl Zylinder 3
Hubraum / cm3 1199
Bohrung / mm 79,5
Hub / mm 80,5
Verdichtung 16,5
Drehmoment / Nm (bei 1/min) 180 (2000)
Leistung / kW (bei 1/min) 55 (4200)

Die Hubdifferenz von 0,5 mm zwischen dem ausgewéhlten Serienaggregat (79,5 mm) und
dem Grundmotor (80 mm) ist aufgrund der verbauten Kurbelwelle des Grundmotors gegeben.
Da der optisch zugangliche Hochlastmotor und die geplanten Experimente nicht zur Weiter-
entwicklung des Serienmotors CFWA herangezogen werden, wird diese geringe Abweichung
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vernachldssigt. Aufgrund der modernen Turboaufladung besitzt dieser Seriendieselmotor kein
allzu hohes Verdichtungsverhéltnis von 16,5, welches der Realisierung des anndhernd glei-
chen Verdichtungsverhéltnisses beim optisch zuganglichen Motor entgegenkommt. Die
Grilnde hierfur werden spater in Kapitel 2.2.4.2 behandelt.

Der verwendete Zylinderkopf ist in Abbildung 2-18 gezeigt. Zu sehen ist die Einlassseite des
Verbrennungsmotors mit den runden Fill- und den rechteckigen Drallkandlen. Fur eine Aus-
bildung des fur die Vermischung von Luft und Brennstoff wichtigen Dralls im Zylinder des
Dieselmotors wird der Stromung tber die unterschiedlichen Querschnittsflachen der Kanéle
ein Drehimpuls gegeben. Weiterhin sind in dem Serieneinlasskrimmer Drallklappen in den
runden Zufiihrungen eingelassen, welche den Drall der Ladungsbewegung regelbar machen.

Abbildung 2-18: Zylinderkopf VW 1,2 I-TDI [59]. Im vorderen rechten Bereich sind die
Einlasskanale der drei Zylinder zu erkennen. Jeweils ein runder Full-
und ein rechteckiger Drallkanal.

Die auszufuhrenden Modifikationen an dem vorliegenden Zylinderkopf lassen sich in drei
Bereiche einordnen:

1. Anpassung der Kihl- und Schmiermittelversorgung

2. Adaption des transparenten Zwischenringes durch geeignete Konstruktion

3. Anpassung des Steuertriebes.
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Diese Anpassungen werden in den folgenden Abschnitten genauer erlautert.

2.2.2.1. Anpassung der Kuhl- und Schmiermittelversorgung

Durch die Separation von Grundmotor und Zylinderkopf bei einem optisch zugénglichen
Verbrennungsmotor ist der Ubergang an der Zylinderkopfdichtungsebene von Kiihl- und
Schmiermittel von einer Baugruppe in die andere nicht mehr moglich. Daher mussen beide
Baugruppen separat mit den Medien versorgt werden und die Ubergénge verschlossen wer-
den.

Schmierung :
der Steuerung P, AP

E‘ E Steigkanal zum
i - E Zylinderkopf
5 E Hauptdl-
» :‘:J = O kanal
T B Kolben- \ ) QN
» . kithlung \
HHALE
) A
» i I Schmierung
H B des Triebwerks i\
S———
O|pumpe O"lltef
Saugkorb

Abbildung 2-19: Typischer Kihl- (links) und Schmiermittelkreislauf (rechts) eines Ver-
brennungsmotors [60] mit den Ubergangen zwischen Zylinderkopf und
Grundmotor.

In Abbildung 2-19 ist auf der linken Seite ein Kihlmittelkreislauf eines konventionellen Ver-
brennungsmotors gezeigt. Das Kuhimittel (hier hellblau dargestellt) wird Gber die Kuhimittel-
pumpe vom Warmetauscher ausgehend durch das Zylinderkurbelgehduse gepumpt, stromt
iiber die Ubergangsoffnungen in den Zylinderkopf ein und anschlieRend in den Warmetau-
scher zuriick. Diese Ubergangséffnungen miissen bei der hier ausgefiinrten Separation geeig-
net verschlossen werden. Auf der rechten Seite derselben Abbildung ist ein Schmiermittel-
kreislauf gezeigt. Hier stromt das dunkelblau dargestellte Schmiermittel von der Pumpe in die
entsprechenden Olkanale, um von den hieran angeschlossenen Schmierstellen drucklos wie-
der in den Olsumpf zurlickzuflieRen. Auch in diesem Kreislauf gibt es Ubergangsoffnungen
zwischen Zylinderkurbelgeh&use und Zylinderkopf, in dieser Abbildung exemplarisch mit
einem Steigkanal zum Zylinderkopf gezeigt. Der in dieser Arbeit verwendete Zylinderkopf
besitzt weiterhin Riicklaufbohrungen fiir das Schmiermittel, das hierdurch in den Olsumpf
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abflieRen kann. Auch diese Ubergangsbohrungen des Schmiermittelkreislaufes missen ver-
schlossen werden und durch eine geeignete Konstruktion, die dieselben Anforderungen unter
den veranderten Bedingungen erfullt, ersetzt werden. Hierzu werden die Ricklaufbohrungen
seitlich gedffnet und eine Ricklaufleitung angepasst. Diese Ricklaufleitung mit der zugeho-
rigen Schnellkupplung ist im weiteren Verlauf in Abbildung 2-27 gezeigt. Auch hier flieRt das
Schmiermittel, wie in der Serienkonstruktion vorgesehen, in den Olsumpf zurtick.

2.2.2.2. Adaption des Zwischenringes

Der transparente Zwischenring und der Zylinderkopf besitzen eine gemeinsame Kontaktfla-
che, die einen guten optischen Zugang in den Brennraum gewéhrleisten soll. Weiterhin muss
diese Kontaktflache eine Abdichtung des Brennraumes bei Verbrennungsspitzendruck ge-
wahrleisten. Flr einen optimalen optischen Zugang ohne verdeckte Bereiche im Brennraum
wird der transparente Zwischenring in den Zylinderkopf versenkt. In Abbildung 2-20 ist die
Versenkung dargestellt. Durch das Versenken des Zwischenringes in den Zylinderkopf um die
Dicke des Stahlrahmens wird der gesamte Brennraum einsehbar (gelb markiert).

Zylinderkopf .

! Zylinderachse
I/
|
| Bereich vollstandig
I / einsehbar

___A —— l

! T4
|
I Transparenter
— Zwischenring
|
|
<=Laufbuchse

s K Ol D@ NVErlangerung

Abbildung 2-20: Darstellung des einsehbaren Bereiches im Brennraum [59]. Durch die
Versenkung des Zwischenringes in den Zylinderkopf ist eine Beobach-
tung der Vorgange im Zylinder bis zum Brennraumdach moglich.

Der Verbrennungsspitzendruck muss gegeniiber der Umgebung abgedichtet werden, so dass
die gesamte auf dem Kolbenboden wirkende Kraft genutzt werden kann. Diese Dichtfunktion
wird im Serienfall durch die Zylinderkopfdichtung tibernommen. Diese kann allerdings durch
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den Umbau auf den Einzylinderbetrieb und durch die Versenkung des Zwischenringes nicht
verwendet werden. Aufgrund der eingeschréankten Platzverhéltnisse und der einfachen Mon-
tage wird ein O-Ring mit einer entsprechend konstruierten Nut zur Abdichtung verwendet.
Der Mittelschnitt durch die Zylinderkopfdichtungsebene und dem transparentem Zwischen-
ring ist in Abbildung 2-21 dargestellt. Zur Vereinfachung ist an dieser Stelle nur die Dich-
tungsebene und nicht der gesamte Zylinderkopf dargestellt. Die Abdichtung ist so ausgefiihrt,
dass ein mdglichst geringes Totraumvolumen vor dem O-Ring entsteht und somit das Ver-
dichtungsverhaltnis des Verbrennungsmotors nicht zu sehr herabgesetzt wird. Der O-Ring ist
eine Sonderanfertigung aus dem Werkstoff Perfluorkautschuk (FFKM), um die chemische
Bestandigkeit gegen die zu erwartenden Kraftstoffe zu gewéhrleisten.

%

Abbildung 2-21: Mittelschnitt durch die Zylinderkopfdichtungsebene und den transpa-
renten Zwischenring.

Die ausgefiihrte Nut im Zylinderkopf ist in Abbildung 2-22 gezeigt. Auf der rechten Seite der
Abbildung ist zu erkennen, dass fur die Fertigung der Zwischenringnut jeweils einer der Ein-
und Auslasskandle des nachstgelegenen Zylinders verschlossen werden. Die dunkleren Berei-
che auf den Fotos stellen mit sogenanntem Flissigmetall vergossene Bereiche dar, das nach
Erharten spanend bearbeitbar ist. Die Anwendung dieses Materials ist an dieser Stelle not-
wendig, da das ursprunglich angewendete Schweilverfahren wiederholt zu Lufteinschliissen
und somit teilweise zu Undichtigkeiten des Kihlwassermantels fiihrte und damit keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse liefert. Die ausgefiihrten Vergussstellen befinden sich allesamt au-
Rerhalb der inneren O-Ringnut in Abbildung 2-22 links und sind somit nicht mit Verbren-
nungsdruck beaufschlagt und dichten nur gegen den Kihlwasserdruck ab.

Der transparente Zwischenring wird tber eine Fase an der inneren O-Ringnut zentriert ausge-
richtet und mit zwei Schrauben in den in Abbildung 2-22 links erkennbaren Gewindebohrun-
gen (M5, links unten und rechts oben aul3erhalb der Nut) fixiert. Somit bleibt der transparente
Zwischenring bei Verfahren des Hubsterns und der Laufbuchse in Position und gibt den er-
forderlichen Raum fir eine Reinigung der Quarzglasfenster frei.
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Abbildung 2-22: Fotografie der Zylinderkopfdichtungsebene mit Zwischenringnut. Die
dunkleren Stellen sind mit Flussigmetall aufgeftllte Stellen.

2.2.2.3. Anpassung des Steuertriebes

Aufgrund des Gesamtkonzeptes des zweiseitigen Prifstandes ist eine Anpassung der Steuer-
seite eines der beiden Motoren notwendig. In Abbildung 2-23 ist der Aufbau in einer Aufsicht
schematisch dargestellt. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten hochlastféhigen Motorenprif-
stand kann entweder der optisch zugangliche Verbrennungsmotor oder der thermodynamische
Verbrennungsmotor betrieben werden. Die Grunde fir einen solchen zweiseitigen Aufbau
wurden bereits in Kapitel 2.1.3 erlautert. Hier soll die gezeigte Abbildung zunachst dazu die-
nen, die vorzunehmenden Modifikationen am Steuertrieb des optisch zugénglichen Hochlast-
motors verstandlicher zu machen.

optional

—_—— e e e e e e — e — — = —

. Priifling
Lastmaschine = _H o thermodynamisch

Prifling
optisch

Steuerseite
Steuerseite

Abbildung 2-23: Zweiseitiger Prufstand mit optischem und thermodynamischem Motor.
Die Ankoppelung zur Lastmaschine und zur Gasversorgung bestimmt
die Steuerseite des jeweiligen Motors.

In der Mitte des Priifstandes ist die Lastmaschine angeordnet, an der, je nach erforderlicher
Messung, der optisch zugangliche Motor (linke Seite) oder der thermodynamische Motor
(rechte Seite) angekoppelt ist. Die Motoren werden aus einem Beruhigungsvolumen (BV) mit
Frischgas versorgt. Ebenfalls ist ein Beruhigungsvolumen in der Abgasleitung vorgesehen.

38



Optisch zugéanglicher Hochlastmotor

Diese dienen dazu, die von den Motoren hervorgerufenen gasdynamischen VVorgange definiert
enden, bzw. starten zu lassen. Aufgrund der VVorgabe, die Rohrleitungen sowohl von der Ge-
ometrie, als auch von der Lange mdglichst identisch auszufthren, wird der Aufbau symmet-
risch zur Mittenebene der Lastmaschine ausgefihrt. Dadurch ergibt sich eine klare Trennung
der Frischgas- und Abgasseite auf dem Prifstand und die Motoren kénnen mit den gleichen
Strémungsbedingungen beschickt werden. Allerdings muss hierzu bei einem Motor die Steu-
erseite verlegt werden, da ansonsten die Steuerseite und die Kraftabgabeseite eines Verbren-
nungsmotors zusammenfielen.

Die andere Mdglichkeit ware eine Punktsymmetrie tber den Mittenpunkt der Lastmaschine.
Somit missten sich aber die Rohrleitungen zumindest einer Prifstandsseite kreuzen was dazu
flhrt, dass die Leitungslangen sich zwischen den beiden Priflingen stark unterscheiden.

Weil viele Modifikationen und Konstruktionsanderungen am Zylinderkopf des optisch zu-
ganglichen Motors ausgefiihrt werden miissen, wird die Steuerseite dieses Motors verlegt und
angepasst. Somit ist es moglich, den thermodynamischen Motor nahezu im Serienzustand an
den Prifstand zu adaptieren.

Stirnradverzahnung Rollenschlepphebel

/

Einlassnockenwelle

Auslasskanale
Auslass-

nockenwelle

Zylinderkopf

Abbildung 2-24: Zylinderkopf mit Nockenwellen und Steuerorganen im Serienzustand
[61]. Der Antrieb der Nockenwellen erfolgt tber die Auslassnockenwel-
le.

In Abbildung 2-24 ist der verwendete Zylinderkopf mit den eingebauten Steuerorganen zu
sehen. Die beiden Nockenwellen greifen ber eine Stirnradverzahnung ineinander, so dass im
Serienzustand nur die Auslassnockenwelle mit Hilfe eines Zahnriemens angetrieben wird und
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sich beide Wellen somit steuerzeitengerecht zueinander drehen. In der Abbildung ist hierfiir
der im vorderen Bereich erkennbare Wellenstumpf der Auslassnockenwelle zu erkennen.

Bei der hier durchzufuhrenden Modifikation muss eine Aufnahme flr ein Zahnriemenrad auf
der gegenuberliegenden Seite des Zylinderkopfes konstruiert werden. Die Konstruktion ist in
Abbildung 2-25 zu erkennen. Links ist ein Mittelschnitt durch die aufgebrachte Nabenverlan-
gerung und den Nockenwellenstumpf zu sehen. Die hellgrau dargestellte Nabenverldngerung
nimmt das der Serie entnommene Zahnriemenrad (iber einen Zentrieraufsatz auf und ist mit
Schrauben befestigt. Uber einen weiteren Zentrierabsatz auf der verwendeten Einlassnocken-
welle wird die Nabenverlangerung mit einer Feingewindeverschraubung mittels Zentral-
schraube (hellblau) fixiert.

Der Zentrierabsatz ist mit einer hohen Rundlauf- und Koaxialitatstoleranz gefertigt, so dass
eine zusétzliche Walzlagerung der Welle-Nabe-Verbindung moglich ist. Diese Walzlagerung
soll die von der Zahnriemenspannung hervorgerufenen Radialkrafte aufnehmen und somit
einen UberméaRigen VerschleiR der Gleitlager im Zylinderkopf, welche nicht als Lagerschalen
ausgefuhrt sind, verhindern. Die Walzlagerung ist aufgrund des geringen zur Verfugung ste-
henden Bauraumes als Nadellagerung ausgefihrt und sowohl im Mittelschnitt (dunkelgrau),
als auch im Foto auf der rechten Seite der Abbildung 2-25 zu erkennen.

wa
V2

Abbildung 2-25: Verlegte Steuerseite des Zylinderkopfes im Schnitt und als Foto. Der
Antrieb der Nockenwellen erfolgt hier Uber die Einlassnockenwelle auf
der gegenuiberliegenden Seite der Seriensteuerseite.

Zur Abdichtung ist weiterhin ein Radialwellendichtring verbaut, welcher im Mittelschnitt rot
eingefarbt ist und im Foto als schwarzes Bauteil erkennbar ist. Eine Gesamtansicht des neu
konstruierten Steuerriementriebs ist in Abbildung 2-26 dargestellt. Zur besseren Orientierung
ist die Baugruppe Riementrieb im linken Teil der Abbildung im Gesamtaufbau ersichtlich und
im rechten Teil separiert dargestellt. Um die Konstruktion einfach zu halten und um eine sehr
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gute Verfugbarkeit der Bauteile zu gewéhrleisten, werden bei dieser Baugruppe iberwiegend
Serienbauteile an den optisch zugénglichen Hochlastmotor adaptiert. Der Grundverlauf des
Steuerriemens verlduft linksseitig der Zylinderachse. Dadurch ist ein guter Zugang von der
Vorderseite des optisch zuganglichen Motors, z.B. mit Kameras, gewahrleistet.

Das unterste Riemenrad wird von der urspriinglichen Nockenwelle des Grundmotors ange-
trieben, so dass hierbei das benétigte Ubersetzungsverhaltnis von Kurbelwelle zu Nockenwel-
le schon besteht. Somit ist das oberste Riemenrad in Abbildung 2-26, das die Nockenwellen
des Zylinderkopfes antreibt, baugleich mit dem untersten Riemenrad. Uber drei weitere Um-
lenkrollen, zwei innenldaufig mit Verzahnung und eine auBenlaufig mit glatter Laufflache,
wird der Grundverlauf des Zahnriemens festgelegt. Zwei weitere Spannrollen mit verstellba-
rer exzentrischer Befestigung gewahrleisten die bendtigte Vorspannung des Riementriebes.
Diese zwei Spannrollen (in Abbildung 2-26 mit rotem Ringeinsatz dargestellt) sind beidseitig
des Riementriebes angeordnet. Dies ist notwendig, um bei blockierter Kurbel- und Nocken-
welle (z.B. nach Einstellung der Steuerzeiten) die Riemenspannung einzustellen.

Abbildung 2-26: Gesamtmotor und separierter Steuerriementrieb mit Zylinderkopf.
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2.2.3. Laufbuchsenkomponenten

Die Laufbuchsenkomponenten in dem hier entwickelten optisch zugénglichen Motor stellen
den Arbeitszylinder dar. Sie bestehen aus der Laufbuchse, in der die Kolbenringe gefiihrt
sind, und dem transparentem Zwischenring, der den optischen Zugang in den Brennraum er-
moglicht. Die Positionierung der Bauteile im Gesamtaufbau ist in Abbildung 2-27 gezeigt.

Transparenter
Zwischenring

Laufbuchse

UNIDUE

Abbildung 2-27: Position der Laufbuchsenkomponenten im Aufbau. Rot dargestellt ist
der transparente Zwischenring mit eingesetzten Fenstern. Blau darge-
stellt ist die Laufbuchse, die den verlangerten Kolben fiihrt.

Um eine Verschmutzung der optischen Bauteile zu vermeiden, wird dieser Zylinderraum
nicht mit Schmiermittel versorgt und die Kolbenringe laufen somit trocken tber die Lauf-
buchse. Daher bestehen die hier verwendeten Kolbenringe nicht aus dem herkémmlich im
Motorenbau verwendeten Gusswerkstoff, sondern aus einem Polymerwerkstoff aus dem
Kompressorenbau. Die Kolbenringe werden in Kapitel 2.2.4.2 genauer beschrieben.
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2.2.3.1. Laufbuchse

Die Laufbuchse sorgt im Zusammenspiel mit dem transparenten Zwischenring und dem
Brennraumdach sowie dem Kolben, fir die Abgrenzung des Zylinderraumes von der Umge-
bung. Sie ist weiterhin fir die Fihrung des verlangerten Kolbens verantwortlich, da auf ihrer
Innenflache die Kolbenringe gleiten. Da diese Reibpaarung moglichst geringe Verluste auf-
weisen soll, ist die Laufflache dieser Buchse mit einer sehr geringen Rauhigkeitstiefe gefer-
tigt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Laufbuchsen wird also in diesem Fall auf die charakte-
ristischen Honspuren auf der Oberflache der Laufflache verzichtet. Dies liegt in der trockenen
Reibpaarung begriindet.

s 4
(!

Abbildung 2-28: Fotografie und Mittelschnitt durch die Laufbuchse. Im Mittelschnitt
sind die Kupferleitbleche zur Strémungsleitung zu erkennen (rot,
schraffiert).

Die Laufbuchse ist in Abbildung 2-28 auf einer Fotografie und in einem Mittelschnitt darge-
stellt. Sie ist Uber den unteren Absatz auf dem Hubstern des Motors positioniert und dichtet

nach oben zum transparenten Zwischenring mittels O-Ring den bei der Verbrennung entste-
henden Gasdruck ab. Der hier verwendete O-Ring ist baugleich zu dem O-Ring, der bei der

Dichtpaarung Zylinderkopf und transparentem Zwischenring verwendet wird.

Die Laufbuchse ist mit einer Umlaufkiihlung ausgeftihrt, um die im Zylinder durch die Ver-
brennung entstehende Wéarme abzufiihren. Auf der rechten Seite der Abbildung 2-28 ist der
Mittelschnitt der Laufbuchse zu sehen. Das gesamte Bauteil besteht aus einem Innen- und
Aussenteil, sowie aus Kihlleitblechen und Medienkupplungen. Uber die untere Kupplung
wird das Kihlmittel zugefuhrt und ihm anschlieRend Uber die Kihlleitbleche eine umlaufende
Stromungsrichtung aufgezwungen. Der Austritt erfolgt tiber die obere Medienkupplung.

Der Auslegung dieser Kihlung liegt eine Stromungssimulation zugrunde [59]. Um hier einen
Vergleichsfall flr die Ergebnisse zu erhalten, wird zundchst die bestehende Umlaufkiihlung
des Einzylinder-Grundmotors simuliert. Die Ergebnisse der Temperaturverteilung sind in Ab-
bildung 2-29 dargestellt. In der oberen linken Seite ist die Laufbuchse des Grundmotors abge-
bildet. Daneben ist die Temperaturverteilung im Auslassquerschnitt der Kiihlung dargestellt.
Die Randbedingungen dieser Simulation sind wie folgt gewahit:
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« KihImittelmedium: Wasser-Glykol-Gemisch

« Volumenstrom KuhImittel: 100 I/min

« Eintrittstemperatur KiihImittel: 80°C

« Wandtemperatur Laufbuchse: 300°C

Durch die konstante Wandtemperatur der Zylinderlaufbuchse von 300°C erwéarmt sich das
Fluid von der konstanten Eintrittstemperatur von 80°C auf die dargestellte Temperaturvertei-
lung im Auslassquerschnitt. Dieses Ergebnis dient als Referenzwert fir die hier neu konstru-

ierte Laufbuchse und deren Umlaufkiihlung. Diese Simulationsergebnisse sind in der unteren
Hélfte der Abbildung 2-29 dargestellt.

P s3s5ec

P s250C

=

Abbildung 2-29: Temperaturverteilung im KihIimittel unter motorischen Bedingungen.
[59]. Dargestellt sind die Laufbuchse des Grundmotors und die Lauf-
buchse des optischen Aufbaus

Durch die Kihlleitbleche wird der KuhImittelstrom in einer Treppenfunktion von dem unte-
ren Einlassquerschnitt auf den oberen Auslassquerschnitt gelenkt, so dass ein Kurzschluf3-
strom zwischen Ein- und Auslasskanal vermieden wird. So kann der Warmetlibergang hoch
gehalten werden. Dies wird auch in der Temperaturverteilung am Auslassquerschnitt deutlich,
in der eine Temperaturerh6hung zu erkennen ist, die dieselbe GroRenordnung wie der Refe-
renzfall aufweist (gemittelt in etwa 2 K). Damit ist die Warmeaufnahme des simulierten Flu-
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ids in beiden Fallen ungefahr gleich und die hier ausgelegte Kiihlung kann nach dieser Ab-
schatzung als hinreichend bezeichnet werden.

2.2.3.2. Transparenter Zwischenring

Der transparente Zwischenring ermdglicht den optischen Zugang zum Brennraum orthogonal
zur Zylindermittenachse. In der Literatur werden verschiedene Mdglichkeiten zu diesem seit-
lichen Brennraumzugang tber die Zylinderwand vorgestellt [9, 62, 63]. So sind Vollglaszwi-
schenringe, die Uber den gesamten Umfang aus Glas bestehen, realisiert worden. Teilweise
haben diese eine geringe Hohe, so dass nur die VVorgange in der Nahe des Brennraumdaches
zu beobachten sind [9], andere haben die Hohe des gesamten Hubs, so dass alle VVorgange
uber die verschiedenen Arbeitstakte des Verbrennungsmotors untersucht werden konnen [62]
(Vollglaslaufbuchse).

Abbildung 2-30: Transparenter Zwischenring und Quarzglasfenster. Vier dieser Fenster
sind Uber dem Umfang des Zwischenringes eingeklebt.

Aufgrund des in diesem Motor vorliegenden hohen Verbrennungsspitzendruckes von bis zu
200 bar ist ein Vollglaszwischenring, wie er z.B. im bereits vorhandenen optisch zugéangli-
chen Ottomotor der Universitdt Duisburg-Essen [57] verwendet wird, festigkeitsbedingt nicht
realisierbar. Somit muss in dieser Arbeit eine stabilere Konstruktionslésung verwendet wer-
den. Diese wird durch vier gleichmaRig tiber den Umfang des Zwischenringes angeordnete
Fenster realisiert. Der transparente Zwischenring mit den bereits eingebauten Fenstern, sowie
einem separiertem Fenster sind in Abbildung 2-30 gezeigt. Der Innenradius der Fenster ent-
spricht dem Radius der Zylinderbohrung. Die Fenster sind 50 mm breit, 25 mm hoch, sind aus
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synthetischem Quarzglas gefertigt und werden mit einem hochtemperaturbestéandigen Sili-
konklebstoff vollflachig mit dem Zwischenring verklebt.

Abbildung 2-31: Schnittdarstellung des transparenten Zwischenrings. Im Querschnitt
parallel zur Bohrungsflache sind die Fenster und die Uberstromkam-
mern zu erkennen. Der rechts gezeigte Querschnitt stellt die Stromka-
néle unter den Fenstern dar.

Die Seitenfenster werden ber jeweils zwei Stege am Zwischenring gegen den im Betrieb auf-
tretenden Verbrennungsdruck abgestutzt. In Abbildung 2-31 ist dies auf der linken Seite im
Flachenschnitt zu erkennen. Um an dieser Stelle hohe Spannungsspitzen durch etwaige Kan-
tenpressungen zu vermeiden, werden an diesen Stellen weichgegliihte Kupferscheiben unter-
legt. Diese sind in verschiedenen Dicken verfugbar, so dass die fertigungsbedingten Toleran-
zen der Seitenfenster ausgeglichen werden kénnen. Weiterhin ist auf der rechten Seite der
Abbildung 2-31 ein Mittelschnitt entlang der Zylinderachse dargestellt. Hier ist unterhalb der
Fenster ein Teil des umlaufenden Kuhlkanals zu sehen, auf den weiter unten genauer einge-
gangen wird.

2.2.3.2.1.  Festigkeitsberechnung der Seitenfenster

Die Fenster werden strukturmechanisch durch FEM-Berechnung mit den zu erwartenden Be-
lastungen beaufschlagt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind Abbildung 2-32 zu entnehmen.
Dargestellt sind die maximalen Hauptnormalspannungen von -65 MPa (blau) bis 50 MPa
(rot). Das hier simulierte Material ist synthetisches Quarzglas, ein spréder Werkstoff. Deshalb
wird zur Bewertung der Festigkeit des Seitenfensters die Hauptnormalspannungshypothese
herangezogen, die als Vergleichsspannung die maximale Hauptnormalspannung heranzieht.

Bei einer maximalen Belastung von 200 bar auf der gerundeten Innenseite des Fensters ent-
steht eine maximale Zugspannung von 50 MPa an den &uReren Kanten des Radius. Dies ent-
spricht der Streckgrenze fur synthetisches Quarzglas. Allerdings treten die Belastungen durch
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den Zylinderspitzendruck sehr kurz auf, eine Belastung ber 10° KW bei einer mittleren
Drehzahl von 1500 U/min entspricht einer Zeit von 1,1 ms. Weiterhin sind die Scherkrafte,
welche durch die Verklebung der vier umlaufenden Seitenflachen mit dem Zwischenring
aufgenommen werden, nicht berticksichtigt. D.h. diese Kréafte tragen zur Verringerung der
Spannungen bei und erhdhen die Sicherheit der Seitenfenster gegen Versagen. Daher wird das
Fenster zunéchst in dieser Form ausgefiihrt und im Betrieb getestet.

Auf der flachen AuRenflache des Fensters (linke Seite in Abbildung 2-32) entstehen an den
AuRenseiten, dort wo sich das Fenster an den Stegen des transparenten Zwischenringes ab-
stitzt, Druckspannungen von bis zu 65 MPa. Synthetisches Quarzglas hélt Druckspannungen
von bis zu 1000 MPa stand.

Abbildung 2-32: Ergebnisse der strukturmechanischen Berechnung der Fenster. Darge-
stellt ist die Spannung in MPa unter der Belastung des zu erwartenden
Brennraumdrucks von 200 bar.

2.2.3.2.2.  Kiuhlung des transparenten Zwischenringes

Der transparente Zwischenring verfugt zur Abfiihrung der auftretenden Warme eine Umlauf-
kiihlung. Das KihImittel stromt durch eine der Medienkupplungen ein und wird unter das
nachstgelegene Fenster in einen Unterstromkanal geleitet, welcher in Abbildung 2-31 auf der
rechten Seite jeweils unter den Seitenfenstern erkennbar ist. VVon hier strémt es in eine der
vier Uberstrémkammern (in Abbildung 2-31 jeweils auf der 45°-Position) und wird von dort
weiter unter das nachste Seitenfenster gefuhrt. Nach Durchlaufen des gesamten transparenten
Zwischenringes wird das KuhImittel wieder durch eine Medienkupplung hinausgefiihrt.

Um die Effizienz der Klhlung zu priifen, wurde eine Strémungssimulation vorgenommen.
Die Temperaturverteilung als Ergebnis dieser Stromungssimulation ist auf drei unterschiedli-
chen Ebenen in Abbildung 2-33 gezeigt. Bei dieser Rechnung ist das einstromende Fluid ein
Wasser-Glykol-Gemisch mit einer Eintrittstemperatur von 80°C, welche einen typischen Wert
flir den Betrieb optisch zuganglicher Motoren darstellt. Die Druckdifferenz zwischen Ein- und
Austrittsdruck betrégt 0,4 bar (dies entspricht einem DurchfluR von 0,27 kg/s) und die aufge-
pragte Temperatur der Brennraumwand liegt bei 300°C.
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Abbildung 2-33: Abschatzende Berechnungsergebnisse der Kiihlung des transparenten
Zwischenrings mit der Umlaufkiihlung durch die Uberstromkammern
und Unterstromkanéle [59].

Die Simulation zeigt Temperaturen der Seitenfenster von etwa 180°C (griin) im oberen Be-
reich des Zwischenringes (Ebene auf 3 und 20 mm). Im unteren Bereich des Zwischenringes
(37 mm Ebene) ist der Einflul des Unterstromens der Seitenfenster mit einer deutlich verrin-
gerten mittleren Temperatur erkennbar. Die aufgeprégte Brennraumtemperatur von 300°C
fallt mit zunehmender Eindringtiefe in die Seitenfenster deutlich ab. Damit kann die in die
Fenster eingebrachte W&rme abgefiihrt werden und dadurch die thermischen Spannungen ver-
ringert werden.

2.2.4. Kolbenkomponenten

Die Kolbenkomponenten fuhren die oszillierende Bewegung des Motors aus und sind in der
Laufbuchse gefiihrt. Sie bestehen bei der hier entwickelten Maschine aus dem Originalkolben
des Grundmotors, einer Kolbenverlédngerung, sowie der Kolbenkrone mit enthaltenem Kol-
benglas.

Diese Komponenten sind mit freigestellter Kurbelwelle des Grundmotors in Abbildung 2-34
dargestellt. Ausgehend von der Kurbelwelle ist in Hellgrau die Pleuelstange und magentafar-
ben der Kolben des Grundmotors gezeigt. Auf diesem Kolben ist die graufarbene Kolbenver-
langerung mit der Kolbenkrone (blau) und den hierauf montierten Kolbenringen (schwarz)
montiert. Der rot dargestellte Kolbenkronendeckel ist zur Befestigung des in der Kolbenmul-
de befindlichen Kolbenglases (transparent in Abbildung 2-34) auf die Kolbenkrone aufge-
schraubt. Die Kurbelwelle und die Pleuelstange sind duRerst stark dimensioniert, um den Mo-
tor in unkonventionellen Betriebsbereichen, wie etwa einer deutlich verfrihten Ziindung, be-
treiben zu kdnnen. Die einzelnen Komponenten dieses Aufbaus werden in den folgenden Ab-
schnitten genauer erlautert.
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Abbildung 2-34: Darstellung der Kolbenkomponenten mit Pleuelstange und Kurbelwel-
le. Hier sind die groRziigig bemessenen Dimensionen der Kurbelwelle
und der Pleuelstange deutlich zu erkennen.

2.2.4.1. Kolbenverlangerung

Wie in Kapitel 2.1.2 erléautert, dient eine Kolbenverlangerung nach Bowditch-Bauweise zur
Einbringung eines Umlenkspiegels auf die Zylinderachse, so dass der Brennraum entlang die-
ser Zylinderachse von unten optisch zuganglich ist, wéhrend der verlangerte Kolben seine os-
zillierende Bewegung ausftihren kann.

2.2.4.1.1.  Grundabmale der Kolbenverlangerung

Die Kolbenverlangerung ist ein Hohlzylinder, welcher mit einer Ausfrasung entlang der Zy-
linderachse versehen wird. Die Grundabmale, die diese Ausfrasung bestimmen, sowie die
Umlenkspiegelpositionen relativ zum Kolben sind der Abbildung 2-35 zu entnehmen.

Der Durchmesser der Kolbenverlangerung ist hier mit 79,3 mm gleich dem Durchmesser der
Kolbenkrone, welche in Kapitel 2.2.4.2 genauer beschrieben wird.
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Abbildung 2-35: Grundabmalie der Kolbenverlangerung und Relativpositionen zwi-
schen dem Umlenkspiegel und der Kolbenverlangerung im oberen und
unteren Totpunkt.

Die Lénge und Breite der Ausfrasung wird durch den Hub des Motors und der Grof3e des ein-
zuschiebenden Umlenkspiegels bestimmt. Der hier verwendete Spiegel ist ein elliptischer
Spiegel mit einem Durchmesser von 57,15 mm auf der Nebenachse. Aufgrund der angegebe-
nen Toleranz des Herstellers von +/- 0,78 mm auf der Nebenachse, ist die Ausfrasung der
Kolbenverlangerung mit einem Radius von 29 mm konstruiert. Dies entspricht aufgrund der
Symmetrie auch der Breite der Ausfrasung auf ihrer gesamten geraden Lange von 105 mm.
Dieser Wert von 105 mm setzt sich aus dem Hub der Kolbenmaschine und einer Zusatzlange
zusammen. Der Hub der Maschine betragt wie schon vormals benannt 80 mm und die hier
verwendete Zusatzlange 29 mm. Diese Zusatzlange ist fur die Haltekonstruktion des Spiegels
notwendig und beinhaltet zusatzlich einen Sicherheitsanteil. Im rechten Bereich der Abbil-
dung 2-35 ist die Spiegelposition im oberen und unteren Totpunkt (OT und UT) zu erkennen.
Die Spiegelflache bleibt Gber den gesamten Hub vollflachig optisch zugénglich, was eine Be-
obachtung des gesamten Brennraumes zu jedem gewiinschten Kurbelwellenwinkel méglich
macht.

Die hier in Abbildung 2-35 gezeigte wirksame Gesamtlange der Kolbenverlangerung von

212 mm ergibt sich schlussendlich aus der oben beschriebenen Ausfrasung und konstruktiven,
sowie festigkeitsbedingten Griinden. Konstruktiv zu nennen sind hier die Anbindungen an den
Kolben des Grundmotors im unteren Bereich und die Anbindung der Kolbenkrone mit einem
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Innengewinde im oberen Bereich der Kolbenverlangerung. Die Festigkeitsberechnungen wer-
den in den folgenden Abschnitten erléutert.

2.2.4.1.2.  Festigkeitsberechnung der Kolbenverlangerung mittels FEM

Die Kolbenverlangerung wird zur Bestimmung des Werkstoffes und der letztlichen Ferti-
gungsabmaRe in mehreren Festigkeitsberechnungen den zu erwartenden Belastungen ausge-
setzt. Hierfur sind drei Falle zu betrachten:

« Zugbelastung im Ladungswechsel-OT durch die Massenkréfte

« Druckbelastung im Zind-OT durch die entstehende Gaskraft

« Biegeknicken unter Druckbelastung im Zind-OT

2.2.4.1.2.1. Zugbelastung im Ladungswechsel-OT durch die Massenkréfte

Die Zugbelastung im Ladungswechsel-OT ergibt sich aus den jeweiligen Massen der Bauteile
und der erfahrenen Beschleunigung gemal der Grundgleichung der Mechanik:

F=mxa Formel 2-3

Fur die Berechnung der Zugbelastungskraft im vorliegenden Fall wird die folgende Nahe-
rungsgleichung zur Bestimmung der oszillierenden Massenkraft in Abhangigkeit vom Kur-
belwinkel herangezogen:

Fos: (@) = rnoszra)2 (COS a + A cos 20!) Formel 2-4

Hierbei ist m ., die oszillierende Gesamtmasse, r der Kurbelradius, o die Winkelgeschwin-

digkeit, A das Pleuelstangenverhaltnis und o der Kurbelwinkel.

Mittels Formel 2-4 lasst sich die maximale Zugbelastungskraft im Auslegungsfall (=0,
@ =314,16 rad/s ) bestimmen zu 14,3 kN. Diese Kraft wird dem Bauteil als Zugbelastung am
oberen Innengewinde aufgepragt und die untere Flache der Kolbenverlangerung in allen Ko-

ordinatenachsen festgesetzt. Die Resultate dieser Simulation, dargestellt als Spannungen in
MPa und Verschiebungen in mm, sind in Abbildung 2-36 zu sehen.
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Abbildung 2-36: Die Kolbenverlangerung unter Zugbelastung im Ladungswechsel-OT:
Darstellung der Spannungen in MPa und der Verschiebungen in mm.

Auf der linken Seite ist die VVergleichsspannung nach von Mises im Bereich von 5 bis

105 MPa eingeférbt. Die Stellen mit den héchsten Spannungswerten tauchen im Bereich des
Gewindefreistichs (etwa 105 MPa, rot) und tber der Ausfrasung (etwa 60 MPa, griin) auf.
Diese Werte sind fiir die in Frage kommenden Werkstoffe (Aluminium- und TiAl-
Legierungen) unkritisch. Auf der rechten Seite der Abbildung 2-36 sind die zugehdrigen Ver-
schiebungen in mm aufgetragen. Auch hier wird deutlich, dass die Verschiebungen mit ma-
ximal 7/100 mm unkritisch sind. Sie missen allerdings bei der Kinematik der Ventile und bei
der Berechnung des dynamischen Verdichtungsverhaltnisses berticksichtigt werden.

2.2.4.1.2.2. Druckbelastung im Ziund-OT durch die entstehende Gaskraft

Die Druckbelastung der Kolbenverldngerung ergibt sich aus dem Verbrennungsdruck, wel-
cher sich durch die Kolbenflache als Kraft auf der Kolbenkrone und schlieBlich der Kolben-
verlangerung abstutzt. Bei der Vorgabe des Verbrennungsspitzendrucks und der gegebenen
Kolbenfléche berechnet sich die Gaskraft in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel « nach Formel
2-5:

Feas (@) = A P2y (@) Formel 2-5

Die gesamte Kolbenkraft F, ergibt sich aus den entgegengesetzten Kraften der Gas- und
Massenkraft zu:
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I:K ((Z) = FGas (0!) - Izosz (0!) Formel 2-6

Mit dem vorgegebenen Verbrennungsspitzendruck von 200 bar und der bekannten Kolbenfla-
che ergibt sich die maximale Gaskraft nach Formel 2-5 zu 101 kN. Da fur den vorliegenden
Zylinderkopf, bzw. Verbrennungsmotor, zum Zeitpunkt der Berechnung kein VVerbrennungs-
druckverlauf in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel vorliegt, wird fir die Berechnung der ma-
ximalen Kolbenkraft die Gaskraft als maximal angenommen und die oszillierende Massen-
kraft vernachl&ssigt. Somit ergibt sich eine maximale Kolbenkraft von 101 kN.

Mit dieser berechneten Kraft von 101 kN wird die Kolbenverlangerung in der FEM-
Berechnung belastet. Die Randbedingungen und Resultate sind in Abbildung 2-37 dargestellt.

500 MPa 0,5mm
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275

0,05
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Abbildung 2-37: Druckbelastung der Kolbenverlangerung im ZOT: Randbedingungen
(links) und Ergebnisse der Berechnung. Es treten maximale Spannun-
gen von etwa 500 MPa (Mitte), sowie maximale Verschiebungen von
0,5 mm auf (rechts).

Links in Abbildung 2-37 sind die Randbedingungen der FEM-Rechnung gezeigt. Die Kraft
greift auf der obersten Flache an und ist mit Pfeilen dargestellt. Die untere Flache, auf der die
Kolbenverlangerung mit dem Kolben des Grundmotors verschraubt wird, wird wie in der
Zugbelastungsrechnung festgesetzt. Somit ist auf dieser Flache keine Verschiebung zugelas-
sen.

Die Ergebnisse sind in der Mitte der Abbildung als Spannungen in MPa und rechts als Ver-
schiebungen in mm aufgetragen. Die hdchsten Spannungen von etwa 500 MPa treten, wie
auch im Berechnungsfall der Zugbelastung, im Gewindefreistich der Kolbenverlangerung auf.
Ebenfalls sind die Bereiche oberhalb der Ausfrasung mit Spannungswerten von bis zu

350 MPa erwihnenswert. Auch hier ist eine Ahnlichkeit der starker belasteten Bereiche im
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Zugbelastungsfall erkennbar. Allerdings sind die hier auftretenden Absolutwerte der Span-
nungen aufgrund der deutlich héheren eingebrachten Kraft groRer und kénnen von Alumini-
umwerkstoffen nicht mehr mit einer ausreichenden Sicherheit aufgenommen werden. Daher
wird in den folgenden Berechnungen eine TiAl-Legierung (ASTM B348 Gr.5) zugrunde ge-
legt, die in der Motorentechnik Anwendung findet und mit 900 N/mm? eine hohe Streckgren-
ze besitzt.

Auf der rechten Seite der Abbildung 2-37 sind die Verschiebungen der Kolbenverldngerung
als Vektorbetrag in mm abgebildet. Fiir eine verbesserte Darstellung ist das Bauteil hier
tbermalig verformt gezeigt. Die betragsméaliig hochste Verformung von 0,5 mm wird jeweils
mittig Uber den Ausfrasungen erreicht, so dass sich der kreisrunde Querschnitt in diesem Be-
reich einer elliptischen Form annahert. Bei der Betrachtung der einzelnen Verschiebungs-
komponenten in den drei Koordinatenachsen (Abbildung 2-38, Einheit mm, z-Richtung ent-
spricht Zylinderachse) ist die jeweilige Verformung geringer und als akzeptabel zu erachten,
zumal das reale Bauteil in diesem Bereich mit der Kolbenkrone verschraubt ist und diese der
Kolbenverlangerung eine hohere Formstabilitit im Bereich des Innengewindes verleiht.

0,35 mm

-0,5

Abbildung 2-38: Betréage der einzelnen Verschiebungen der drei Achsen (x, Y, z; v. r. n.
I.) der Kolbenverlangerung bei der Druckbelastung im ZOT.

2.2.4.1.2.3. Untersuchung des Biegeknickens unter Druckbelastung im Zind-OT

Aufgrund der hohen Belastung im Zind-OT und der Geometrie der Kolbenverldngerung, die
den Balken und Stében zuzuordnen ist, wird die Kolbenverlangerung unter der Druckbelas-
tung im OT auf die Sicherheit gegen Biegeknicken untersucht.
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Das Biegeknicken ist ein Instabilitatsproblem und die zu vermeidende Knickkraft F, wird

im elastischen Bereich des belasteten Werkstoffes mit Hilfe der Formel 2-7 nach Euler be-
rechnet.

72El Formel 2-7

Hierin steht E flr den Elastizitdtsmodul des zu untersuchenden Werkstoffes, | bezeichnet
das axiale Flachentragheitsmoment des Querschnittes im Bauteil und s steht fur die Knick-
ldnge, welche nach Formel 2-8 ermittelt wird.

s=4-1 Formel 2-8

An dieser Stelle steht die Variable | fiir die Stablange, d.h. die wirksame Lénge von Einlei-
tung der belastenden Kraft bis zur Einspannung des Stabes, und £ ist der Knickldngenbei-
wert, welcher einer Fallunterscheidung betreffend der Randbedingungen der Einspannung
unterliegt. Die vier zu unterscheidenden Einspannungen, auch Eulerfélle genannt, sind in Ab-
bildung 2-39 gezeigt.

-

Fall 3

Abbildung 2-39: Eulersche Knickfélle [64]

Der jeweils zugehdrige Knicklangenbeiwert ist Tabelle 2.5 zu entnehmen. Da in der hier
durchgefuhrten Auslegung die Kolbenverlangerung als einzelnes Bauteil und nicht als gesam-
te Baugruppe mit montierter Kolbenkrone und Kolben des Grundmotors betrachtet wird, ist
die Rechnung nach Eulerfall 1 durchgefihrt. In diesem Fall besitzt der Knicklangenbeiwert
den Wert 2, welcher eine maximale Knicklange nach Formel 2-8, und schlie3lich eine mini-
male Knickkraft nach Formel 2-7 bedeutet und somit die Berechnung eine zusétzliche Sicher-
heit beinhaltet. Im realen Betrieb, d.h. im zusammengebauten Zustand, kommt jedoch der Eu-
lerfall 2, mit einem Drehgelenk in der Einspannung und einer Fiihrung im oberen Bereich des
Stabes, den Bedingungen am néchsten. Aufgrund des Knicklangenbeiwertes dieses Knickfal-
les und der Formel 2-7, ergébe sich ein Faktor von 4 zwischen den Ergebnissen der zwei
Knickfalle, bei gleichzeitiger Gleichhaltung der Gibrigen Randbedingungen.
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Tabelle 2.5: Knicklangenbeiwerte

Eulerfall Knicklangenbeiwert

1 2
2 1
2 0,7
4 0,5

Die Knickberechnung wird mit denselben Randbedingungen wie bei der Druckbelastung im
Zund-OT aufgesetzt, da der Knickfall unter Druckbelastung auftreten wirde. Die Sicherheit
gegen Knicken im Eulerfall 1 betrdgt mit einer Druckbelastung von 101 kKN Sk = 3,3. Fuyuto
[42] nennt eine Mindestsicherheit gegen Knicken von 3,0. Unter Berucksichtigung der hier
vorliegenden Einspannung nach Eulerfall 1, ist mit der entwickelten Konstruktion eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Knicken gewahrleistet.

2.2.4.1.3.  Umlenkspiegel

Der Umlenkspiegel wird, wie bereits kurz in Kapitel 2.2.4.1.1 erwéhnt, zur Beobachtung des
Brennraumes entlang der Zylinderachse, in den Kolben bzw. die Kolbenverlangerung positio-
niert. In Abbildung 2-40 ist der Umlenkspiegel auf der linken Seite im Aufbau montiert und
auf der rechten Seite einzeln dargestellt.

Abbildung 2-40: Umlenkspiegel des optisch zuganglichen Hochlastmotors.

Der elliptische Spiegel wird nach einer vorbereitenden Bearbeitung auf den Spiegelhalter auf-
geklebt. Der Spiegel ist aluminiumbeschichtet und mit einem reflektierenden Wellenldngen-
bereich von 250 bis 700 nm fiir den UV- und sichtbaren Wellenldngenbereich optimiert. So-
mit kann Gber den Spiegel sowohl eine Kamera beobachten, als auch ein Laserschnitt in den
Brennraum geflhrt werden. Die Haltekonstruktion besteht hierbei aus schwarz eloxiertem
Aluminium, um etwaige Reflexionen von Laserlicht zu vermeiden, und kann (iber eine Line-
arlagerung in bzw. aus der Kolbenverlangerung ein- und ausgefahren werden (Abbildung
2-41). Zur Feinjustierung kann das Linearlager gegenuber der Grundplatte horizontal verstellt
werden und die eindeutige Positionierung auf der Zylinderachse wird durch einen federbelas-
teten Haltestift realisiert (aluminiumfarben in Abbildung 2-40 rechts).
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i _ =
| |

Abbildung 2-41: Verfahrweg des Umlenkspiegels auf der Linearlagerung und die reali-
sierte Kolbenglaskihlung mittels Druckluftzufihrung [59].

Der Umlenkspiegel wird weiterhin fur die Kolbenglaskiihlung eingesetzt. Um das Kolbenglas
bei etwaiger Feuerung des Brennraumes zu kiihlen, wird dieses entlang der Zylinderachse mit
Druckluft angeblasen. Wie in Abbildung 2-40 und Abbildung 2-41 gezeigt, wird die Druck-
luft im hinteren Bereich des Spiegels angeschlossen, innerhalb der Haltekonstruktion nach
vorn gefiihrt und anschlieBend jeweils seitlich des Spiegels nach oben in Richtung des Kol-
benglases gefiihrt. Der Luftstrom ist in Abbildung 2-41 auf der rechten Seite mittels blauer
Pfeile gekennzeichnet.

2.2.4.2. Kolbenkrone

Als Kolbenkrone wird dasjenige Bauteil bezeichnet, welches auf die Kolbenverlangerung
montiert wird, und dabei als Tréger des Kolbenglases und der Kolbenringe den Verbren-
nungsdruck auffangt.

Deckel
Kolbenkrone

Kupferringe

Kolbenglas

Kolbenringe

Kupferring

Abbildung 2-42: Fotografie und Querschnittsdarstellung der Kolbenkrone mit den ein-
zelnen benannten Komponenten.

In Abbildung 2-42 ist die Kolbenkrone gezeigt. Die Schnittdarstellung in der rechten Bild-
halfte verdeutlicht den Zusammenbau. Das Kolbenglas, das an den Kontaktflachen zum me-
tallischen Werkstoff Giber Weichmetallringe gelagert ist, wird Uber den aufgeschraubten De-
ckel der Kolbenkrone fest in Position gehalten. Die Weichmetallringe sollen etwaige Ferti-
gungstoleranzen ausgleichen und somit Spannungsspitzen am Kolbenglas bei der Montage
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und im Betrieb vermeiden. Weiterhin ist ein Kupferring zwischen Kolbenkrone und Deckel
positioniert, um das entstehende Totvolumen auszufillen und das berechnete Verdichtungs-
verhltnis zu erreichen. Die Uberbestimmtheit dieses Systems wird (iber die plastische Ver-
formung der Kupferscheiben gel6st.

Die drei Ubereinander angeordneten Kolbenringe dienen der Abdichtung gegen den Verbren-
nungsdruck und der Flhrung der Kolbenverldngerung in der Laufbuchse. Weil der Betrieb fir
hohe Sauberkeit bei optischen Experimenten ungeschmiert erfolgen muss, wird an dieser Stel-
le auf die herkdmmlichen Kolbenringe aus metallischen Gusswerkstoffen verzichtet und statt-
dessen auf Kunststoffringe zuruickgegriffen. Sie besitzen einen AuRendurchmesser von

80 mm, welcher der Zylinderbohrung entspricht und bei entsprechender Warmezufuhr auf-
grund des hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten zur Abdichtung fuhrt. Der Werkstoff
dieser Ringe ist ein PTFE-Graphit-Compoundwerkstoff (PTFE mit 15% Graphit), welcher
unter anderem im Kompressorenbau Anwendung findet.

Fur einen weiten Einsatzbereich innerhalb der Motorenforschung ist die Kolbenkrone mit ih-
ren einzelnen Bauteilen modular und flexibel ausgelegt, so dass verschiedene Geometrien
ausgefuhrt werden konnen. Auf diese unterschiedlichen Versionen wird im Folgenden genau-
er eingegangen.

22421, Geometrieversionen der Kolbenkrone

Der optisch zugéngliche Hochlastverbrennungsmotor soll fir méglichst viele Betriebsarten
als Forschungsobjekt genutzt werden. Daher besteht die Mdglichkeit die Kolbenkrone in un-
terschiedlichen Ausfiihrungen aufzubauen. Durch den verwendeten Diesel-Zylinderkopf ist
flir eine Selbstziindung des Gemisches ein kolbenseitiger Brennraum, die sogenannte Kol-
benmulde notwendig. Heutige Kolbenmulden besitzen eine besondere Geometrie, um den
Vermischungsvorgang bei der Direkteinspritzung zu unterstitzen [3]. Diese Geometrie dhnelt
im Querschnitt dem griechischen Kleinbuchstaben w, weshalb diese auch als Omegamulde
bezeichnet wird.

In Abbildung 2-43 ist ein aufgeschnittener Dieselmotorenkolben heutiger Generation gezeigt.
Der Querschnitt der Brennraummulde ist hier deutlich in seiner Form zu erkennen. Nun gibt
es bei der Fertigung und auch bei der optischen Zugéanglichkeit durch ein Kolbenglas, welches
dieser Geometrieform folgt, Schwierigkeiten. Zum einen ist die Fertigungstoleranz der glas-
verarbeitenden Industrie erfahrungsgeman groR, so dass die hier bendtigten Genauigkeiten
nur schwierig umsetzbar sind. Zum anderen wird das durch ein solches Kolbenglas gefuihrte
Licht an den bestehenden Radien gebrochen und es entsteht in manchen Bereichen nicht ein-
sehbare Bereiche [26, 27, 65, 66]. Daher ist in dieser Arbeit eine Ersatzgeometrie flr die Kol-
benmulde vorgesehen, die eine erste Inbetriebnahme und Experimente zuldsst und eine Gbli-
che Methode ist [67, 68]. Sie bedient sich einer rechteckférmigen Brennraummulde und ist in
Abbildung 2-44 auf der linken Seite in einer Schnittdarstellung zu erkennen. Eine genauere
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Untersuchung bzgl. des Unterschieds zwischen einer Rechteck- und einer Omegamulde ist in
[69] gegeben.

Abbildung 2-43: Geometrie eines Dieselmotorenkolbens [3]

Aufgrund dieser Rechteckmulde ist eine Beobachtung des Brennraumes entlang der Zylinder-
achse ohne Beeintrachtigungen durch starke Verzerrung moglich. Weiterhin ist die Geometrie
des Fensters als eine einfache Kreisscheibe sehr simpel gehalten, um die Fertigung in ange-
messenen Toleranzen durchfiihren zu lassen. Das Kolbenglas ist in Abbildung 2-45 dargestellt
und besteht aus synthetischem Quarzglas der hochsten optischen Qualitat SQ 0. Dieses Kol-
benglas kann fur Untersuchungen, in denen ein optischer Zugang entlang der Kolbenachse
nicht bendtigt wird, durch einen Metalleinsatz ersetzt werden. Dieser Metalleinsatz besteht
aus Aluminium, da die Dichte im Vergleich zu Quarzglas anndhernd gleich ist (Tabelle 2.6),
und ist ebenfalls in Abbildung 2-45 gezeigt.

Fir Untersuchungen selbstgeziindeter, homogen vorgemischter Kraftstoff-Luftgemische
(HCCI) ist eine Kolbengeometrie ohne Mulde vorgesehen. Dieser flache Kolben ist in der
Bildmitte der Abbildung 2-44 gezeigt. Durch ein abgesetztes Kolbenglas ersetzt das Glas nun
die vorher beschriebene Rechteckmulde und sorgt somit fiir die Mdglichkeit der Einstellung
sehr hoher Verdichtungsverhaltnisse bis zu einem Wert von 23.
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Abbildung 2-44: Verschiedene Geometrieversionen der Kolbenkrone: Rechteckmulde,
Flacher Kolben ohne Mulde und Omegamulde (v.l.n.r.)

Auf der Abbildung 2-44 ist ganz rechts eine Kolbenkronenversion zu erkennen, die der Origi-
nalgeometrie folgt und konstruktiv dem Vorbild der Maschine von Miles [26] folgt. Durch
einen Formschluss wird das Kolbenglas mit zwei AuRengewindehalbschalen in die Kolben-
krone eingeschraubt und vorgespannt. Dadurch ist eine Beobachtung der Kolbenmulde mit
Originalgeometrie durch den Kolbenboden méglich. Weiterhin ist ein radialer optischer Zu-
gang in die Kolbenmulde mdglich. Somit lassen sich die Verbrennungsvorgange innerhalb der
Kolbenmulde beobachten. Diese Kolbenkronengeometrie ist in der vorliegenden Arbeit nur
als Machbarkeitsstudie eingebunden, so dass diese Konstruktionslésung zu einem spateren
Zeitpunkt umgesetzt und in das bestehende System integriert werden kann.

Abbildung 2-45: Kolbenglas fir die Rechteckmulde und optionaler Aluminiumeinsatz
fur Testanwendungen.
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2.2.4.2.2. Verwendete Werkstoffe

Da die Kombination von Glas- und Metallwerkstoffen aufgrund der sehr unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten ein Problem darstellt, soll an dieser Stelle kurz auf deren
mechanische Eigenschaften und Wechselwirkungen eingegangen werden.

Das Kolbenglas ist aufgrund seiner Transmissivitat im UV-Wellenldangenbereich aus syntheti-
schem Quarzglas gefertigt. Der mittlere Warmeausdehnungskoeffizient ist im Vergleich zu
herkdmmlichen Metallwerkstoffen sehr gering. Dies flihrt beim motorischen Betrieb dieser
Werkstoffkombination aufgrund des Warmeeintrages entweder zu hohen Spannungen oder zu
einer Verringerung der VVorspannkréfte bei etwaiger Verschraubung. Diese zwei Szenarien
gilt es zu vermeiden.

Fur die Anwendung eines metallischen Werkstoffes mit einem geringen mittleren Ausdeh-
nungskoeffizient hat sich in mehreren Anwendungen der Werkstoff 1.3912 (Invar) bewahrt
[70, 71]. Dabei handelt es sich um eine Eisen-Nickel-Legierung mit geringen Anteilen von
Silizium und Mangan. Eine Auswahl physikalischer Eigenschaften zum Vergleich zwischen
synthetischem Quarzglas, einer herkdmmlichen Aluminiumlegierung (3.1645) und des er-
wahnten Invars ist in Tabelle 2.6 aufgelistet. Zusatzlich sind zum Vergleich noch Werte von
Saphir, eines TiAl (Kolbenverlangerung) und eines herkdbmmlichen Stahls (Halterahmen)
aufgelistet.

Tabelle 2.6: Physikalische Eigenschaften verwendeter Werkstoffe

Mechanische Eigenschaften  Synthetisches = Aluminium Invar Saphir TiAl, Stahl,
Quarzglas Grade5 S355

Dichte / g/cm?3 2,2 2,85 8,1 3,98 3,8 7,85
Elastizitdtsmodul / GPa 70 73 143 350 114 210
Zugfestigkeit / MPa 50 340 780 190 895 500
Mittlerer Wéarmeausdehnungs- 51 230 6-14 50 89 111
koeffizient / 107 K™

Warmeleitfahigkeit / W/(mK) 1,38-1,46 130-150 12,8-14 40 7,1 54

Die Dichte liegt bei Invar mit 8,1 g/cm? sehr hoch, so dass die aus diesem Werkstoff gefertig-
ten Bauteile eine hohe Masse aufweisen. Dies ist ein Grund fur die Realisierung geringerer
Maximaldrehzahlen von bis zu 3000 U/min des optisch zugénglichen Motors. Die Dichte von
Aluminium liegt hier mit 2,85 g/cm3 im Bereich der Dichte von synthetischem Quarzglas,
welches eine Dichte von 2,2 g/cm? aufweist. Dadurch eignet sich Aluminium als Ersatzeinsatz
in der Kolbenkrone, wie es weiter oben beschrieben ist.

Der mittlere Warmeausdehnungskoeffizient liegt in der GrofRenordnung von Quarzglas.
Dadurch werden thermische Spannungen gering gehalten und VVorspannkrafte bleiben im Be-
trieb bestehen.
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Die Wérmeleitfahigkeit ist bei Invar zwar deutlich geringer als bei einem Aluminiumwerk-

stoff (Faktor 10), jedoch liegt diese wiederum um den Faktor 10 hoher als die Warmeleitfa-
higkeit des synthetischen Quarzglases. Dadurch kann ein Bauteil aus Invar mehr Warme ab-
flihren als das entsprechende Teil aus synthetischem Quarzglas.

2.2.5. Einlass- und Auslasskanale

Fur die Anbindung des Zylinderkopfes und damit des optisch zuganglichen Motors an die
Gasversorgung des Prufstandes, werden Ein- und Auslasskanéle konstruiert, die fir den Ein-
zylinderbetrieb ausgelegt sind und somit von den Serienbauteilen abweichen. Die Konstrukti-
on und anschlieRende Fertigung der Kanéle wird in den folgenden Abschnitten erlautert.

Die Ein- und Auslasskanéle sollen die Randbedingungen des Prifstandes sicherstellen und
den Anschluss zwischen der Flanschgeometrie des Zylinderkopfes und der NormflanschgroRRe
des Prifstandes (Kapitel 2.3.1.1) herstellen. Weiterhin soll eine Adaption von diversen Mess-
sensoren an den Kandalen moglich sein. Die Gesamtkonfiguration der Ein- und Auslasskanale
mit dem optisch zugénglichen Motor ist in Abbildung 2-46 einzusehen.

Der im Vordergrund ersichtliche Auslasskanal wird unter der Halteplatte aus dem Halterah-
men hinausgefuhrt und anschlieRend in zwei Ebenen umgelenkt und erféhrt eine Quer-
schnittsforménderung von der ovalen Auslassflanschgeometrie zur kreisrunden Querschnitts-
form des sich anschliefenden Priifstandsrohrsystems. Die Befestigungsmdglichkeit mit zwei
Haltelaschen dient der Spannungsaufnahme bei Erwérmen, so dass die Flanschverbindung
zwischen Zylinderkopf und Auslasskanal keine berméRigen Querspannungen aufnehmen
muss.

Der im Hintergrund ersichtliche Einlasskanal fuhrt den in Abbildung 2-18 zu erkennenden
kreisformigen Full- und rechteckférmigen Drallkanal zusammen und endet mit einem Norm-
flansch. Daran schlief3t sich ein Beruhigungsvolumen mit einer GréRe von 2 Litern an. Dieses
Beruhigungsvolumen dient dazu, die aufgrund eines moglichen Stromungsabrisses hervorge-
rufene Ungleichverteilung der Ladungsmasse auf den Drall- und Fillkanal nach der ausge-
fihrten Richtungsanderung zu vermeiden. Der Kompensator dient der Spannungsminderung
bei vorgewédrmten Experimenten.

Aufgrund der komplexen Kanalgeometrie, insbesondere auf der Einlassseite, ist eine zerspa-
nende Herstellung der Ein- und Auslasskanéle in diesem Falle nicht mdglich. Die Herstellung
durch Lasersintern ist kostengunstiger als eine urformende Herstellung mittels Gusstechnik.
Das hier angewandte direct metal laser sintering, umgangssprachlich auch Laserdrucken ge-
nannt, bedient sich der hohen Leistungsfahigkeit eines CO,-Lasers, der in vielen Schichten
ein aufgetragenes Pulver aufschmilzt. Nach Abkiihlen verfestigt sich das Material und es ent-
steht Schicht fur Schicht das zu fertigende Bauteil.
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Die hierzu verwendeten Fertigungsmaschinen werden mit einem Dateiaustauschformat aus
dem CAD-Programm programmiert, so dass die in Abbildung 2-14 gezeigte Entwicklungsket-
te voll durchlaufen wird. Somit kann eine hohe Genauigkeit der Bauteile mit sehr geringer
Fertigungstoleranz bei aulierst komplexen Geometrien eingehalten werden.

Abbildung 2-46: Konfiguration des Ein- und Auslasskanals in der Gesamtansicht

In Abbildung 2-47 sind die gefertigten Kanale ersichtlich. Auf der linken Seite sind der Ein-
lasskanal und der in drei Teile geteilte Auslasskanal zu erkennen. Der Auslasskanal muss in
drei Teilen gefertigt werden, da die Ausmale des Kanals in den drei Koordinatenachsen auf
der verwendeten Fertigungsmaschine nicht herstellbar sind. Weiterhin ist auf der rechten Seite
der Abbildung 2-47 ein Zwischenstand der Fertigung zu erkennen. Hier gezeigt ist der
Flansch des Einlasskanals (deutlich zu erkennen die Geometrie des Drall- und Fullkanals)
nach einigen Millimetern Bauhthe. Jeweils seitlich dieses Flansches und ebenfalls in der lin-
ken Abbildung zu erkennen sind die ,,Supports®, welche fertigungstechnisch ausgefiihrt wer-
den mussen, um die dreidimensionale Geometrie schichtweise aufzubauen.

Bei dem hier verwendeten Werkstoff handelt es sich um Inconel 718 (2.4668), ein hochtem-
peraturbestdndiges Material mit einer hohen Festigkeit (655 MPa Streckgrenze, 1069 MPa
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Zugfestigkeit). Da dieser Werkstoff gut schweil3bar ist, kann auf eine Fertigung der Norm-
flansche verzichtet werden und die Normbauteile nach der Fertigung angebracht werden. Die
mit Positionsnasen versehenen Teile des Auslasskanals kdnnen anschlieRend ebenfalls ther-
misch gefligt werden, ohne eine Beeintrachtigung der Kanalinnengeometrie.

Abbildung 2-47: Ein- und Auslasskanal sind als DMLS-Bauteile ausgefuhrt. Auf einer
Grundplatte wurden der dreiteilige Auslasskanal und der einteilige
Einlasskanal durch Laserstrahlschmelzen aufgebaut.

Der Einlasskanal ist hier ohne eine Drallklappe gefertigt. Die Drallklappe steuert Uber das
Versperren des Kanalquerschnitts den Drall der zugefiihrten Ladungsbewegung. Im Serien-
bauteil des VW-Motors sitzen die Drallklappen in den runden Zufiihrungskanalen der drei
Zylinder und werden Uber einen Schrittmotor kennfeldgesteuert. Optional kann durch die hier
entwickelte Kanalgeometrie eine Drallklappe nachgeristet werden. Durch den z.Zt. véllig
freigegebenen Querschnitt des Drallkanals stellt sich in jedem Betriebspunkt der geringste
Drall ein.
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3. Prifstand

Um den in Kapitel 1 vorgestellten optisch zuganglichen Hochlastmotor mit den definierten
Randbedingungen betreiben zu kdnnen, ist ein hochkomplexer Priifstand notwendig. Der
Aufbau dieses Prifstandes wird von Grund auf geplant. Als Infrastruktur steht eine Motoren-
kabine mit einem Maschinenbett und einem darunter befindlichen Kellerraum zur Verfiigung.
Der Aufbau dieses Priifstandes wird im Folgenden erlautert.

3.1. Prifstandslastmaschine

Die Prufstandslastmaschine stellt das notwendige Momentengegengewicht zum Verbren-
nungsmotor zur Verfligung, um den jeweils angekoppelten Verbrennungsmotorenprufling in
einem gewunschten Betriebspunkt zu untersuchen. Hierzu sind auf dem flr Verbrennungsmo-
torenmesstechnik spezialisierten Markt fertig konfigurierte Systeme erhéltlich, die einerseits
den Vorteil bieten, die gesamte zu verwendende Messtechnik integriert zu haben, andererseits
aber sehr teuer sind, so dass ein wirtschaftlicher Betrieb in einer Forschungseinrichtung zu-
mindest fraglich erscheint.

Alternativen bieten hier frei konfigurierte Antriebssysteme, wie sie standardmagig in der In-
dustrie eingesetzt werden. Dabei arbeitet eine durch einen Frequenzumrichter geregelte Asyn-
chronmaschine im Vier-Quadranten-Antrieb. Somit ist es moglich, den angekoppelten Ver-
brennungsmotor sowohl im motorischen Betrieb, als auch im geschleppten Betrieb zu betrei-
ben und entsprechende Messungen durchzufiihren. Die Auslegung und Dimensionierung die-
ser Lastmaschine wird im Folgenden erlautert.

3.1.1. Auslegung Gesamtsystem

Aufgrund der beschriebenen und in Abbildung 2-10 ersichtlichen Doppelseitigkeit des Priif-
standes, ist auch die Lastmaschine fir die zwei vorgesehenen Motoren zu dimensionieren.
Hier sind zwei Auslegungsfalle fiir die Dimensionierung der Lastmaschine zu nennen:

Einerseits der gefeuerte Dauerlauf des thermodynamischen Motors, der im Einzylinderbetrieb
mit den maximalen leistungsbezogenen Randbedingungen das hohere Drehmoment im Ver-
gleich zum optisch zuganglichen Motor erzeugt. Dies begriindet sich in der hohen inneren
Reibung und im Betriebszustand des optisch zuganglichen Motors, welcher Gberwiegend im
Skip-Fire-Betrieb gefahren wird. Hierbei wird z.B. nur jeder finfte Arbeitszyklus gefeuert,
womit sich der Warmeeintrag in die vorhandenen Glasbauteile gering halten lasst.

Andererseits ist der Nothalt des optisch zugénglichen Motors bei etwaigem Glasbruch zu
nennen. In einem solchen Fall soll die Lastmaschine in der Lage sein, den uber die Kupplung
angeflanschten optisch zugénglichen Motor innerhalb weniger Umdrehungen zum Stillstand
zu bringen, um die Schadigung der Kolbenkomponenten und des Zylinderkopfes maglichst
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gering zu halten. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die Baugruppe Kolbenverlangerung mit
der Kolbenkrone und dem Quarzglas eine Erh6hung des Massentragheitsmomentes bei dem
optisch zuganglichen Motor verursacht.

Da der Nothalt des optisch zuganglichen Motors eine sehr kurzzeitige Belastung der Lastma-
schine darstellt und nicht h&ufig angefordert wird, kann hierfiir das Kippmoment einer Asyn-
chronmaschine fur die Auslegungsuberprifung im Anschluss der Auslegung fur den Dauerbe-
trieb mit dem thermodynamischen Motor herangezogen werden. Das Kippmoment stellt das
kurzzeitig maximal verfiigbare Moment dar und ist in der Regel um mehrere Mal hoher als
das Bemessungsmoment.

Fur die Auslegung der Lastmaschine im gefeuerten Dauerlauf des thermodynamischen Mo-
tors werden die teilweise in Tabelle 2.1 genannten Randbedingungen wieder aufgegriffen und
durch weitere Auslegungsbedingungen ergénzt. Diese Bedingungen sind in Tabelle 3.1 aufge-
listet. Weiterhin soll das auszuwahlende Antriebssystem im Vier-Quadranten-Antrieb betrie-
ben werden kénnen und im Falle des Generatorbetriebs riickspeisefahig sein.

Tabelle 3.1: Motorische Randbedingungen fir die Auslegung der Lastmaschine

Randbedingung Wert

Einlassdruck (Ladedruck) 3,5 bar
Einlasstemperatur 20°C
Drehzahl 3000 U/min
Referenzkraftstoff Dodecan
Verbrennungsluftverhaltnis 1
Gegebener Hubraum 399 cmd
Angenommener eff. Wirkungs- 38%
grad

Die Auslegungsdrehzahl von 3000 U/min weicht von der in Tabelle 2.1 angegebenen Maxi-
maldrehzahl des thermodynamischen Motors (4000 U/min) ab, da eine Asynchronmaschine
uber ihrer Bemessungsdrehzahl im Feldschwachebereich betrieben wird. D.h. ab der Bemes-
sungsdrehzahl sinkt das zur Verfligung stehende Drehmoment. Bei Betrieb einer zweipoligen
Asynchronmaschine im deutschen Stromnetz (50 Hz) liegt die Synchrondrehzahl bei

3000 U/min. Die Bemessungsdrehzahl liegt um den Wert des Schlupfes gering unter der Syn-
chrondrehzahl. Eine Auslegung der Lastmaschine mit den maximalen Randbedingungen bis
zu einer Drehzahl von 4000 U/min wiirde zu einer Uberdimensionierung der Asynchronma-
schine im Betriebsbereich bis zur Bemessungsdrehzahl fiihren. Daher wird in der folgenden
Auslegungsberechnung eine Drehzahl von 3000 U/min herangezogen und als Folge dessen
der Betrieb tber dieser Drehzahl mit abgeschwéchten motorischen Randbedingungen tole-
riert.

Bei einem gegebenen Einlassdruck und einer gegebenen Einlasstemperatur berechnet sich die
Dichte des Einlassmediums Luft nach der idealen Gasgleichung:
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__b Formel 3-1
R.T

PL

Unter der Annahme eines idealen Liefergrads A, =1, der Dichte und der vorgegebenen Dreh-
zahl kann der Einlassmassenstrom mg,, ... Mit einem dem Arbeitsverfahren des Verbren-

nungsmotors entsprechenden Arbeitsfaktor i nach Formel 3-2 bestimmt werden.

m Vyponi Formel 3-2

Einlass —

Fur die in den Brennraum eingebrachte chemisch gebundene Energie wird der Gemischheiz-
wert von Dodecan und Luft bei dem vorgegebenen Verbrennungsluftverhéltnis nach Formel
3-3 berechnet und mit dem Einlassmassenstrom multipliziert (Formel 3-4).

H. = H, Formel 3-3
G =
ALg,
Echem. = ﬁGr’hEinlass Formel 3-4

Mit dem angenommenen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors, der heutigen Wirkungsgra-
den in Dieselmotoren entspricht, kann die abgegebene Leistung und somit das Drehmoment

bestimmt werden.

P, =E,..7 Formel 3-5

e

Somit berechnet sich die Leistung des thermodynamischen Motors zu P, = 48,5 kW und ei-

nem anliegenden Drehnmoment von M, = 154,3 Nm.

Diese errechneten Daten bilden die Grundlage zur Auswahl einer geeigneten Lastmaschine.
Die auszuwahlende Asynchronmaschine muss weiterhin fur den Betrieb mit einem Frequen-
zumrichter geeignet sein, um die Drehzahl des Prifstandes zu steuern.

Das ausgewahlte Antriebskonzept ist ein Komponentensystem der Firma Siemens. Es kann in
drei Komponenten gegliedert werden. Hierzu z&hlen der Asynchronmotor, der Frequenzum-
richter und ein zwischengeschalteter Sinusfilter.

Der ausgewahlte Drehstrom-Kafiglaufermotor (1LG6223-2MA16-Z) mit Doppelwellenan-
schluss hat eine Bemessungsleistung von 45 kW bei einer Bemessungsdrehzahl von

2965 U/min. Die wesentlichen technischen Merkmale dieser Asynchronmaschine sind Tabelle
3.2 zu entnehmen. Die Differenz zur errechneten Auslegungsleistung und Auslegungsmoment
wird an dieser Stelle in Kauf genommen, da die ndchsthdhere Asynchronmaschine groRer
baut und mit 60 kW eine Uberdimensionierung darstellen wiirde.
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Fur den Betrieb Uber der Bemessungsdrehzahl ist der Motor mit der Schwingstéarkestufe B
nach DIN EN 60 034-14 ausgefhrt. Dies entspricht einer zuldssigen Schwingstarke von
1,12 mm/s fir Motoren der Achshéhe 225 mm in einem Drehzahlbereich von 1800 bis

3600 U/min. Dadurch ist ein Betrieb der Lastmaschine und somit des angeflanschten Motors
uber der Bemessungsdrehzahl von 3000 U/min mdglich.

Das angegebene maximale Kippmoment von 507,2 Nm entspricht dem 3,5-fachen des Be-
messungsmomentes und kann im Fall eines Nothalts angefordert werden. Das Kennfeld mit
dem Drehmomentenverlauf Gber der Drehzahl und dem Auslegungspunkt dieses Asynchron-
motors ist in Abbildung 3-1 gezeigt.

Tabelle 3.2: Technische Daten Drehstrom-Kafiglaufermotor 1L.G6223-2MA16

Technische Daten Wert
Bemessungsleistung 45 kw
Bemessungsdrehzahl 2965 U/min
Bemessungsmoment 144,9 Nm
Kippmoment 507,2 Nm
Bemessungsstrom 79,6 A
BaugrofRe 225 M
Betriebsart Dauerbetrieb

Das griin dargestellte Bemessungsmoment steigt ausgehend vom Stillstand und einem nach
Anlaufen der Maschine verfugbaren Drehmoment von etwa 85 Nm bis zur Bemessungsdreh-
zahl und dem zugehdérigen Bemessungsmoment von ca. 145 Nm leicht an. Bei weiterer Erho-
hung der Drehzahl in den Feldschwéchebereich féllt das Drehmoment wieder ab. Der Kipp-
momentenverlauf ist blau dargestellt. Aufgrund eines Sicherheitsabstands ist der Verlauf bis
zur Bemessungsdrehzahl konstant 400 Nm. Mit hoherer Drehzahl iber der Bemessungsdreh-
zahl fallt auch das Kippmoment ab.

Kennlinien: G120 /Netz [ 1LG6223-2MA 16 [Einfache Motorauswahi]

L) S Kippmoment abziiglich
3450+ N Sicherheitsabstand

— - - — Drehmoment
#  Betriebspunkt

300 ¢

250 |
200 |
150 4 [ .

wod .- Tt
50 4

1]

o 1000 2000 2000 4000 [1miin]

Abbildung 3-1: Kennlinie des Drehstrom-Kafiglaufermotors 1LG6223-2MA16 [72]
Dieses Kennfeld gilt im deutschen Stromnetz mit einer Drehfrequenz von 50 Hz und in Ver-
bindung mit dem Frequenzumrichtersystem Sinamics G120 der Fa. Siemens. Dieser Umrich-
ter verandert je nach gewiinschter Drehzahl die am Motor anliegende Frequenz und besteht
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aus einem Leistungsteil (Power Module PM 250) und einer Steuereinheit (Control Unit
CU 240E-2 DP-F).

Das Leistungsteil ist auf den Leistungsbereich des Drehstrom-Kéafiglaufermotors angepasst
und wird mit der aufgesteckten Steuereinheit flr das jeweilige Antriebssystem parametriert.
Der Sinusfilter ist zwischen dem Umrichtersystem und dem Motor angeordnet und sorgt fur
einen Betrieb des Motors mit geringeren Storrauschen. Diese Komponenten werden im fol-
genden Kapitel genauer beschrieben.

3.1.2. Aufbau und Verschaltung

Die Komponenten des Antriebssystems sind gemalR Abbildung 3-2 positioniert. Der Umrich-
ter ist Uber den Sinusfilter (mittig dargestellt) mit dem Asynchronmotor verbunden. Die Far-
ben der Leitungen kennzeichnen hier die drei Phasen u, v und w des Drehstroms.

Abbildung 3-2: Prinzipschaubild des Aufbaus der elektrischen Komponenten der Last-
maschine [72]: Frequenzumrichter mit Steuerungseinheit, Sinusfilter
und Drehstrom-Kafiglaufermotor (v.l.n.r.).

Aufgrund der Spannungstaktung am Austritt des Umrichters entsteht ein elektromagnetisches
Stérrauschen. Dies entsteht durch eine hohe Anderung der Spannung mit der Zeit (du/dt),
ahnlich eines TTL-Signals. Gemessene Ausgangsspannungen und Ausgangsstrome, sowohl
mit als auch ohne Sinusfilter, sind in Abbildung 3-3 ersichtlich.
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Mit Motor-Sinusfilter

Abbildung 3-3: Spannungsausgangssignal eines Frequenzumrichters mit und ohne Si-
nusfilter (Dargestellt ist die Spannung Uber der Zeit)

Im oberen Bereich der Abbildungen ist jeweils der zeitliche Verlauf der Spannung, und im
unteren Teil der Verlauf des Stromes zu erkennen. Bei Einsatz eines Sinusfilters wird der
Verlauf der Spannung geglattet und der Anstieg der Spannung tber der Zeit reduziert sich.
Dies vermindert das Storrauschen, welches u. U. die verbaute Messtechnik, insbesondere die
Indiziermesstechnik, beeinflussen kann, und schont zudem den angeschlossenen Motor mit
seinen Wicklungen. Um das verbleibende Stdrrauschen weiter zu minimieren, ist der Asyn-
chronmotor elektrisch isoliert aufgestellt und mit einer elektrisch isolierten Kupplung an den
optisch zuganglichen Motor angeflanscht.

Fur den in der Auslegung beschriebenen Nothalt bei Glasbruch ist das Steuerteil des Umrich-
ters mit Sicherheitsfunktionen ausgelegt. Hier zu nennen sind die Funktionen ,,SS1° (Schnell-
stopp 1) und ,,STO* (Safe Torque OfY).

Die Sicherheitsfunktion ,,SS1* wird iiber einen roten Notschalter am Steuerpult des Prifstan-
des ausgelost, welcher in Abbildung 3-4 rechts oben zu erkennen ist. Hierbei wird eine Ram-
penfunktion aktiv, welche den Antrieb innerhalb kiirzester Zeit mit der maximalen Leistung
des Asynchronmotors zum Stillstand bringt und in diesem Zustand verbleibt. D.h. erst nach
Aufheben der Sicherheitsschaltung kann der Antrieb wieder manuell oder auch motorisch ge-
dreht werden.
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Abbildung 3-4: Einzelne Komponenten der Lastmaschine: Schaltschrank mit Span-
nungsversorgung, Frequenzumrichter und Sinusfilter, sowie Steue-
rungskomponenten am Bedienpult und der Drehstrom-
Kafiglaufermotor.

Die Sicherheitsfunktion ,,STO stellt sicher, dass der Antrieb sich in einem drehmomentfreien
Zustand befindet. Dies wird (iber einen Schlisselschalter realisiert, der im Wartungsfall, z.B.
einer Reinigung der optischen Komponenten bei heruntergefahrenem Hydraulikstern, betétigt
und abgezogen wird. So kann ein unbeabsichtigtes Anfahren der Maschine ausgeschlossen
werden. Er ist neben dem Nothalt-Schalter in Abbildung 3-4 rechts oben angeordnet.

Weiterhin zu erkennen ist in der Mitte der Abbildung ein Schnittstellenadapter, der es ermog-
licht, den Frequenzumrichter, der unter dem Prufstand im Kellergeschoss in einem Schalt-
schrank untergebracht ist, vom Prifstandsrechner aus zu parametrisieren. Hierzu wird stan-
dardmaRig die Profibus-Schnittstelle am Frequenzumrichter verwendet. Rechts neben diesem
Adapter ist eine Fernbedienung fiir den Antrieb abgelichtet (0P, Intelligent Operator Panel
mit Handheld), welche eine zusétzliche Steuerung der Lastmaschine in der Motorenkabine in
Ausnahmeféllen zulasst. Die Hauptsteuerung geschieht allerdings tber das Prufstandsdatener-
fassungssystem (siehe Kapitel 3.3).

Der Schaltschrank mit eingebautem Frequenzumrichter, Sinusfilter und weiteren elektroni-
schen Komponenten ist auf der linken Seite der Abbildung 3-4 gezeigt. In der Mitte ist das
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Leistungsteil mit dem aufgesteckten Steuerteil zu sehen. Von links oben wird die Netzspan-
nung Uber einen Hauptschalter eingespeist und wird weitergeleitet an den rechts unten er-
kennbaren Sinusfilter. Auf der oberen Hutschiene ist neben der 230V-Versorgung und deren
Absicherung noch ein Thermostat angeordnet, welches den im Dach des Schaltschranks an-
geordneten Deckenventilator ansteuert. Dadurch kann der erforderliche Luftvolumenstrom zur
Abflihrung der sich entwickelnden Wéarme zur Verfugung gestellt werden.

Das rechts unten in Abbildung 3-4 dargestellte Foto zeigt den hier eingesetzten Drehstrom-
Ké&figlaufermotor. Im Vordergrund erkennbar ist einer der zwei Wellenanschlisse. Im Hinter-
grund ist in blauer Farbe die Kupplung zum optisch zuganglichen Motor sichtbar.

3.2. Prifstandsperipherie

Als ,Priifstandsperipherie* sind hier diejenigen Untersysteme zusammengefasst, die fur die
Versorgung der Priiflinge zustandig sind. Hierzu zahlen die Versorgung mit Gasen und Be-
triebsflissigkeiten, sowie weitere Pumpensysteme.

3.2.1. Beschickung mit Betriebsgasen

Um sowohl den optisch zuganglichen Motor, als auch den VVollmetallmotor mit Betriebsgasen
wie Luft oder Stickstoff zu versorgen, ist ein entsprechendes Rohrsystem notwendig. Um die
in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Randbedingungen einstellen zu kénnen, muss dieses Rohrsys-
tem als Gesamtsystem konzeptioniert um einige Komponenten erganzt, und anschlieRend
entwickelt werden. Hierbei sind auch sicherheitsrelevante Aspekte wichtig.

2.3.1.1. Konzeptionierung des Rohrsystems

Fur die Konzeptionierung des Rohrsystems werden zundchst die relevanten Randbedingungen
aus Kapitel 2.1.3 als Ausgangsbasis herangezogen. Sie sind nochmals in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.3: Randbedingungen Betriebsgase

Randbedingungen Wert

Prozessfiihrung Diesel, HCCI
Einlassdruck (Ladedruck) Regelbar bis 3,5 bar
Einlasstemperatur Temperierbar von 20 — 250°C

Einhergehend mit dem HCCI-Brennverfahren ist eine Beschickung des Motors mit einem
vorgemischten Kraftstoff/Luft-Gemisch notwendig. Daher ist bei der Auslegung auf ausrei-
chende Sicherheit im Falle eines Durchziinden des Gemisches zu achten. Weiterhin soll der
Betriebsdruck von bis zu 3,5 bar und die Einlasstemperatur bis zu 250°C regelbar sein.

In Abbildung 3-5 ist das RI-FlieRbild des Prifstandes dargestellt. Es ist von rechts nach links
ausgerichtet und hat drei Hauptpunkte: In der Mitte angeordnet ist der optisch zugéngliche
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Motor, rechts hat das FlieRbild seinen Ursprung in der grin hinterlegten Gasversorgung und
links dargestellt ist die Weiterfiihrung an das hauseigene Abgassystem.

In der gruin hinterlegten Gasversorgung sind die Luft- und Stickstoffversorgungen auf dem
Motorenprifstand eingezeichnet, sowie eine optionale Versorgung mit weiteren Gasen aus
der Gasflasche. Uber zwei Massenstromregler konnen wahlweise die Luft oder der Stickstoff,
sowie eine Mischung derer beiden in einen Strémungserhitzer weitergeleitet werden. Die
Regler arbeiten druckbasiert, d.h. der Ladedruck des Prifstandes wird iber den Massenstrom
eingestellt. In Abbildung 3-5 ist dies durch die gestrichelte Linie vom Drucksensor P1.4 zu
den Massenstromreglern dargestellt.

Der Stromungserhitzer regelt die Temperatur T1.1 und ist am Austritt durch eine Riickschlag-
klappe von etwaigen Druckanstiegen durch Verbrennung geschiitzt. Diese Sicherheitseinrich-
tung ist notwendig, da stromabwarts des Stromungserhitzers der hohere Druckbereich der An-
lage beginnt. Aufgrund dieses hoheren Druckniveaus ist weiterhin eine Sicherheitsleitung mit
einem groReren Nenndurchmessers (DN 100) im Vergleich zum Basisdurchmesser (DN 50)
vorgesehen. Diese Sicherheitsleitung ist mit einer Berstscheibe bestiickt, die ab einem Druck
von 4,3 bar offnet.

In der Hauptleitung schliet sich nach Austritt aus dem Strdmungserhitzer und seiner Rlck-
schlagklappe eine Saugrohreinspritzung an. An dieser Stelle kann Kraftstoff eingebracht wer-
den, so dass weiter stromabwarts in Richtung des optisch zuganglichen Motors eine homoge-
ne Kraftstoffmischung vorliegt. Um eine Wandbenetzung an den Rohrinnenwénden der
Hauptleitung zu vermeiden, ist an dieser Stelle eine Rohraufweitung auf DN 100 vorgesehen,
die stromabwarts wieder auf DN 50 verkleinert wird.

Im weiteren Verlauf des Rohrsystems sind ein Anschluf fiir ein optionales Abgasriickfiih-
rungssystem und ein Anschluss fur die Einbringung von Tracerpartikeln fir bestimmte opti-
sche Messverfahren vorgesehen, bevor sich das Einlassberuhigungsvolumen anschlie3t. Hier
soll die Stromung beruhigt und die Motorparameter Einlassdruck und -temperatur mit den
zuvor beschriebenen Regelkomponenten eingestellt werden.

Nach dem Einlassberuhigungsvolumen ist ein Bypass vorgesehen, der einen Kurzschluf? zur
Vorkonditionierung zwischen Ein- und Auslassberuhigungsvolumen ermdglicht. Dieser wird
durch ein pneumatisches Steuerventil freigegeben. Der Pfad vom Einlassberuhigungsvolumen
zum optisch zugénglichen Motor wird durch ein weiteres Beruhigungsvolumen gefhrt. Dies
dient zur besseren Verteilung der Stromungsmassen auf die zwei Einlasskandle und ist in Ka-
pitel 2.2.5 genauer erlautert.
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Abbildung 3-5: RI-Fliel3bild des optisch zuganglichen Hochlastmotors.



Prifstand

Der optisch zugéngliche Verbrennungsmotor ist vollindiziert mit Einlass- (P1.2), Auslass-
(P1.3), und Zylinderinnendrucksensoren (P1.1). Weiterhin werden Einlass- und Auslasstem-
peratur gemessen und das Hochdruckeinspritzsystem wird am Zylinderkopf angekoppelt.

Stromabwarts vom optisch zugénglichen Motor ist das Auslassberuhigungsvolumen platziert.
Hier werden ebenfalls Druck und Temperatur gemessen, bevor das Abgas tber eine Drossel
in das hauseigene Abgassystem geleitet wird. Die Drossel ermdglicht eine Einstellung des
Abgasgegendrucks, und simuliert somit einen im Serienbetrieb vorhandenen Turbolader. Vor
Eintritt in das Hausabgassystem ist ein Abzweig vorgesehen, der eine Zufiihrung zu einer op-
tionalen Abgasnachverbrennung ermdglicht.

Im unteren Teil der Abbildung 3-5 ist die Schmier- und Kihlmittelversorgungsanlage darge-
stellt. Sie versorgt den Prifstand mit vortemperiertem Schmier- und KihlImittel mit dem er-
forderlichen Forderdruck zur Verfugung. Die Anlage besitzt jeweils einen geschlossenen Re-
gelkreis (Messaufnahmen tber T1.6 und T1.7) und kuhlt im Bedarfsfall Giber einen Wérme-
ubertrager mit Hilfe des Hauskuhlwasseranschlusses die Medien herunter. Erhitzt werden die
Medien Uber interne Heizungen in der Konditionieranlage.

2.3.1.2. Konstruktion des Rohrsystems

Das Rohrsystem ist vom Eintritt in den Stromungserhitzer bis zu den Ein- und Auslasskanélen
des optisch zugénglichen Motors in Abbildung 3-6 dargestellt. Bei der hier gezeigten Ausfiih-
rung ist die Konstruktion mit Normteilen nach DIN EN 10253-2 erfolgt, um bei der Fertigung
einen zertifizierten Fachbetrieb einsetzen zu kénnen. Aufgrund der Druckbelastung im Be-
trieb (Tabelle 2.1) ist die Konstruktion und Fertigung nach AD 2000 Grundlage des Rohrsys-
tems. Fir eine zukinftige Erhohung des Betriebsdrucks, ist das Rohrsystem auf einen Be-
triebsdruck von 7,5 bar ausgelegt. Dies entspricht einem Prifdruck von 10 bar nach Druckge-
réterichtlinie 97/23/EG.

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Funktionen der einzelnen Rohrpfade und
Rohrelemente kénnen in der gezeigten Abbildung 3-6 nachvollzogen werden. Das Medium
stromt durch den hellgrau dargestellten Stromungserhitzer in das linke Beruhigungsvolumen.
Dabei werden die Zwischenflanschriickschlagklappe, der Abzweig zur Sicherheitsleitung mit
Berstscheibe, der Abzweig fur die optionale Abgasriickfiihrung und die Saugrohreinspritzung
mit ihrer Rohraufweitung passiert. Der Metallwellschlauch vor dem Einlassberuhigungsvo-
lumen ist flr eine gute Zuganglichkeit in das Einlassberuhigungsvolumen zwecks Sduberung
eingeplant. Kurz vor Eintritt in das Einlassberuhigungsvolumen ist der Anschluss fiir die Ein-
bringung von Tracerpartikeln, z.B. fur die Durchfiihrung von PIV-Experimenten, mit einer
Nennweite von DN 20 zu erkennen.
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Abbildung 3-6: Rohrsystem des Prfstands.

Das Beruhigungsvolumen ist in Abbildung 3-7 genauer dargestellt. Die beiden linken Abbil-
dungen zeigen das Beruhigungsvolumen im Mittelschnitt. Gelblich dargestellt ist dort ein
Schalldampfer, der die Beruhigung der Strdmung unterstiitzen soll. Durch die gelochte Ober-
flache werden von der Gasdynamik des Motors erzeugte Schallwellen gebrochen. Dadurch ist
es moglich, definierte Randbedingungen fir die Validation zukinftiger numerischer Simulati-
onen vorzugeben. Weiterhin ist der obere Flansch mit einer Normgrdfe von DN 100 groRer
ausgelegt, um guten Zugang fiir die Sauberung zu erhalten. Uber die seitlich auf dem oberen
Kl6pperboden angebrachten Rohre werden Druck- und Temperatursensoren angebracht.
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Abbildung 3-7: Beruhigungsvolumen mit Schalldampfer. Die Beruhigungsvolumina im
Ein- und Auslasssystem ermdglichen in Verbindung mit den Schall-
dampfern eine eindeutige Definition der Randbedingungen.

Auf der rechten Seite der Abbildung 3-7 ist ein Foto des gefertigten Beruhigungsvolumens
und des Schalldampfers zu sehen. Im Vordergrund ist das Typenschild des ebenfalls nach
AD 2000 gefertigten Beruhigungsvolumens erkennbar.

Nach Austritt aus dem Einlassberuhigungsvolumen in Abbildung 3-6 wird das Medium Uber
das in Kapitel 2.2.5 beschriebene kleine Beruhigungsvolumen und den Einlasskanal dem op-
tisch zugénglichen Motor zugefuhrt. Der Abzweig kurz nach Austritt aus dem Beruhigungs-
volumen stellt den in Abbildung 3-5 skizzierten Bypass mit dem Steuerventil dar. Fir das
Steuerventil ist an dieser Stelle ein Ersatzelement eingesetzt, das die gleichen Abmalie wie
das Ventil besitzt.

Das Abgas wird aus dem Motor heraus in ein weiteres Beruhigungsvolumen gefiihrt. Auch
hier dient dieses Volumen dazu, definierte Randbedingungen zu erreichen. VVon hier aus pas-
siert das Abgas die Abzweige fiir die Abgasriickfuhrung und die Sicherheitsleitung, bevor es
das Drosselventil zur Einstellung des Abgasgegendrucks erreicht. In der Abbildung ist wiede-
rum ein Ersatzelement eingesetzt. Weiter stromabwarts wird die Hauptleitung auf den Nenn-
durchmesser DN 100 aufgeweitet und dem Abgashaussystem zugefuhrt (unterster Flansch in
Abbildung 3-6). Weiterhin zu erkennen ist im oberen Teil der z. Zt. verschlossene Abzweig
fur eine optionale Abgasnachverbrennung.

3.2.2. Beschickung mit Betriebsflussigkeiten

Die flr den Betrieb benétigten Betriebsflissigkeiten miissen fiir den Forschungsbetrieb, ins-
besondere bei einem optisch zuganglichen Motor, vorkonditioniert werden. Zu diesen Flus-
sigkeiten zahlen hier sowohl der Schmierstoff und das KiihImittel, als auch der eingesetzte

77



Prifstand

Kraftstoff. An die Versorgung mit diesen Medien sind verschiedene Anforderungen verbun-
den, die im Folgenden genauer erlautert werden.

2.3.2.1. Schmierstoff- und Kihlsystem

Das Schmierstoff- und Kihimittelsystem wird tber eine zugekaufte Konditionieranlage, das
Kihlwasser- und Ol-Konditioniersystem AVL 577, gespeist. Diese Anlage ist speziell fiir den
Betrieb mit Einzylinder-Forschungsmotoren ausgelegt, da diese zumeist tber keine eigenen
Medienpumpen verflgen [73].

Eine Auswahl der technischen Daten der Konditionieranlage ist in Tabelle 3.4 aufgelistet. Ei-
ne genauere Beschreibung und eine Abbildung der Konditionieranlage finden sich im Anhang
dieser Arbeit.

Tabelle 3.4: Technische Daten AVL 577

Schmierstoff Kihlmittel
Temperaturbereich 40 - 120°C 50 - 110°C
Nenndruck 6 bar 1,4 bar
Durchfluss 1,2 m3/h bei 4 bar 6 m3/h bei 0,9 bar
Nennkihlleistung 6 kW 40 kW
Heizleistung 4,2 KW 3,5 kW

2.3.2.2. Kraftstoffsystem

Das Kraftstoffsystem besteht sowohl aus mehreren modifizierten Serienbauteilen, als auch
aus einer hochreinen Pumpenanlage, die den fir die dieselmotorische Einspritzung benétigten
Hochdruck zur Verfugung stellt und wurde in einer Masterarbeit ausgelegt [74]. Der Serien-
motor des verwendeten Zylinderkopfes arbeitet mit einer Common-Rail-Einspritzanlage, die
magnetventil-gesteuerte Einspritzventile verwendet, welche auch hier im Prifstandsberieb
zum Einsatz kommen. In Abbildung 3-8 ist das RI-Flie3bild der Hochdruck-Einspritzanlage
gezeigt.

Die luftbetriebene Hochdruckpumpe wird durch das Druckluftsystem der Hausinfrastruktur
angetrieben. Hier steuern ein 3/2-Wegeventil und ein Druckminderer den Zufluf? bzw. das
Druckniveau (schwarzer Pfad). Der Kraftstoff wird der Pumpe durch ein Tanksystem zuge-
fahrt, welches hoher liegt, und somit entfallt durch den geodatischen Druck eine Vorforder-
pumpe.

Uber einen Hochdruckschlauch wird der Kraftstoff dem Kraftstoffspeicher (Rail) zugefiihrt.
Das Rail besitzt einen Drucksensor, sowie ein Druckregelventil, welches Kraftstoff bei Uber-
druck Uber eine Ricklaufleitung wieder dem Tanksystem zufihrt. An das Rail angeschlossen
ist ein Magnetventilinjektor, der ebenfalls einen Rucklaufleitungsanschluss besitzt.
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Abbildung 3-8: RI-Fliel3bild der Kraftstoffanlage [74]
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3.2.2.2.1.  Die Hochdruckpumpe

Im Common-Rail-System stellt die Hochdruckpumpe tber den gesamten Betriebsbereich des
Motors Kraftstoff in ausreichendem Durchfluss und Druck zur Verfligung. Im Serienbetrieb
des hier verwendeten Motors wird hierzu eine Radialkolbenpumpe verwendet, welche einen
Doppelnocken besitzt und bei einer maximalen Drehzahl von 4000 U/min einen Kraft-
stofffluss von 1,3 I/min bei einem Druck von 1800 bar fiir die Versorgung von drei Mag-
netventilinjektoren zur Verfligung stellt. Diese Pumpe wird durch den serienmaRig eingesetz-
ten Dieselkraftstoff geschmiert [74].

Im Prufstandsbetrieb werden oft hochreine Referenzkraftstoffe eingesetzt, um quantitative
bildgebende Messverfahren nicht zu verfélschen. So enthalten herkémmliche Kraftstoffe viele
Komponenten, die nicht eindeutig definiert sind und zudem in ihrer Zusammensetzung variie-
ren. Zum Beispiel ist das Messergebnis fur das laserbasierte Messverfahren der laserinduzier-
ten Fluoreszenz abhéngig von dem in VVoruntersuchungen eindeutig bestimmten Fluoreszenz-
verhaltens eines dem Kraftstoff beigemengten Zusatzstoffes. Daher sollte ein Referenzkraft-
stoff mit einem maoglichst geringen oder zumindest bekanntem Fluoreszenzverhalten ausge-
wahlt werden. Diese Referenzkraftstoffe besitzen im Vergleich zu handelstiblichen Diesel-
kraftstoff schlechte Schmiereigenschaften und fiihren im Betrieb zur Zerstérung einer Serien-
pumpe. Aus diesem Grund muss eine Alternativiésung ausgearbeitet werden, die die in Tabel-
le 3.5 erfassten Randbedingungen erfiillt.

Tabelle 3.5: Randbedingungen der Hochdruckpumpe

Randbedingung Hochdruckpumpe
Durchfluss 0,59 I/min
Druck 3600 bar

Der Durchfluss von 0,59 I/min ergibt sich aus einer Uberschlagigen Rechnung mit theoreti-
schen Maximalwerten im Einzylinder-Priifstandsbetrieb (z.B. A = 0,5 bei maximalem Lade-
druck von 3,5 bar) und liegt somit hoher als die maximale vom Hersteller angegebene For-
dermenge von 1,3 I/min (fur drei Injektoren).

Der angegebene Druck von bis zu 3600 bar tbertrifft den Stand der Technik im Bereich der
Diesel-Einspritzpumpen. Aktuelle Systeme wie das Diesel-Einspritzsystem CRS3-25 von
Bosch arbeiten mit bis zu 2500 bar [75]. Weiterhin arbeiten die Hersteller der Dieselein-
spritzsysteme z.Zt. an Systemen, die bis zu 3000 bar Férderdruck bereitstellen konnen [76]
und neueste Forschungsansétze untersuchen den Einfluss eines solch hohen Kraftstoffdruckes
auf die Vermischung des Kraftstoffes beim Einspritzen [77, 78] und bei der motorischen An-
wendung in mittelschnelllaufenden Dieselmotoren [79].

Eine weitere Anforderung an die Hochdruckpumpe ist die Medienbestandigkeit der verbauten
Pumpendichtungen und damit verbunden die Reinheit des Kraftstoffes. Eine Zersetzung von
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Kunststoffdichtungen im Pumpensystem (z.B. O-Ringe) durch im Kraftstoff verwendete Tra-
cer wie Toluol oder Aceton kann dazu fuhren, dass Bestandteile bei LIF-Messungen zu un-
gewollter Fluoreszenz und somit zu Verfalschungen flihren. Daher missen die Komponenten
des Pumpensystems eine gute Bestandigkeit gegen die eingesetzten Stoffe besitzen.

Die ausgewahlte Hochdruckpumpe ist in Abbildung 3-9 links gezeigt. Der Aufbau ermdoglicht
eine Regelung des erzeugten Hochdrucks tiber die Bedienelemente bei gleichzeitiger Ausnut-
zung des geringen Bauraums. Die Kolbenpumpe ist doppelwirkend aufgebaut. Der prinzipiel-
le Aufbau des doppelwirkenden Kolbens ist rechts in Abbildung 3-9 skizziert. Uber ein Fla-
chenverhéltnis des grolieren Druckluftkolbens zum kleineren Hochdruckkolben wird der be-
notigte Druck aufgebaut. Durch die Verbindung des Druckluftkolbens mit derer zwei Hoch-
druckkolben ist ein Druckaufbau mit geringerer Pulsation moglich. Uber einzelne Riick-
schlagventile wird der aufgebaute Druck nach den jeweiligen Arbeitsrdumen aufrecht erhal-
ten.

A
;*/ Hochdruckkolben

|~ Druckluftkolben

i
Druckseite

/ Arbeitsraum

A A
{ Y

Abbildung 3-9: Hochdruckpumpenaggregat Resato WPS [74]. Die Prinzipskizze ver-
deutlicht die Funktionsweise mit doppeltwirkendem Kolben.

Auf dem Foto der Hochdruckpumpeneinheit auf der linken Seite der Abbildung 3-9 ist die
Bedientafel mit den einzelnen Komponenten zu erkennen. Uber ein Druckregelventil (roter
Knopf im Vordergrund) wird der zugefihrte Luftdruck und somit tiber das feste Uberset-
zungsverhaltnis der Kraftstoffdruck eingestellt. Der zugefiihrte Luftdruck wird (ber das ana-
loge Manometer und der Kraftstoffdruck Uber die digitale Anzeige ausgegeben. Die Anlage
kann Uber das rechts unten erkennbare Stellrad druckentlastet werden.

Das Kennfeld der hier eingesetzten Hochdruckpumpe ist in Abbildung 3-10 gezeigt. Hier ist
die Férdermenge in I/min Gber dem erzeugten Druck in bar aufgetragen. Die schwarz darge-
stellten Kurven sind Kennlinien der einfach wirkenden Pumpe P160-520-1 und werden hier
nicht betrachtet. Die rot dargestellten Kennlinien zeigen das Betriebsverhalten der eingesetz-
ten Pumpe P160-520-2 mit drei verschiedenen Antriebsdriicken auf. In der Pumpenbezeich-
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nung ist der Durchmesser des Druckluftkolbens fir die BaugréBe (160 mm) und das Uberset-
zungsverhaltnis zwischen Druckluft- und Hochdruckkolben (520) enthalten. Die letzte Ziffer
kennzeichnet das Wirkprinzip.

P160-520-1 P160-520-2

Outlet pressure Po [psi]
0 7250 14500 21750 29000 36250 43500 50750 58000
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1 60
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Abbildung 3-10: Kennfeld der Hochdruckpumpe [80]. Rot dargestellt sind die fur die
eingesetzte doppeltwirkende Kolbenpumpe ausschlaggebenden Be-
triebslinien fur Luftdrtcke von 3,5 und 7 bar.

Bei einem Antriebsdruck von 7 bar ist bei dem in Tabelle 3.5 geforderten Durchfluss von et-
wa 0,6 I/min ein Kraftstoffdruck von 2500 bar realisierbar. Wie bereits erwéhnt, ist dieser
Durchfluss ein theoretisch errechneter Wert mit maximalen Motorparametern. Wird im Be-
trieb der vom Hersteller der Serienbauteile angegebene Durchfluss von 0,4 I/min eingestellt,
so sind mit bis zu 3000 bar sehr hohe Einspritzdriicke realisierbar. Berucksichtigt man den
gewohnlichen Prufstandsbetrieb von optisch zuganglichen Motoren, die im Skip-Fire Modus
betrieben werden und z.B. nur jeden funften Arbeitszyklus einspritzen und verbrennen, so
sind noch deutlich hohere Einspritzdriicke bis zu 3600 bar realisierbar.

3.2.2.2.2.  Hochdruckspeicher

Der Hochdruckspeicher der hier beschriebenen Kraftstoffanlage ist das Rail des Serienmotors,
welches mit einigen Modifikationen an den Einzylinder-Prufstandsbetrieb angepasst ist. Der
eingebaute Hochdruckspeicher ist in Abbildung 3-11 ersichtlich. Er besitzt drei Auslassoff-
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nungen, von denen eine im Prifstandsbetrieb mit dem Injektor verbunden ist und die zwei
tbrigen verschlossen sind. Dies ist mit Wélzlagerkugeln realisiert, die mit Hilfe der Serien-
Uberwurfmuttern auf den Dichtkonus gepresst werden und somit Gber eine Flachenpressung
abdichten. Mdglich ist dies aufgrund der hohen Fertigungstoleranz und der hohen Harte der
Walzlagerkugeln. Weiterhin besitzt der Hochdruckspeicher einen Kraftstoffzulauf aus der
Hochdruckpumpe, einen Kraftstoffriicklauf, der Gber das Druckregelventil (links) beschickt
wird und einen Drucksensor (rechts). Das Ventil und der Sensor kénnen tber das priifstands-
eigene Datenerfassungssystem angesteuert bzw. ausgelesen werden. Chemisch nicht bestén-
dige Dichtungen am Druckregelventil sind gegen bestandige Materialien ersetzt.

=

Abbildung 3-11: Modifizierter Hochdruckspeicher mit angeschlossenem Injektor [74].
Die hier nicht verwendeten zwei Abgange der im Serienzustand vor-
handenen Injektoren sind mit Walzlagerkugeln verschlossen.

Der Hochdruckspeicher besitzt ein Volumen von 17,5 cm? und ist damit auf den Serienbetrieb
abgestimmt. Ein groRes Speichervolumen tragt zur Pulsationsdampfung bei, allerdings muss
der Speicher klein genug sein, um einen schnellen Druckaufbau beim Starten des Motors zu
gewabhrleisten [81]. Die gute Pulsationsddmpfung, insbesondere im Einzylinderbetrieb des
Hochdruckspeichers, ist positiv zu bewerten, da der Kraftstoffdruck dadurch besser quantifi-
ziert werden kann. Der zweite Aspekt des schnellen Druckaufbaus beim Starten des Motors
ist im Prifstandsbetrieb zu vernachléassigen. Der Hochdruckspeicher ist fir einen maximalen
Betriebsdruck von 2300 bar ausgelegt und besitzt einen Berstdruck von tber 7000 bar [82].

3.2.2.2.3.  Injektor

Bei dem hier verwendeten Injektor handelt es sich um einen Magnetventil-Injektor von Del-
phi. Mit diesem Inkektor sind bis zu sieben Einspritzungen pro Arbeitszyklus méglich. Der
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maximale Arbeitsdruck liegt bei 1800 bar. Weitere technische Daten des Injektors sind Tabel-
le 3.6 zu entnehmen.

Der Injektor wird durch eine Spannpratze im Zylinderkopf niedergehalten und ist zentral zur
Zylinderbohrung ausgerichtet. Uber ein Kraftegleichgewicht des Vor- und Riicklaufkanals an
der Dusennadel bleibt diese durch eine Belastung der Disennadelfeder geschlossen. Durch
Anziehen des Magnetventils lauft Kraftstoff Gber die Ricklaufleitung ab, so dass sich das
Kraftegleichgewicht aufhebt und der Injektor 6ffnet. Durch diese Lésung kénnen sehr hohe
Anzugs- und Haltestrome im Magnetventil des Injektors vermieden werden, wie sie bei einer
direkten Abdichtung der Diisennadel ausschlieBlich gegen den hohen Druck des Kraftstoff-
vorlaufs notwendig wéren.

Tabelle 3.6: Kennwerte des Injektors
Injektor Delphi DFI 1.5

Bauform Monoblock
Ansteuerung Magnetventil
Anzahl Disendffnungen 7
Maximaldruck 1800 bar
Minimale Dauer Einspritzpause 200 ps
Maximale Einspritzungen/Zyklus 7

Der Injektor und die durchgefuhrten Modifikationen sind in Abbildung 3-12 gezeigt. Der
Hochdruckanschluss des Injektors ist durch eine Serienrohrleitung realisiert, welche mit einer
Uberwurfmutter auf dem Injektor fixiert wird (Abbildung 3-11). Hierbei wird ein Dichtkonus
in den Dichtkegel des Injektors gepresst und die Abdichtung findet somit rein metallisch statt.
Die nur durch Niederdruck beaufschlagte Riicklaufleitung ist im Serienbauteil durch einen
Kunststoffanschluss an den Injektor fixiert. Dieses Clip-System besitzt zur Abdichtung einen
O-Ring (ganz rechts in Abbildung 3-12). Durch die Verwendung eines Kunststoffanschlusses
ist die chemische Bestandigkeit gegen die eingesetzten Kraftstoffe nicht gegeben.
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Abbildung 3-12: Injektor mit zugehérigen Modifikationen im Vergleich zum Serienzu-
stand [74]. Modifiziert ist hier die Rucklaufleitung.

In der Mitte von Abbildung 3-12 ist die modifizierte Riicklaufleitung zu erkennen. Der Kunst-
stoffanschluss und auch der sich anschlief}ende Kunststoffschlauch sind durch metallische
Bauteile ersetzt worden. Das serienmaRige Clip-System ist an dieser Stelle durch ein Nieder-
haltersystem ersetzt worden. Eine mit zwei Gewindebohrungen versehene Haltescheibe ist auf
den Injektor geschweilit und ermdglicht tiber eine zweite Haltescheibe mit Durchgangsboh-
rungen eine Fixierung des Rucklaufes an den Injektor mittels zweier Schrauben. Diese dri-
cken den aufgesetzten Sicherungsring gegen einen im Riicklaufanschluss des Injektors vor-
handenen Absatz, so dass der vorn auf der Ricklaufleitung in einer Nut liegende O-Ring ge-
gen den Niederdruck abdichtet. Der hier verwendete O-Ring ist gegen die eingesetzten Kraft-
stoffmedien bestandig. Somit kann eine Verunreinigung des Kraftstoffes durch ausgel6ste
Kunststoffbestandteile ausgeschlossen werden.

3.3. Prufstandsdatenerfassung

Die Prufstandsdatenerfassung umfasst in dem hier entwickelten Priifstand mehrere Teilsyste-
me. Die niederfrequenten Mess-, Regel- und Steuerdaten werden von einem echtzeitfahigem
Modulsystem der Firma National Instruments verarbeitet. Ein zweites Modulsystem desselben
Herstellers verarbeitet und sendet Signale auf Basis des Kurbelwellenwinkels. Dies geschieht
im Hochfrequenzbereich bis mehreren kHz durch Bedatung eines FPGA-Prozessors.

Weiterhin ist ein Indiziersystem der Firma AVL verbaut. Dieses System arbeitet ebenfalls im
Hochfrequenzbereich und misst den Zylinderinnen-, sowie Einlass- und Auslassdruck auf
Kurbelwellenwinkelbasis mit einem Inkrement von 0,5°KW. Hierbei wird zwischen der
Hochdruckindizierung fiir den Zylinderinnendruck, und der Niederdruckindizierung fur den
Einlass- und Auslassdruck unterschieden. Weiterhin detektiert das System die Ansteuerung
des Injektors uber eine Stromzange.
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3.3.1. Echtzeitsystem

Das Echtzeitsystem verarbeitet die zum Betrieb des Prifstandes notwendigen Daten, wie z.B.
Steuerung der Lastmaschine oder die Vorgabe spezifischer Sollwerte. Das System kann mit
der hardwareseitigen Modultechnik und der softwareseitigen Programmierung in zwei Teilbe-
reiche gegliedert werden.

3.3.1.1. CompactRio

Das CompactRio-System der Firma National Instruments bildet die Basis fur den Austausch
der Mess-, Regel- und Steuerdaten zwischen dem Prufstandsrechner und den unterschiedli-
chen Geraten am Prifstand. Das System ist in Abbildung 3-13 gezeigt. Das obere Chassis
zeigt das Echtzeitsystem und das untere Chassis das Hochfrequenzsystem.

Uber mehrere zur Verfiigung stehende Steckplatze, bei den hier gezeigten cR10-9074 acht
Steckplatze, kénnen Module fur unterschiedliche Mess- und Regelaufgaben eingesetzt wer-
den. Das hier gezeigte Chassis des Echtzeitsystems ist voll belegt. Eine Auflistung der Modu-
le und deren Eigenschaften ist in Tabelle 3.7 gegeben.

NI 9265 Ausgabe 4 - 20 mA
(z.B. Sollwert Oltemperatur)

M A \ 2 NI9264  Ausgabe 0-10V
\ I., 47 (z.B. Sollwert Drehzahl)
q N 1N \ $ 3 NI 9208 Einlesen 4 - 20 mA
- (z.B. Istwert Einlassdruck)

4 NI9403 Einlesen/Ausgabe 5V TTL
(z.B. Relaisschaltungen)

5 NI 9870 Kommunikation RS232
(z.B. Massenstromregler)

6 NI 9205 Einlesen 0 - 10 V
(z.B. Drehzahl Lastmaschine)

7 NI19214 Einlesen Thermoelement
(z.B. Einlasstemperatur)

8 NI 9214 Einlesen Thermoelement

Abbildung 3-13: CompactRio Tabelle 3.7: Belegung Echtzeitsystem

Das Chassis beinhaltet einen industriellen 400 MHz Echtzeitprozessor, einen FPGA-Chip mit
2 Millionen Logikgattern und kommuniziert tiber einen Ethernet-Anschluss mit dem Prif-
standsrechner. Fir das hier beschriebene Echtzeitsystem wird der FPGA-Chip auf dem Chas-
sis nicht verwendet. Dieser kommt ausschlief3lich im Hochfrequenzsystem zur Anwendung.
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3.3.1.2. LabView

Das Softwarepaket LabView ist eine Entwicklungsumgebung fir die Erfassung von Messda-
ten, fur das Steuern und Regeln von Geraten und fur die Automatisierung verschiedener Ab-
laufe an technischen Priifstdnden. Durch die graphische Programmieroberfléche ist es mog-
lich, verschiedenste Steuer- bzw. Regelkreise in sogenannten virtuellen Instrumenten (V1) zu
erstellen und somit mit geringen Programmierkenntnissen ein Programm fir den spezifischen
Anwendungsfall zu erhalten.

Das hier entwickelte Hauptprogramm zur Erfassung von Messwerten und Steuern des Prif-
standes ist in seiner obersten Ebene in Abbildung 3-14 gezeigt und wird hier nach gebrauchli-
chem Vorgehen als Host-VI bezeichnet. Im oberen Teil der Abbildung ist die Benutzerober-
flache ersichtlich, in welcher die unterschiedlichen Werte eingegeben und ausgelesen werden
kdnnen. In der unteren Halfte der Abbildung ist das zugehorige Blockschaltbild mit der gra-
phischen Programmierung abgebildet.
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Abbildung 3-14: Host-VI mit den einzelnen Teilbereichen zur Steuerung bzw. Regelung
der einzelnen Systeme, wie z.B. der Lastmaschine oder der Einlass-
druckregelung.

In diesem Blockschaltbild sind funf Teilbereiche zu erkennen. Ganz links die Regelung der
Lastmaschine. Hier werden der Sollwert fiir die Drehzahl, sowie Bits fiir das Einschalten,
Quittieren und Umschalten der Drehrichtung ausgegeben. Eingelesen werden hingegen der
Istwert der Drehzahl, sowie Bits fur den Betriebs- und Stérungszustand der Lastmaschine.
Der Istwert der Drehzahl wird hier aus einer Netzwerkvariablen ausgelesen (orangefarbene
Darstellung im oberen Bereich des Blockschaltbildes), die in einem anderen VI in Echtzeit
definiert ist und in dem hier beschriebenen Host-V1 in einer niederfrequenten Taktung darge-
stellt wird.

Neben den Bereich der Lastmaschine schlief3en sich von links nach rechts die Mess- und
Steuerbereiche des Stromungserhitzers (Elmess HG/SE-8), der Schmier- und Kihlmittelkon-
ditionieranlage (AVL 577) und der Druckregelung im Einlassbereich des Motors an. Im unte-
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ren linken Bereich des Blockschaltbildes ist weiterhin ein Teilbereich fir die Pneumatiksteue-
rung des Prifstandes vorgesehen.
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Abbildung 3-15: Blockschaltbild des Echtzeit-Programms (V1).

Das virtuelle Instrument, das fur das Auslesen und die Ausgabe der Daten in Echtzeit verant-
wortlich ist, zeigt Abbildung 3-15. Hier sind zum einen die deterministische (oben) und zum
anderen die nicht deterministische Schleife zu erkennen. Die VVorgange in der deterministi-
schen Schleife laufen im gesamten Betrieb mit vorgegebenen Zeitschritten. Somit ist eine
Echtzeitregelung und -messung kritischer bzw. fiir den Abgleich mit den Messdaten aus dem
Indiziersystem relevanter Daten moglich. Eine Trennung dieser Datenfliisse ist hier notwen-
dig, um ressourcenoptimiert auf die begrenzte Leistung der Netzwerkvariablenkommunikati-
on zugreifen zu kénnen, welche die Daten zwischen dem Echtzeitsystem und dem Host-VI
austauscht. Die betreffenden Mess- bzw. Regeldaten sind die Istwerte der Drehzahl, des Ein-
lass- und Auslassdrucks und die Istwerte der Einlass- und Auslasstemperatur. Weiterhin ba-
siert die Regelung des Einlassdrucks auf der Echtzeit. Hierbei wird der vorgegebene Einlass-
druck tber den durch die Massenstromregler einstellbaren Massenstrom geregelt. Somit kann
flir unterschiedliche Betriebsbereiche des Priiflings der Einlass- und damit verbunden der si-
mulierte Ladedruck eingestellt werden. In der nicht deterministischen Schleife werden die
Variablen aus dem Host-VI in Echtzeitvariablen tberfuhrt, um einen Austausch dieser zwel
Programme zu gewéhrleisten.

3.3.2. Hochfrequenzsystem

Das Hochfrequenzsystem verarbeitet und sendet Daten auf Kurbelwellenwinkelbasis.
Dadurch ist eine frei programmierbare Ausgabe von Triggerpulsen maglich, um Teilsysteme
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wie Kraftstoffeinspritzung, Kamera und Lichtquellen anzusteuern. Auch dieses System ist mit
der CompactRio-Hardware und der Programmiersoftware LabView ausgefuhrt und kann tber
das Host-V1 angesprochen werden.

Als Basis nutzt das Hochfrequenzsystem das Kurbelwellengebersignal, das an dem Indizier-
system abgegriffen werden kann. Dadurch ist ein sehr effizienter Messbetrieb am Priifstand
mdoglich. So kdnnen verschiedene Parametervariationen vor Anfahrt des Priiflaufes eingege-
ben und nacheinander abgefahren werden. Diese Methode ist gerade im Fall eines optisch zu-
géanglichen Dieselmotors sehr von Vorteil, da die Glasbauteile durch den entstehenden Rul}
schnell verschmutzen und geséubert werden missen. Daher ist eine schnelle und prazise Me-
thodik beim Abfahren der Parameter- oder Betriebsvariationen unerldsslich.

Messumg: | |, il | l | w | l | L il __|
\ )

S A [ s s I o

\ [Anzahl Messungen]}

Messszenario: | A ‘ B | C | B D |

\l/ Einspritzung \l/ Lichtquelle l/ Kamera

Abbildung 3-16: Exemplarischer Zeitverlauf eines Messablaufes mit den einzelnen an-
zusteuernden Systemen der Einspritzung, der Lichtquelle und der Ka-
mera auf Kurbelwellenwinkelbasis.

In Abbildung 3-16 ist ein beispielhafter Priiflauf auf einer Zeitachse mit Kurbelwellenwinkel-
basis aufgetragen. Hier besteht eine Messung aus funf Arbeitsspielen, wobei in jedem zweiten
Arbeitsspiel eingespritzt und somit im Selbstziindbetrieb verbrannt wird. Die Belichtung fir
ein quantitatives bildgebendes Messverfahren geschieht ebenfalls in den gefeuerten Zyklen.
Aufnahmen mit einer Kamera sollen hier allerdings in jedem Zyklus durchgefiihrt werden, um
die geschleppten Zyklen eindeutig identifizieren zu kénnen.

Diese Messung soll in einer vorgegebenen Anzahl als Messreihe wiederholt werden. Die
Messreihe gilt als Messszenario C, welchem in dem Beispiel der Abbildung 3-16 die Mess-
szenarien A und B vorangehen. Nachfolgen sollen ein weiteres Mal das Messszenario B und
abschlieRend Szenario D.

Durch die Mdglichkeit einer solchen Triggerprogrammierung durch das Hochfrequenzsystem
ist die Betriebszeit bei dem in dieser Arbeit entwickelten optisch zugénglichen Motor auf-
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grund der hohen Randbedingungen und damit verbundenen maximalen Belastungen der Aus-
legung mdglichst kurz zu halten.

3.3.3. Indiziersystem

Das Indiziersystem ist zustandig fir die Messung verschiedener Driicke auf Kurbelwellen-
winkelbasis. Hier wird unterschieden zwischen der Hochdruck- und der Niederdruckindizie-
rung, welche nach dem Druckniveau der Messwerte benannt sind.
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Drucksensor Drucksensor Drucksensor
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\_ _J/

Abbildung 3-17: Gesamtschema des Indiziersystems mit den einzelnen Messketten der
Drucksensoren.

In der Abbildung 3-17 ist das Gesamtschema des Indiziersystems skizziert. Ein Winkelauf-
nehmer ist mit der Kurbelwelle verbunden und sendet seine Signale an das verarbeitende Er-
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fassungsmodul ,,Indimodul* der Firma AVL. Hier gehen auch die drei gemessenen Drucksig-
nale des Einlass- und Auslasstraktes, sowie des Zylinderinnenraums ein. Weiterhin wird die
Ansteuerung des Injektors mit einer Stromzange abgegriffen (nicht dargestellt). Die Messda-
ten werden an das Softwarepaket ,,Indicom* weitergeleitet, welches die Signale darstellt und
weiterverarbeitet.

Der Kurbelwinkelaufnehmer (AVL 365C) misst die kurbelwinkelaufgeldste Zeitbasis fir die
Druckverldufe. Dieser besitzt eine Markenscheibe, welche mit der Kurbelwelle des Motors
verbunden ist und im Reflexionsverfahren abgetastet wird. Hierbei wird von einem Glasfaser-
blndel Infrarotlicht einer Diode auf die Markenscheibe gesendet. Das reflektierte Licht wird
von einer Empfangerdiode detektiert und in ein analoges Spannungssignal umgewandelt. Die
Markenscheibe besitzt 720 reflektierende Striche als Teilung und gibt somit eine Teilung von
0,5 °KW aus. Hierbei ist ein Strich langer ausgefiihrt und reflektiert somit mehr Licht. Auf
diese Weise kann der obere Totpunkt ausgegeben werden [83].

3.3.3.1. Hochdruckindizierung

Als Hochdruckindizierung wird der Zylinderinnendruckverlauf auf Kurbelwellenwinkelbasis
bezeichnet. Hierzu wird ein piezoelektrischer Druckmessquarz auf geeignete Weise in den
Brennraum eingebracht. Ublicherweise geschieht dies vom Brennraumdach aus, indem fiir
den Druckmessquarz eine Zugangsbohrung in die Zylinderkopfdichtungsebene gebracht wird
[84, 85].

Bei geringen Abmessungen, wie es bei kleinvolumigen Dieselmotoren der Fall ist, ist eine
derartige Zugangsbohrung nur mit hohem Aufwand zu erstellen. Zumeist muss aufgrund der
notwendigen Kiihlung im Zylinderkopf eine Adapterhiilse erstellt werden, welche die Zu-
gangsbohrung durch den Kihlwassermantel des Zylinderkopfes leitet und gegen das Kuhl-
wasser abdichtet. Da die Gliihkerze im dieselmotorischen Betrieb nur fir den Kaltstart Ver-
wendung findet und dieser in dem hier entwickelten optisch zuganglichen Motor zunachst
nicht untersucht werden soll, ist ihre Zugangsbohrung in den Brennraum fur die Einbringung
des Druckmessquarzes sehr gut geeignet.

Diese Maglichkeit der Adaption des Druckmessquarzes mit Hilfe eines Gluhkerzenadapters
wird von den einschldgigen Firmen fir Verbrennungsmotorenmesstechnik angeboten. Im vor-
liegenden Fall ist ein Druckmessquarz der Firma Kistler (6058A) in einen Glihkerzenadapter,
welcher ebenfalls von der Firma Kistler hergestellt ist, verschraubt. Der Adapter ist im Kun-
denauftrag flr die Kombination der vorliegenden Glihkerze (Beru 341 266 067) und des
verwendeten Zylinderkopfes konstruiert und gefertigt. Die Seriengliihkerze und der Adapter
mit eingeschraubtem Druckmessquarz sind in Abbildung 3-18 ersichtlich.

Der Druckmessquarz ist fir die Messung von Verbrennungsspitzendriicken bis zu 250 bar
geeignet und ist ungekihlt. Eine Kuhlung ist nicht méglich, da der Bauraum in der Gliihker-
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zenbohrung begrenzt ist. Der Sensor hat einen Betriebstemperaturbereich von bis zu 350°C
und kann kurzzeitig bei maximal 400°C arbeiten, aufgrund einer Frontdichtung, welche eine
gute Warmeabfuhr gewahrleistet [86].

Abbildung 3-18: Gluhkerzenadapter mit Druckmessquarz und Serienglihkerze. Der
kompakte Druckmessquarz ist mit dem Gluhkerzenadapter ver-
schraubt.

3.3.3.2.  Niederdruckindizierung

Als Niederdruckindizierung wird die kurbelwellenwinkelaufgeloste Aufnahme der Ein- und
Auslassdriicke bezeichnet. Diese Driicke werden sowohl fiir die Auslegung der Steuerzeiten,
als auch zur Beurteilung der Gasdynamik in den Kanélen und damit als Randbedingung fur
eindimensionale Ladungswechselrechnungen (z.B. TPA in GT-Power) herangezogen.

Entgegen dem piezoelektrischem Messprinzip bei der Hochdruckindizierung werden an die-
sem Prifstand in der Niederdruckindizierung piezoresistive Drucksensoren verbaut. Aufgrund
des zur Verfiigung stehenden Bauraums kénnen diese Sensoren gekihlt ausgefiihrt werden
und haben mit 0 bis 5 bar im Vergleich zum Zylinderinnenraumdrucksensor einen geringeren
Messbereich. Damit ist der Einsatz dieser piezoresistiven Sensoren und somit eine Absolut-
druckmessung in den Ein- und Auslasskanéalen moglich.
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3.3.4. Vernetzung der Datenerfassungssysteme

Die Datenflusse der zuvor beschriebenen Datenerfassungssysteme sind in Abbildung 3-19
aufgezeigt. Blau hinterlegt sind die Systemanteile, welche als Software ausgefuhrt sind. Griin
hinterlegt ist die zugehdrige Hardware.
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Abbildung 3-19: Vernetzung und Datenflisse der einzelnen Datenerfassungssysteme am
Prifstand.

Das Host-VI ist, wie teilweise schon beschrieben, mit dem Echtzeit- und dem Hochfrequenz-
System vernetzt. Hierzu zahlen z.B. Sollwerteingaben durch den Benutzer, die an das entspre-
chende System weitergeleitet und zur weiteren Verarbeitung in den zugehérigen Datentyp
uberfuhrt wird und die Anzeige von Messwerten, die in den beiden Systemen aufgenommen
werden. Auch diese Richtung des Datenflusses bedarf einer Anpassung der Daten, so dass
z.B. Daten aus dem Hochfrequenzsystem im Host-VI sinnvoll dargestellt werden. Hinter-
grund dieser Vernetzung ist eine vollstandige Bedienung des Prufstandes tiber nur ein Pro-
gramm. Dadurch kann die Anzahl der zu bedienenden Systeme am Priifstand gering gehalten
werden.

Das Host-VI und das Echtzeit-VI greifen auf das erste CompactRio-System zu. Unkritische
Daten, wie z.B. die Ansteuerung von Relais zur Verschaltung der Prifstandsanlagen, werden
direkt vom Host-VI Uber das CRio-System an die zustdndigen Empfanger geleitet. Zeitkriti-
sche Daten, hier zu nennen wére z.B. die Einlassdruckregelung, werden Uber das Echtzeit-VI
abgehandelt.

94



Prifstand

Das Hochfrequenz-V1 kommuniziert mit dem zweiten CRio-System. Die schnell abgetatsteten
Daten werden hiertber an den Priifstand und seine entsprechenden Teilsysteme ausgegeben.
Eingelesen wird hingegen der Kurbelwellenwinkel als Zeitbasis, welcher durch das Erfas-
sungsmodul der Indizierung (Indimodul) eingelesen und an das CRio-System durchgeschleift
wird. Erst durch diese Verschaltung ist ein Betrieb des Hochfrequenzsystems auf Kurbelwel-
lenwinkelbasis moglich.

Das Indimodul nimmt zudem die Messdaten der zuvor beschriebenen Druckmessquarze auf
und leitet diese Daten an die Software Indicom weiter, die die Messdaten online weiterverar-
beitet und z.B. ein Indikatordiagramm erstellt.
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4. Betriebsnachweis durch Indiziermessungen, optische Hochgeschwindig-
keitsmessungen und Particle Image Velocimetry

Die Messungen und deren Ergebnisse dienen dem Funktionsnachweis der in dieser Arbeit
entwickelten Maschine und orientieren sich im Hinblick auf die eingestellten motorischen
Randbedingungen und Betriebsstrategien an aktuellen Forschungsarbeiten. Zunédchst wird ein
Uberblick tber optische Messverfahren in Verbrennungsmotoren gegeben, in dem auf die hier
verwendeten Messtechniken genauer eingegangen wird.

AnschlieRend werden die Versuchsaufbauten und Ergebnisse beschrieben, entsprechend der
durchgefihrten Experimente in zwei Abschnitte gegliedert. Die beiden Teilabschnitte be-
schreiben zum einen Untersuchungen des Flammeneigenleuchtens bei verschiedenen Ein-
spritzstrategien und Betriebspunkten unter Hochlast, welche zu hohen Zylinderspitzendriicken
sowie hohen indizierten Mitteldriicken fiihren. Zum anderen werden Strémungsuntersuchun-
gen in der Drallebene mit Hilfe der Particle Image Velocimetry (PIV) beschrieben.

4.1. Optische Messverfahren in Verbrennungsmotoren

Um ein genaueres Verstandnis der verschiedenen physikalischen VVorgange im Zylinder eines
Verbrennungsmotors zu erhalten, sind in der Vergangenheit eine Vielzahl an optischen Mess-
techniken angewendet worden. Solche Messverfahren listet Tabelle 4.1 auf. Das jeweilige
Messverfahren wird in Verbindung mit dem Messobjekt und der aus der Messung gewonne-
nen Information aufgelistet. Weiterhin wird das jeweilige Messprinzip kurz erléutert.

Ziel der in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen sind zum einen die Sichtbarmachung der
Kraftstoffdirekteinspritzung, sowie die Detektion des Flammeneigenleuchtens. Diese zwei
Messobjekte, zum einen der Kraftstoffstrahl und zum anderen die Flamme bzw. Flammen-
front der innermotorischen Verbrennung, kdnnen unter anderen mit den in Tabelle 4.1 ge-
nannten Messverfahren der Schattenwurftechnik, der Chemilumineszenz und der RuR3-
Inkandeszenz detektiert werden.

Zum anderen werden in dieser Arbeit Messungen der Zylinderinnenstromung mittels Particle
Image Velocimetry (PIV) in der Drallebene beschrieben. Mit diesem laseroptischen Messver-
fahren lassen sich Vektorfelder der Stromungsgeschwindigkeiten in der beleuchteten Ebene
erzeugen. Diese Messverfahren werden nun genauer erlautert.

96



Betriebsnachweis durch Indiziermessungen, optische Hochgeschwindigkeitsmessungen und Particle

Image Velocimetry

Tabelle 4.1: Bildgebende Messverfahren in Verbrennungsmotoren

Messverfahren

PIV,
Particle Image
Velocimetry

LDA,

Laser-Doppler-
Anemometrie

PDA,

Phasen-Doppler-
Anemometrie

LIF,
Laserinduzierte
Fluoreszenz

LII,
Laserinduzierte
Inkandeszenz

Chemilumineszenz

Lichtabsorption

Streulichtmessung

Messobjekt Information
Partikel Stromungsfeld
Partikel, Lokale Stromung
Tropfen
Tropfen TropfengroRe,

Stromungsgeschwindigkeit

Fluoreszierende Konzentration,

Molekile Temperatur,
RuBpartikel RuRverteilung
Flamme Flammenfront,
Verbrennungsfortschritt
Molekiile, Konzentration,
Partikel Temperatur
Tropfchen, Z.B. Sprayausbreitung
Partikel

4.1.1. Schattenwurftechnik

Messprinzip

Detektion von Streulicht der Seedingpar-
tikel in einer Doppelbelichtung, durch
Kreuzkorrelation: Berechnung des loka-
len Verschiebungsvektors.

Detektion von Streulicht der Partikel
bzw. Tropfen, die ein mit zwei Lasern
erzeugtes Interferenzmuster durchlaufen,
anschlieBende Auswertung der Signal-
frequenz.

Detektion von Streulicht der Partikel
bzw. Tropfen an zwei unterschiedlichen
Orten, die ein mit zwei Lasern erzeugtes
Interferenzebenenmuster durchlaufen,
anschlieBende Auswertung der Phasen-
lage macht eine Bestimmung der Trop-
fengréBRe maoglich.

Detektion des Fluoreszenzsignals von
durch Laserlicht angeregten Molekiilen.
Durch Kenntnis des Fluoreszenzverhal-
tens bestimmter Molekiile (Tracer) kann
die gewiinschte Information berechnet
werden.

Detektion der Strahlung von RuRparti-
keln, die mit Laserlicht aufgeheizt wur-
den.

Detektion des Flammeneigenleuchtens.
Durch Verwendung unterschiedlicher
Filter: Detektion unterschiedlicher Spe-
zies.

Durchstrahlung eines Gases und Mes-
sung der wellenldngenabhangigen Ab-
schwéchung

Detektion von Streulicht

Die Schattenwurftechnik ist eine Messtechnik, die sich die Brechung des Lichts im Messob-
jekt zunutze macht. Durch Dichteunterschiede und der einhergehenden Unterschiede des Bre-

chungsindex im Messobjekt werden das Messobjekt durchlaufende Lichtstrahlen gebrochen
und treffen an einer anderen Stelle des Detektors wieder auf.

Das Prinzip der Schattenwurftechnik ist in Abbildung 4-1 gezeigt. Im oberen Bereich der Ab-
bildung wird das Licht, ausgehend von einer Punktquelle, durch eine Sammellinse auf das

Messobjekt geworfen. In diesem Beispiel wird kein Lichtstrahl von dem hier beispielhaft ein-
gezeichneten Spray gebrochen. Dies wére der Fall, wenn das Spray keinen unterschiedlichen
Brechungsindex zum umgebenden Medium aufweisen wirde. Anschlielend werden die
Lichtstrahlen gebiindelt, fokussiert und auf den Detektor der Kamera geworfen.
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Abbildung 4-1: Prinzip der Schattenwurftechnik [87].

Im unteren Teil der Abbildung 4-1 weist das Spray nun einen anderen Brechungsindex als das
umgebende Medium auf. Dadurch werden einfallende Lichtstrahlen in Richtung des optisch
dichteren Mediums mit dem héheren Brechungsindex abgelenkt. In dem hier gezeigten Bei-
spiel besitzt das Spray den héheren Brechungsindex n; und es wird beispielhaft nur ein abge-
lenkter Lichtstrahl dargestellt. Durch diese Ablenkung ergeben sich auf dem Kamerasensor
dunklere und hellere Bereiche, die z.B. die Abbildung eines Kraftstoffstrahls zulassen.

Diese Messtechnik funktioniert fur jede Wellenlange des Lichts und es wird eine starke Sig-
nalintensitat erzeugt, die kurze Belichtungszeiten der Kamera zulésst. Somit ist diese Mess-
technik sehr gut fir Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geeignet. Die Nachteile liegen in der
schwierigen bis unmadglichen Quantifizierung der Messdaten. In der Vergangenheit gab es
Ansétze durch Integration der erhaltenen Messdaten Riickschliisse auf den Brechungsindex
des Messobjektes zu erhalten [88].

4.1.2. Flammeneigenleuchten

Das Flammeneigenleuchten der in dieser Arbeit behandelten dieselmotorischen Verbrennung
setzt sich im Wesentlichen aus zwei Anteilen zusammen: Zum einen die Chemilumineszenz

durch entstehende elektronisch angeregte Verbrennungsintermediate und -produkte und zum
anderen die Inkandeszenz durch den in der Flamme vorhandenen RuR.
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1.4.2.1. Chemilumineszenz

Chemilumineszenz bezeichnet das durch eine chemische Reaktion erzeugte Licht. Bei einer
Verbrennung emittieren unterschiedliche Spezies bei verschiedenen Wellenldngen Licht, das
detektiert werden kann. So emittieren in der Flammenfront entstehende elektronisch angereg-
te OH- und CH-Radikale Licht bei 308 nm bzw. 413 nm, wenn sie diesen angeregten Zustand
wieder in einen energetisch niedrigeren Zustand verlassen [9, 87]. Dadurch lassen sich die
Flammenfront und damit der fortschreitende Abbrand unter Verwendung eines entsprechen-
den Filters visualisieren [15, 89]. Allgemein kann die Chemilumineszenz durch folgende Re-
aktionsgleichung beschrieben werden [9].

A+B—>C+D" Formel 4-1

Hierbei reagieren die Edukte A und B zu den Produkten C und D", wobei D" elektronisch
angeregte Atome und Molekiile kennzeichnet, die in diesem Zustand nicht stabil sind. Durch

ein spontanes Zurtckfallen auf einen energetisch niedrigeren Zustand, kann die freiwerdende
Energie in Form von Licht emittiert werden [9].

D* >D+hv Formel 4-2

Hierbei steht nach der Bohr‘schen Frequenzbeziehung das Produkt aus dem Planck‘schen
Wirkungsquantum h und der Frequenz v des emittierten Lichts fiir die Anregungsenergie,
d.h. die Differenz zwischen der Energie des angeregten Zustands (D ") und der Energie des
stabilen Zustands (D).

Die Chemilumineszenz ist eine passive Messmethode, bei der keine zusatzliche Lichtquelle
benotigt wird. Das detektierbare Signal ist mittel bis hoch, so dass diese Messtechnik fir
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geeignet ist [87]. Die Nachteile liegen wie auch bei der
Schattenwurftechnik in der eindeutigen Quantifizierung. Da anders als bei Laser-aktiven
Messmethoden kein Blick auf eine durch einen Lichtschnitt definierte Ebene stattfindet, de-
tektiert die Kamera ein (ber die Weglange der Tiefe (Sichtlinie) des beobachteten Messobjek-
tes integriertes Signal. Dies ist bei der Interpretation der Messergebnisse zu beachten, insbe-
sondere wenn die Flammenfront das zu untersuchende Messobjekt darstellt.

1.4.2.2. Inkandeszenz

Bei der Inkandeszenz handelt es sich um Festkorperstrahlung. Der durch die inhomogene die-
selmotorische Verbrennung entstehende Ruf3 emittiert aufgrund seiner Temperatur Strahlung.
Diese Strahlung liegt fur nicht durch einen Laser angeregte RuRpartikel (Laserinduzierte In-
kandeszenz) hautséchlich im infraroten Bereich, da sie bei der Verbrennung ohne Abgasriick-
fuhrung im Dieselmotor eine Temperatur von maximal 3000 K erreichen [3]. Ruf3 kann in
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diesem Fall als schwarzer Strahler angesehen werden. Die spektrale Strahlungsdichte eines
schwarzen Strahlers ist in Abbildung 4-2 als Funktion der Wellenlédnge aufgetragen.
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Abbildung 4-2: Strahlungsdichte eines schwarzen Strahlers [90]

Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Maximum der Strahlungsdichte in sichtbare
Wellenlangenbereiche. Dieses Spektrum ist bei der Auswahl geeigneter Filter zu beachten.

4.1.3. Particle Image Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein nicht-invasives laserbasiertes Messverfahren,
mit dessen Hilfe Stromungsgeschwindigkeiten gemessen werden kdnnen. Dies geschieht zu-
meist zweidimensional, indem ein Laserlichtschnitt geformt wird, der Partikel beleuchtet, die
der zu untersuchenden Strémung beigegeben sind. Die Partikel sind so auszuwahlen, dass sie
der Stromung gut folgen, d.h. die Stokes-Zahl, die die Relativbewegung zwischen der Partikel
und dem umgebenden Fluid beschreibt, muss maéglichst klein sein. Dies ist zumindest in Ga-
sen schwierig realisierbar, so dass das Folgevermdgen der Partikel nicht perfekt ist und die
Messung dadurch fehlerbehaftet ist.

Abbildung 4-3 zeigt den allgemeinen Aufbau: Zwei in einem definierten Zeitabstand gene-
rierte Laserpulse beleuchten die Partikel in der Strémung. Das Streulicht dieser Partikel wird
uber eine Kamera detektiert. Somit stehen zwei Bilder zur VVerfugung, die anschlieBend durch
Kreuzkorrelation ausgewertet werden.
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Abbildung 4-3: Prinzip einer PIV-Messung [91]: Der vom Laser geformte Lichtschnitt
beleuchtet die in der Strémung befindlichen Partikel mit zwei kurz fol-
genden Pulsen. Das Streulicht der Partikel wird mit der Kamera detek-
tiert.

Die Vorgehensweise bei der Kreuzkorrelation ist in Abbildung 4-4 prinzipiell dargestellt. Das
Doppelbild mit dem definierten zeitlichen Abstand At zwischen den beiden Einzelbildern
wird in Kleinfelder unterteilt. Der Kreuzkorrelationsalgorithmus verschiebt nun diese Klein-
felder gegeneinander und vergleicht die Intensitatsverteilungen des Partikelstreulichts zu bei-
den Zeitpunkten. Dadurch kann die Bewegungsrichtung bestimmt werden.

Kreuzkorrelation Messdaten Daten-
Abbildung 1 analyse
)

Abbildung 4-4: Kreuzkorrelation bei einer PIV-Messung [91]. Die in Kleinfelder unter-
teilten Bilder werden mit einem Kreuzkorrelationsalgorithmus unter-
sucht, der die mittlere Verschiebung der Partikel in einem Kleinfeld be-
rechnet.

Durch ein Skalierungsbild werden Bildkoordinaten (in pixel) in Laborkoordinaten (in z.B.
mm) Uberflhrt, und es kann tber den raumlichen Versatz Ax und den zeitlichen Versatz At der
Partikel im Kleinfeld die Geschwindigkeit nach Formel 4-3 berechnet werden.
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V= & Formel 4-3
At

So liegt als Ergebnis ein zweidimensionales Vektorfeld der Geschwindigkeit in einer Ebene

vor, aus dem sich weitere Daten ableiten lassen.

4.2. Voruntersuchungen

4.2.1. Durchflussmessung am Injektor

Eine separate Durchflussmessung des Injektors ist als VVoruntersuchung notwendig, um zu
wissen, wie viel Kraftstoff fir eine gegebene Injektor-Bestromungsdauer eingespritzt wird.
Echtzeit- Durchflussmessgeréte fir die im Dieselmotor eingesetzten Einspritzdriicke von tber
1000 bar bei sehr kleinen Massenstromen existieren nicht. Der Messaufbau ist in Abbildung
4-5 skizziert.

r — Injektorsteuerung
1

[ [ ] s

7 T

Geschlossener
Glasbehalter

Von Hochdruckpumpe

|
N

Abbildung 4-5: Aufbau der Durchflussmessung des Injektors. Durch die Kenntnis der
Anzahl der Einspritzungen und die anschlieBende Gewichtsermittlung
wird die Einspritzmasse pro Einspritzung bestimmt.

Ausgehend von der Hochdruckpumpe wird der Kraftstoff durch das Kraftstoffsammelrohr
(Rail) an den Injektor weitergeleitet. Dieser ist in einem Glasgefal montiert und mittels eines
O-Rings abgedichtet. Bei einer Messung wird der Injektor flr eine definierte Zeitspanne von
30 Sekunden in einem ,,.Simulationsbetrieb* getaktet. Der Simulationsbetrieb ermdglicht die
Vorgabe einer festen Motorendrehzahl, in diesem Fall 4000 U/min, um die Messung kurz zu
halten. Durch die Masse an Kraftstoff, die mit der dargestellten Waage ermittelt wird, und der
Kenntnis tber die Anzahl der Arbeitsspiele, kann die eingespritzte Masse an Kraftstoff pro
Arbeitsspiel ermittelt werden.
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Fir unterschiedliche
Kraftstoffdriicke sind die gemessenen Einspritzmassen pro Arbeitsspiel Gber der Einspritz-
dauer aufgetragen. Um grobe Fehlerquellen ausschliel3en zu kénnen, wurden fir jeden Mess-
punkt zwei Messwerte ermittelt.

Erkennbar ist, dass fur eine zunehmende Einspritzdauer der Einfluss des Kraftstoffdruckes
abnimmt. Dies ist vor allem durch die grof3e Drosselwirkung der Injektoréffnungen zu erkla-
ren. Weiterhin bleibt die Anzugszeit des Ankers der Magnetspule und damit das vollstandi-
gem Offnen der Nadel des Injektors konstant. Diese Anzugszeit wird in [92] mit etwa einer
halben Millisekunde angegeben.

Weiterhin ist das verwendete Stromprofil des Injektors aufgetragen, welches mit einem An-
zugsstrom von 20 A (75 V Hochspannung) fir eine Dauer von 0,2 ms beginnt. AnschlieRend
wird der Injektor mit einem Haltestrom von 13 A (12 V Niederspannung) bis zum jeweiligen
Ende der Einspritzzeit bestromt. Dies ist durch die gestrichelten Linien dargestellt.
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Abbildung 4-6: Ergebnisse der Durchflussmessung am Injektor. Dargestellt ist die
Kraftstoffmasse in mg pro Arbeitsspiel Gber der Einsppritzdauer, sowie
auf der Sekundéarachse der Injektorstrom in A Uber der Einspritzdau-
er.

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich die Einspritzmassen bestimmen und im Falle einer Va-
riation der Anzahl an Einspritzungen pro Arbeitsspiel die Gesamtmassen des eingebrachten
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Kraftstoffes gleich halten. So kann der Einfluss verschiedener Einspritzstrategien z.B. auf den
indizierten Mitteldruck untersucht werden.

4.3. Versuchsaufbau zur Untersuchung des Flammeneigenleuchtens

Der Versuchsaufbau, dargestellt in Abbildung 4-7, bedient sich einer Hochgeschwindigkeits-
kamera und zwei gepulsten Hochleistungsleuchtdioden. Die zwei seitlich vom Kameraobjek-
tiv positionierten Leuchtdioden werden durch einen Treiber synchron zur Kamera getaktet.
Uber Sammellinsen wird das Diodenlicht auf den Umlenkspiegel des optisch zuganglichen
Motors geworfen und von dort auf das Brennraumdach weitergeleitet. Dort findet an der glatt
bearbeiteten Zylinderkopfflache eine teildiffuse Reflexion statt und das Licht wird zurlick
uber den Umlenkspiegel auf die Kamera geleitet.

fenneenne
LD}

LEDs  45° Spiegel

Abbildung 4-7: Versuchsaufbau mit Fotografie der Kamera (links) sowie der Leuchtdi-
oden (oben rechts). Die Leuchtdioden sind jeweils seitlich des Kamera-
objektives positioniert und beleuchten das Brennraumdach Gber den
Umlenkspiegel des optisch zuganglichen Motors.

4.3.1. Auswahl geeigneter Leuchtdioden und optischer Filter

Voruntersuchungen zeigten einen starken Intensitatsunterschied zwischen den Schatten-
wurfbildern der Einspritzung und den im Verbrennungszyklus folgenden Bildern mit der
Flamme. Um diesen Intensitatsunterschied anzupassen und lokale Sattigung des Sensors zu
vermeiden, wurde ein Farbglasfilter ausgewahlt, der eine Abschwéachung der Leuchtintensitét
der Flamme bei gleichzeitig moglichst hoher Transmission der Beleuchtung durch die
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Leuchtdioden zulasst. Bei diesen VVoruntersuchungen wurden verschiedene Farbfilter getestet.
Aufgrund des starken RuRleuchtens der Flamme im Dieselmotor hat sich die Kombination
von blauen Hochleistungsleuchtdioden (Cree XP-E) und dem Farbglasfilter BG23 als geeig-
net herausgestellt.

Aufgrund des hohen Unterschiedes der Lichtintensitét in der GroRenordnung von 10?2 zwi-
schen Einspritzung und RuBleuchten wurde hier eine Kombination aus zwei hintereinanderge-
legten Farbglasfiltern des Typs BG23 (1 und 2 mm Dicke) gewahlt, die im Spektrometer in
der verwendeten Konfiguration vermessen wurden. Das Ergebnis der Transmissionsmessung
ist mit dem Abstrahlspektrum der Leuchtdioden, der Quanteneffizienz des Kamerasensors
und der relativen Schwarzkorperstrahlung bei 3000 K in Abbildung 4-8 dargestellt. Die
Transmission des Farbglasfilters ist im Abstrahlspektrum der verwendeten Leuchtdioden (465
— 485 nm) mit konstanten 73% am hochsten und féallt mit groReren Wellenl&dngen ab, so dass
emittiertes Licht im Bereich des gelben und roten Farbspektrums bis auf etwa einen Prozent
Lichtdurchléssigkeit unterdriickt werden. Die Quanteneffizienz ist im sichtbaren roten Be-
reich mit etwa 50% am hdchsten. Um die logarithmisch dargestellte Transmission des Blaug-
lasfilters und die linear dargestellte Quanteneffizienz des Kamerasensors besser mit der Ab-
strahlleistung der Leuchtdiode zu verkniipfen, ist zusatzlich das Produkt der Transmission des
Filters mit der Quanteneffizienz des Sensors gestrichelt dargestellt. Das Produkt hat wie ange-
strebt sein Maximum im Spektralbereich der Leuchtdiode.

Mit der Konfiguration dieser Leuchtdioden, des Farbglasfilters und der Kamera lasst sich so-
wohl die Einspritzung als Schattenwurf, sowie auch das Flammeneigenleuchten mit der Ka-
mera detektieren, ohne dass eine Séttigung des Kamerasensors stattfindet. Die Gesamtintensi-
tat des detektierten Signals wurde Uber die Blende des Kameraobjektivs (Nikon AF Micro
Nikkor: Brennweite 105 mm, maximale Blende /2,8) eingestellt; hier wurde die Blendenzahl
f/4 gewdhlt.
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Abbildung 4-8: Transmissionskurve des Farbglasfilters, Abstrahlspektrums der
Leuchtdioden und Quanteneffizienz des Kamerasensors

4.3.2. Ansteuerung des Messsystems

Die Steuersignale des Versuchsaufbaus sind in Abbildung 4-9 aufgetragen. Die obere Zeitska-
la zeigt den Betriebsmodus, in welchem der optisch zugangliche Motor betrieben wird. Hier
ist ein Skip-Fire-Modus von acht geschleppten Arbeitszyklen und einem gefeuerten Arbeits-
zyklus aufgetragen. Dies ist der Arbeitsmodus in samtlichen hier beschriebenen Untersuchun-
gen.

Die untere Zeitskala behandelt einen gefeuerten Arbeitszyklus von -360 bis 360°KW. Die
Hochgeschwindigkeitskamera Photron SA-Z wird von der Priifstandssteuerung durch einen
Zyklustrigger getaktet, welcher auf -15°KW gesetzt ist und die Aufnahme um einen Inkre-
mentschritt spater (0,2°KW) mit dem ersten Bild starten l&sst.

Die Kamera arbeitet von diesem Zyklustrigger aus zeitbasiert flr eine vorher festgelegte An-
zahl an Aufnahmebildern. Fur die hier gezeigten Messungen wurde die Aufnahmefrequenz
auf 30 kHz gesetzt. Dies entspricht bei einer Drehzahl von 1000 U/min einer kurbelwinkelba-
sierten Auflosung von 0,2°KW. Daher werden die folgenden Daten auf den Kurbelwellen-
winkel bezogen. Die Inkrementsignale mit dieser Auflésung von 0,2°KW werden vom Kame-
rasystem generiert und sind in Abbildung 4-9 mit einem roten Pfeil dargestellt. Bei dieser
zeitlichen Aufldsung kann die Kamera nicht mit der vollen Sensorgréfie von 1024 x 1024 Pi-
xel betrieben werden, sondern das Auslesefenster wurde von auf 789 x 789 reduziert. Bei vol-
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ler Detektornutzung kann die Kamera mit einer Aufnahmefrequenz von maximal 20 kHz be-
trieben werden.

Die Leuchtdioden werden ebenfalls durch das Inkrementsignal gesteuert und sind Abbildung
4-9 blau dargestellt. Die Zeitdauer des Inkrementsignals wird durch die Belichtungszeit der
Kamera vorgegeben. Die Belichtungszeit wurde auf 6 bzw. auf 4 us bei den Messungen mit
hohen Zylinderspitzen- und Mitteldruck gesetzt.

| | Anzahl Aﬂ-)-e-i-tszyklen
b } f T Loy
l v v Vv vy o
AR B ) R (6 A PN A O P O O A
77 77 77 77
360 -15 14,6 -02 OT 0.2 2 45 360[PKW]
J Zyklustrigger J
skip-fire und Zyklustrigger Einspritzung
Zeitdauer J/ Kamera Leuchtdioden J/Kamera o, und Zeitdauer

Abbildung 4-9: Zeitdiagramm mit den einzelnen Steuersignalen des Versuchsaufbaus

4.3.3. Sichtfeld des Versuchsaufbaus

Der Motor ist hier nur mit einem optischen Zugang durch den Kolbenboden ausgestattet, da
der transparente Zwischenring in den ersten VVorversuchen Undichtigkeiten an den Fligestel-
len zwischen den Fenstern und dem Metall aufwies und durch einen VVollmetallzwischenring
ersetzt wurde. Mit dem eingesetzten Kameraobjektiv und dem beschriebenen Aufbau, ergibt
sich der Bildausschnitt, der in Abbildung 4-10 erkennbar ist. Durch die Kolbenmulde ist im
Bereich des oberen Totpunkts nicht die gesamte Flache der Zylinderbohrung einsehbar. Die
Einlassventile sind im oberen Bereich des Bildes erkennbar, ebenso die Glihkerzenbohrung,
welche die Zylinderinnendruckmessung mittels Gliihkerzenadapter (vgl. Kapitel 3.3.3.1) er-
moglicht. Zentral in der Zylinderbohrung angeordnet ist der Injektor und im unteren Bildbe-
reich sind die Auslassventile platziert. Das Bild zeigt eine Einspritzung mit der Nummerie-
rung der einzelnen Kraftstoffkeulen. Die Kraftstoffkeulen der Direkteinspritzung sind sicht-
bar, weil das Reflexionslicht durch die Kraftstoffstrahlen abgeschattet wird.
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Abbildung 4-10: Bildausschnitt im Bereich des oberen Totpunktes mit der Nummerie-
rung der einzelnen Kraftstoffkeulen in einem Rohbild.

4.4. Variation der Einspritzstrategien und des Ladedrucks

Durch die Common-Rail-Technologie ist es mdglich, die Kraftstoffeinbringung durch Direk-
teinspritzung sehr flexibel zu gestalten. Im Hinblick auf Emissionswerte, VVerbrennungsgerau-
sche und Effizienz haben sich somit neue Entwicklungsfelder ergeben [18, 47, 93-96]. Aller-
dings machen das komplexe Zusammenspiel vieler Faktoren, wie Drehzahl, Last, Anzahl der
Voreinspritzungen, Pausenzeiten zwischen den Einspritzungen und Kraftstoffdruck, sowie der
letztlich verbauten Kraftstoffsystemkomponenten die Entwicklung einer optimalen Einspritz-
strategie fr einen jeweiligen Verbrennungsmotor kompliziert und kostenintensiv [93]. Hier-
bei sind Untersuchungen in optisch zugangliche Motoren in Erganzung zu VVollmetallmotoren
und CFD-Simulationen eine geeignete VVorgehensweise [97-100], um raumlich aufgeldste In-
formationen ber innermotorische physikalische Grof3en zu erhalten.

Um den optisch zuganglichen Hochlastmotor in den Messbetrieb zu nehmen, wird nach Be-
stimmung eines Referenzbetriebspunktes zunédchst eine Variation der Einspritzung realisiert.
So kdénnen die Kraftstoffsystemkomponenten im Betrieb getestet und die beteiligten Steue-
rungssysteme validiert werden.

Untersucht wird bei dieser Variation der Einfluss verschiedener Pilot- und Haupt-, sowie Ein-
zeleinspritzungen auf den Zylinderdruckverlauf, den indizierten Mitteldruck und weiterer in-
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nermotorischer Kenngrélien. Vergleichend hierzu werden die zeitaufgel6sten optischen
Messdaten herangezogen.

4.4.1. Untersuchung des Referenzbetriebspunktes

Fur den Betrieb eines Forschungsmotors ist die Auswahl eines Referenzbetriebspunktes wich-
tig, um einen Vergleich von Messungen an unterschiedlichen Messtagen zu erhalten. Somit
lassen sich groliere Abweichungen, die evtl. auf defekten bzw. verschlissenen Komponenten
oder einer fehlerhaften Ansteuerung eines Teilsystems beruhen, diagnostizieren. AuRerdem
wird fur die spater durchgefiihrte Einspritzzeitpunktvariation ebenfalls ein Referenzbetriebs-
punkt bendtigt.

In Tabelle 4.2 sind die Parameter fiir den Referenzbetriebspunkt aufgelistet. Hierbei wird auf
eine relativ niedrige Last des Motors und eine gute Reproduzierbarkeit der Messdaten geach-
tet. Die Einspritzstrategie mit VVor- und Haupteinspritzung, sowie deren Zeitpunkte und dem

zugehorigen Stromprofil des Injektors, orientiert sich an aktuellen Konzepten [92, 101].

Die eingebrachte Kraftstoffmasse, die sich aus dem Kraftstoffdruck, der Ansteuerdauer der
einzelnen Einspritzungen und dem verwendeten Injektorstromprofil ergibt, betragt nach Ab-
bildung 4-6 8,5 mg und setzt sich aus 2,5 mg in der Voreinspritzung und 6 mg in der Haupt-
einspritzung zusammen.

Tabelle 4.2: Referenzbetriebspunkt

Betriebsparameter Nennwert
Drehzahl 1000 U/min
Einlassdruck 1000 mbar
Auslassdruck 1000 mbar
Einlasstemperatur 298 K
Betriebsmodus 8:1
Voreinspritzung —8°KW /0,25 ms
Haupteinspritzung 2°KW /0,35 ms
Stromprofil Anzugstrom 75V /20 A
Haltestrom 12 VV / 13 A
Indizierter Mitteldruck 3 bar

In Abbildung 4-11 ist die Bilderserie eines Verbrennungszyklus im Referenzbetriebspunkt
dargestellt. Hellgrau hinterlegt sind die Bilder der Visualisierung der Voreinspritzung, mittel-
grau hinterlegt die Bilder der Haupteinspritzung und dunkelgrau hinterlegt sind die Verbren-
nungsbilder.

Die hellgrau hinterlegte Visualisierung der Voreinspritzung beginnt bei -7,4°KW und ist mit
einer zeitlichen Auflésung von 0,2°KW bis -5,2°KW abgebildet. Die ersten Kraftstoffkeulen
sind im zweiten Bild bei -7,2°KW zu erkennen. Dies entspricht einem Verzug zur Ansteue-

rung des Injektors von 0,8°KW, was bei der anliegenden Motordrehzahl von 1000 U/min ei-
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nem zeitlichen Verzug von 133 us entspricht. In Abbildung 4-12 ist der Zeitbereich der Vor-
einspritzung ebenso hellgrau gekennzeichnet. Zu sehen ist hier der Zylinderdruckverlauf des
Referenzbetriebspunktes und der zugehdérige Schleppdruckverlauf. Der Zylinderdruckverlauf
des gefeuerten Zyklus liegt nach der VVoreinspritzung unter dem Schleppdruckverlauf. Dies ist
auf den Warmeverlust der Zylinderladung durch die Verdampfung der Voreinspritzung zu-
rickzufihren, die in Abbildung 4-11 nach Ende der Voreinspritzung im Bereich von -6° KW
bis -5,2°KW zu beobachten ist.

Bei Betrachtung des 6. Kraftstoffstrahls (Nummerierung nach Abbildung 4-10) wird die ma-
ximale Penetrationstiefe von etwa 16,5 mm (projiziert auf die horizontale Bildebene) zum
Ende der Voreinspritzung bei -6,2°KW erreicht. Dies entspricht einer mittleren Penetrations-
geschwindigkeit des Kraftstoffes von etwa 82,5 m/s.

Die mit der mittelgrauen Farbe hinterlegte Haupteinspritzung ist im Bereich von 2,6°KW bis
4,8°KW ebenfalls mit einer durchgehenden Auflésung von 0,2°KW abgebildet. Die ersten
Kraftstoffkeulen sind bei 2,8°KW zu sehen und erreichen bis zum Zeitpunkt von 4,4°KW den
Rand der einsehbaren Kolbenmulde im Falle der Kraftstoffkeule 6. Dies entspricht einer Pe-
netrationstiefe von 23,6 mm und einer Penetrationsgeschwindigkeit von 88,5 m/s. Dieser Zeit-
raum der Haupteinspritzung ist ebenfalls im Zylinderdruckverlaufsdiagramm gekennzeichnet.
Hier lasst sich gegeniiber dem Schleppdruck bereits eine Druckerhdéhung erkennen, die auf
eine Zundung des Kraftstoffes aus der VVoreinspritzung schlielRen lasst. Dies kann in den vor-
liegenden Bilderserien der Haupteinspritzung allerdings nicht beobachtet werden.

Die anschlieRende Phase der Verbrennung des Kraftstoffes aus der Haupteinspritzung beginnt
ab 5°KW. Sie ist in Abbildung 4-11 und in Abbildung 4-12 dunkelgrau hinterlegt. Der erh6h-
te Zylinderdruck aus der Voreinspritzung féllt zu diesem Zeitpunkt bereits wieder ab. Bei
6°KW durchlauft die Zylinderdruckkurve einen den Wendepunkt und der Zylinderdruck steigt
aufgrund der nun immer starker werdenden Warmefreisetzung durch die Verbrennung wieder
an.
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-7,4°KW -7,2°KW -7T°KW
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Abbildung 4-11: Bilderserie der Einspritzungen und der Flammenlumineszenz im Refe-
renzbetriebspunkt. Die Bilder der Voreinspritzung sind hier hellgrau
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hinterlegt. Die Haupteinspritzung ist mittelgrau hinterlegt und die Ver-
brennung der Haupteinspritzung dunkelgrau. Die umrandeten Bilder
werden in Abbildung 4-12 erneut aufgegriffen.

Die Verbrennung findet hauptsachlich im &uf3eren Teil der einsehbaren Kolbenmulde statt
und der aus dieser Verbrennung resultierende Zylinderspitzendruck von 46,6 bar wird bei
9,8°KW erreicht. Dies entspricht einem mittleren Druckanstieg wéhrend des Abbrandes der
Haupteinspritzung von 4,4 bar/°KW. Durch die Ladungsbewegung ist die Verbrennung drall-
behaftet. In den Bildern zwischen 8°KW und 15°KW ist am Abbrand des Kraftstoffes aus den
Kraftstoffkeulen zu erkennen, dass der Richtungssinn des Dralls dem Uhrzeigersinn folgt.

Zylinderdruck / bar

-30 0
KW

—2Zylinderdruck Schleppdruck

Abbildung 4-12: Zylinderdruckverlauf im Referenzbetriebspunkt und zeitlich zugeord-
nete ausgewahlte Bilder aus Abbildung 4-11. Der Kurbelwellenwinkel-
bereich der Voreinspritzung ist hellgrau, der Bereich der Hauptein-
spritzung ist mittelgrau hinterlegt. Der dunkelgraue Bereich kenn-
zeichnet den Kurbelwellenwinkelbereich der Verbrennung.
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4.4.2. Variation der Einspritzzeitpunkte im Saugbetrieb

Fur den weiteren Betriebsnachweis werden Ergebnisse einer Einspritzvariation im Saugbe-
trieb, d.h. mit einem Einlassdruck von 1000 mbar, vorgestellt. Ausgehend von dem bereits
vorgestellten Referenzbetriebspunkt werden die VVor- und Haupteinspritzung zeitlich verscho-
ben und in zwei Féllen kraftstoffmassengleich in einer einzelnen Haupteinspritzung in den
Zylinder eingebracht. Die verschiedenen Varianten zeigt Tabelle 4.3. Ausgehend vom Refe-
renzbetriebspunkt wird in Einspritzstrategie 1 die Voreinspritzung von -8°KW um 2°KW
nach vorn auf nun -10° KW verschoben. Die Haupteinspritzung wird gleichgehalten.

In den Einspritzstrategien 2 und 3 wird die Haupteinspritzung auf den ZOT gelegt und die
Voreinspritzung analog zum Referenzbetriebspunkt und der Einspritzstrategie 1 auf -8°KW
und -10°KW gelegt.

Tabelle 4.3: Einspritzstrategien mit zugehorigen Zeitpunkten und Kraftstoffmassen

Einspritzstrategie Voreinspritzung Haupteinspritzung
Referenzbetriebspunkt -8°KW /0,25 ms 2°KW /0,35 ms
1 -10°KW / 0,25 ms 2°KW /0,35 ms
2 -8°KW /0,25 ms OT /0,35 ms
3 -10°KW / 0,25 ms OT /0,35 ms
4 - OT /0,42 ms
5 - 2°KW. /0,42 ms

Die Einspritzstrategien 4 und 5 verzichten auf eine Voreinspritzung und werden zum ZOT
(Strategie 4) und 2°KW durchgefihrt. Die Gesamtmasse des eingespritzten Kraftstoffes und
der Kraftstoffdruck werden in allen Féllen gleichgehalten. So betragt der Kraftstoffdruck

800 bar und die Voreinspritzungen ergeben bei einer Ansteuerzeit von 0,25 ms in Verbindung
mit dem in Abbildung 4-6 gezeigten Injektorstromprofil eine Kraftstoffmasse von ungeféahr
2,5 mg pro Arbeitsspiel. Die Haupteinspritzung mit einer Ansteuerdauer von 0,35 ms ergibt
eine Kraftstoffmasse von 6 mg. Somit ist die gesamte eingebrachte Kraftstoffmasse 8,5 mg,
und es ergibt sich fir die gleiche Kraftstoffmasse einer einzelnen Einspritzung nach Strategie
4 und 5 eine Einspritzdauer von 0,42 ms.

In Abbildung 4-13 sind die Zylinderdruckverlaufe der unterschiedlichen Einspritzstrategien
aufgetragen. Einspritzstrategie 5 ist hier nicht gezeigt, da diese Strategie aufgrund der sehr
spaten einzelnen Einspritzung nicht zlindet. Bei den Zylinderdruckkurven handelt es sich um
gemittelte Werte, die im Falle des Referenzbetriebspunktes einen leicht héheren Wert des Zy-
linderspitzendrucks haben, als im vorher analysierten Einzelzyklus. Der schwarz markierte
Referenzbetriebspunkt l&sst die Druckanstiege, die jeweils der VVor- und Haupteinspritzung
zuzuordnen sind, deutlich erkennen. Der Druckanstieg der Voreinspritzung hebt sich bei -
1°KW von der grau dargestellten Schleppkurve ab. Das gleiche Verhalten l&sst sich bei Ein-
spritzstrategie 2 erkennen, die die VVoreinspritzung auch zum gleichen Zeitpunkt ansteuert.
Ebenso sind die Druckanstiege begriindet durch die Voreinspritzungen der Einspritzstrategien
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1 und 3 zum gleichen Zeitpunkt (-3°KW). Dieser zeitliche Versatz der unterschiedlichen
Druckanstiege ist bedingt durch die Ansteuerzeiten der Voreinspritzungen und entspricht de-
ren zeitlichen Versatz.

Die Druckanstiege begriindet auf den Abbrand der Haupteinspritzungen zeigen ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung ihres zeitlichen Verhaltens gegeniiber der Ansteuerung des Injektors.
So liegen die Wendepunkte der Zylinderdruckkurven des Referenzbetriebspunktes und der
Einspritzstrategie 1, die beide die Haupteinspritzung bei 2°KW ansteuern, bei etwa 6°KW
(5,9° und 5,7°). Die Wendepunkte der Einspritzstrategien 2 und 3 liegen bei etwa 4°KW (4°
und 3,9°). Diese Differenz im Zylinderdruckanstieg entspricht der Differenz der Ansteuerung
des Injektors.
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Abbildung 4-13: Zylinderdruckverlaufe der verschiedenen Einspritzstrategien ohne
Aufladung

In Tabelle 4.4 sind fir die hier diskutierten Falle der indizierte Mitteldruck, der Zylinderspit-
zendruck und der mittlere Druckanstieg des Abbrandes der Haupteinspritzung zusammenge-
fasst. Hier ist aufféllig, dass der gewdéhlte Referenzbetriebspunkt mit dem hdchsten indizierten
Mitteldruck von 2,91 bar, einem Zylinderspitzendruck von 49,1 bar und einem mittleren
Druckanstieg von 4,06 bar einen guten Kompromiss zwischen der Effizienz und der Belas-
tung der Maschine darstellt. Der Zylinderspitzendruck ist ebenso wie der Druckanstieg im
Vergleich mit den Einspritzstrategien mit VVoreinspritzung im mittleren Bereich anzusiedeln.
Der hochste Zylinderspitzendruck und Druckanstieg wird bei der Einspritzstrategie 3 erreicht,
dessen Graph in Abbildung 4-13 dunkelgrau dargestellt ist.
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Tabelle 4.4: Druckwerte der Einspritzstrategien

Einspritzstrategie Indizierter Mitteldruck  Zylinderspitzendruck/  Druckanstieg der
/ bar bar Haupteinspritzung /
bar/°KW
Referenzbetriebspunkt 2,91 49,1 4,06
1 2,67 47,6 3,87
2 2,74 51,5 4,34
3 2,79 51,8 5,05
4 2,47 36 1,34

Die Einspritzstrategie 4 mit einer einzelnen Haupteinspritzung im ZOT weist einen grof3en
zeitlichen Versatz zwischen der Ansteuerung der Einspritzung und dem zugehérigen Druck-
anstieg auf. Hier ist der Zindverzug deutlich groRer als bei den Einspritzstrategien mit VVor-
einspritzung. Durch die schlechtere Umsetzung des eingespritzten Kraftstoffes ist der indi-
zierte Mitteldruck bei dieser Strategie am geringsten.

Durch die Variation der Einspritzzeitpunkte wird deutlich, dass schon kleinere Anderungen
einen nennenswerten Einfluss auf den indizierten Mitteldruck und damit auf das generierte
Drehmoment besitzen. Der Unterschied zwischen dem Referenzbetriebspunkt und der Ein-
spritzstrategie liegt in einer um 2°KW verschobenen Voreinspritzung. Dies fuhrt zu einer Dif-
ferenz im indizierten Mitteldrucks von nahezu 10%.

4.4.3. Variation des Einlassdrucks bei gleichbleibenden Einspritzzeitpunkten

Um die Regelung des Einlassdrucks zu testen, wurde eine Einlassdruckvariation an zwei der
bereits vorgestellten Betriebspunkte durchgefihrt. Fir Einlassdriicke von 1000, 1250 und
1500 mbar sind die Zylinderdruckverlaufe des Referenzbetriebspunktes und der Einspritzstra-
tegie 1 in Abbildung 4-14 dargestellt. Um die Bezeichnungen einfach zu halten wird hier wei-
terhin der Referenzbetriebspunkt mit den zugehdrigen Einspritzzeiten als solcher benannt.
Hier ist ausschlieRlich der Einlassdruck veréndert worden. Alle weiteren Parameter des Be-
triebspunktes sind gleich gehalten. Die Zylinderdruckkurven sind entsprechend ihrer Einlass-
driicke gestaffelt, d.h. die Betriebspunkte mit dem geringsten Einlassdruck von 1000 mbar
besitzen auch die geringsten Zylinderspitzendriicke. Analog hierzu erreichen die Betriebs-
punkte mit dem hochsten Einlassdruck von 1500 mbar die héchsten Zylinderspitzendriicke.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in diesem Diagramm keine Schleppdruckkurven dar-
gestellt.

Die Zylinderdruckkurven des Referenzbetriebspunktes und der Einspritzstrategie 1 im Saug-
betrieb bei 1000 mbar sind schon in den vorherigen Diagrammen gezeigt und dienen hier der
Einordnung der vier aufgeladenen Zylinderdruckkurven. Sie erreichen ihr Druckniveau der
Voreinspritzung bei etwa 35 bar (héherer Zylinderdruck bei Einspritzstrategie 1) und brennen
anschlielend durch die Haupteinspritzung mit einem Zylinderspitzendruck von 49,1 bzw.
47,6 bar ab.
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Abbildung 4-14: Zylinderdruckverlaufe bei Einlassdruckvariation von 1000 mbar bis
1500 mbar.

Hierbei erreicht der Referenzbetriebspunkt sowohl einen héheren Zylinderspitzendruck, als
auch einen héheren indizierten Mitteldruck (vgl. auch Tabelle 4.4).

Bei einem Einlassdruck von 1250 mbar sind die VerhaltnisméaRigkeiten zwischen den beiden
Strategien hinsichtlich der Zylinderdriicke der VVor- bzw. Haupteinspritzung gleich: Die Ein-
spritzstrategie 1 erreicht einen leicht htheren Vordruck von 46 bar durch den Abbrand der
Voreinspritzung im Vergleich zum Referenzbetriebsdruck, der hier 45 bar erreicht. Die an-
schlieRende Haupteinspritzung fihrt zu einem Zylinderspitzendruck von 57 bar im Falle der
Einspritzstrategie 1 bzw. 58 bar im Falle des Referenzbetriebspunktes.

Bei dem in dieser Parametervariation hochsten eingestellten Einlassdruck von 1500 mbar keh-
ren sich die Verhéltnisse insofern um, als dass nun die Einspritzstrategie 1 sowohl im Ab-
brand der Voreinspritzung, als auch im Abbrand der Haupteinspritzung einen héheren Zylin-
derdruck erreicht als der Referenzbetriebspunkt. Die Voreinspritzungen fiihren zu Zylinder-
driicken von 52 bzw. 55 bar und die Zylinderspitzendriicke betragen 62 bzw. 65 bar. Weiter-
hin ist der indizierte Mitteldruck der Einspritzstrategie 1 im Vergleich zum Referenzbetriebs-
punkt hoher und erreicht in dieser Parametervariation seinen Spitzenwert von 2,8 bar. Die
gleichen Zusammenhange zeigen aktuelle Einspritzkennfelder, nach denen die Einspritzungen
fur hohere Last, d.h. Mitteldruck, in Richtung frih verschoben werden [3]. Also erscheinen
die hier ermittelten Unterschiede in den indizierten Mitteldriicken plausibel.
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Fir zwei der eingestellten Einlassdriicke sind die kurbelwellenwinkelbasierten Einlasskanal-
driicke in Abbildung 4-15 in Abhangigkeit des Kurbelwinkels aufgetragen. Da die Einspritz-
strategie nur einen geringen Einfluss auf die Druckverldufe im Einlass- und Auslasskanal hat,
wird im Folgenden nur der Referenzbetriebspunkt betrachtet. Weiterhin sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur die Einlassdriicke von 1000 mbar auf der Primarachse und 1500 mbar
auf der Sekundéarachse aufgetragen. Die Primarachse flr den Saugbetrieb reicht hier von 1000
bis 1060 mbar und somit liegt der Mittelwert héher als der Sollwert von 1000 mbar. In diesem
betrachteten Arbeitsspiel liegt die Abweichung zwischen Soll- und Istwert bei 24 mbar. Diese
Genauigkeit ist hinreichend.
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Abbildung 4-15: Einlassdrticke des Referenzbetriebspunktes Uber einen Arbeitszyklus.
Der Einlassdruck von 1000 mbar ist auf der Priméarachse und der Ein-
lassdruck von 1500 mbar ist auf der Sekundarachse dargestellt. Eben-
falls ist die Phase der gedffneten Einlassventile mit einem Zeitstrahl ge-
kennzeichnet.

Die Sekundarachse fur den aufgeladenen Referenzbetriebspunkt mit einem Einlassdruck von
1500 mbar ist von 1500 bis 1600 mbar im rechten Bereich des Diagramms aufgetragen. Der
Mittelwert liegt hier bei 1552 mbar.

Um die hier gezeigten Daten besser einordnen zu kdnnen, ist im unteren Bereich des Dia-
gramms der Zeitraum getffneter Einlassventile eingezeichnet. Diese Werte wurden aufgrund
fehlender Information Uber die Ventilsteuerzeiten aus einer statischen Messung gewonnen.
Wegen fehlenden Oldrucks des Ventiltriebes bei dieser Messung wurde eine zu geringe Off-
nungsdauer der Ventile ermittelt. Diese 6ffnen bei 356°KW, d.h. 4°KW vor dem Ladungs-
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wechsel-OT. In Folge dessen fallt der Einlassdruck durch die Abwartsbewegung des Kolbens
ab. Hierbei fallt der Einlassdruck im Saugbetrieb von 1025 auf bis 1005 mbar ab, im Falle des
aufgeladenen Betriebspunktes von 1555 auf 1530 mbar. Diese Differenz ist in ihrem Absolut-
betrag nahezu gleich. Dies fallt auch im weiteren Einlassdruckverlauf auf, da die zwei Ein-
lasskurven ein dhnliches Verhalten bezuglich der Periodenléange der Druckschwankungen und
der zugehérigen Amplitude aufweisen, was zu einem reinen Versatz der Einlassdruckkurven
in ihren Absolutbetrag fiihrt. Die Druckschwankungen, die durch das Offnen und SchlieRen
der Ventile verursacht werden, besitzen eine Periodenlédnge von etwa 150°KW. Die Amplitu-
de der Druckschwankungen nimmt nach dem Schlie3en der Einlassventile ab, da die Energie
der Druckwellen mit jeder Reflexion abnimmt. Gleichzeitig steigt der mittlere Einlassdruck
wieder an, da die Gassdule im Einlasskanal aufgrund ihrer Massentrégheit nun den Druck im
Einlasskanal erhoht.
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Abbildung 4-16: Auslassdricke des Referenzbetriebspunktes tber einen Arbeitszyklus.
Der Auslassdruck von 1000 mbar ist auf der Primarachse und der Aus-
lassdruck von 1500 mbar ist auf der Sekundarachse dargestellt. Die
Phase der getdffneten Auslassventile ist mit einem Zeitstrahl gekenn-
zeichnet.

Die zu diesen Einlassdricken im gleichen Arbeitsspiel gemessenen Auslassdriicke sind Ab-
bildung 4-16 zu entnehmen. Auch hier zeigt sich ein gleiches Verhalten der Periodenlange der
Druckschwankungen der zwei Betriebspunkte. Hier ist allerdings aufgrund der unterschiedli-
chen Zylinderdriicke zum Zeitpunkt des Offnen des Auslassventils (2,2 bar zu 1,6 bar) die
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Amplitude der Druckschwankungen des aufgeladenen Betriebspunktes héher im Vergleich
zum Betriebspunkt mit 1000 mbar Einlassdruck.

Der Bereich des gedffneten Auslassventils ist an deutlich erhéhten Druckwerten bis 1,7 bzw.
1,8 bar zu erkennen. Hier bestéatigt sich der Fehler der statischen Vermessung des Ventiltriebs
ohne Oldruck: Wahrend die aus der statischen Messung ermittelte und eingezeichnete Off-
nungszeit des Auslassventils bei 148°KW beginnt, ist in den Druckverldufen aus den Mes-
sungen im motorischen Betrieb schon friiher ein Anstieg des Auslassdrucks erkennbar. Dies
untermauert insbesondere die hier wieder deutlich ansteigende Amplitude der Druckschwan-
kung, nachdem die Amplitude in den vorherigen Druckschwankungen abgenommen hatte.
Jedoch l&sst sich dieser Fehler nicht eindeutig quantifizieren, da die Auslassdruckverlaufe
keine eindeutige Bestimmung der Offnungszeitpunkte der Auslassventile zulassen. Insgesamt
bleibt hier festzuhalten, dass die auftretenden Druckschwankungen im Ein- und Auslasskanal
bei Erhohung des Einlassdrucks in Periodendauer und Position, d.h. Zeitpunkt in Abhéngig-
keit des Kurbelwellenwinkels, konstant bleiben. Die Amplitude der Druckschwankungen &n-
dert sich Auslasskanal aufgrund des erhéhten Zylinderdrucks zum Zeitpunkt des Offnens des
Auslassventils.

4.5. Betriebspunkte hoher Zylinderspitzendriicke und indizierter Mitteldricke

Um zu belegen, dass der Motor in der Tat extrem hohen Zylinderspitzendriicke standhalt,
wurden Betriebspunkte eingestellt, die zu hohen Zylinderspitzendricken und indizierten Mit-
teldriicken fuhren.

Fur eine gute Darstellung der Verbrennung wird bei diesen Messungen auf eine Detektion des
Schattenwurfs der Einspritzung verzichtet, so dass die Verschlusszeit der Kamera und die
Blendenzahl des Kameraobjektives optimal auf das RuBBleuchten angepasst werden kann
(Verschlusszeit: 4 us / Blende: f/11). Weiterhin wird bei diesen Betriebspunkten jeweils ein
Einzelzyklus betrachtet, da die Verbrennung nahe an der Rul3grenze liegt und somit das Kol-
benglas schnell verschmutzt. Zundchst wird ein Betriebspunkt mit einem hohen indizierten
Mitteldruck vorgestellt, bevor der Betriebspunkt mit erhdhtem Zylinderspitzendruck analy-
siert wird, da dieser eine Besonderheit aufweist, die auf der Einspritzstrategie des zuvor ge-
zeigten Betriebspunktes beruht.

4.5.1. Betriebspunkt des hohen indizierten Mitteldruckes

Fur die Realisierung eines Betriebspunktes mit hohem indizierten Mitteldruck wurde schritt-
weise der Einlassdruck erhoht, sowie gleichzeitig die Einspritzstrategie hinsichtlich Zeitpunkt
und Masse einer Einspritzung angepasst. Die Parameter des letztlich gewéhlten Betriebspunk-
tes sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.
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Der im Vergleich zum Einlassdruck um 100 mbar erhéhte Auslassdruck wird tber das in Ab-
schnitt 2.3.1.2 erwahnte Drosselventil in der Abgasleitung eingestellt, um den Gegendruck
eines Turboladers zu simulieren und damit ein negatives Spulgefélle zu erzeugen. Die Vor-
einspritzung von 0,26 ms Dauer bei einem Kraftstoffdruck von 1400 bar entspricht nach Ab-
bildung 4-6 einer eingespritzten Kraftstoffmenge von ca. 3 mg. Die Haupteinspritzung mit der
Dauer von 1,35 ms gibt dem Zylinder in etwa 47 mg Kraftstoff hinzu, so dass die eingespritz-
te Gesamtmasse bei 50 mg liegt. Mit diesen Randbedingungen stellt sich ein indizierter Mit-
teldruck von uber 16 bar ein.

Tabelle 4.5: Betriebspunkt erhéhten Mitteldrucks

Betriebsparameter Betriebswert

Drehzahl 1000 U/min
Einlassdruck 2100 mbar
Auslassdruck 2200 mbar
Einlasstemperatur 298 K
Betriebsmodus 8:1
Voreinspritzung (Ansteuerung) —11°KW /0,26 ms
Haupteinspritzung (Ansteuerung) OT /1,35 ms
Kraftstoffdruck 1400 bar

Der resultierende Zylinderdruck ist von -90° bis 90°KW in Abbildung 4-17 aufgetragen. Die
grau dargestellte Kurve ist der Schleppdruck bei gleichen Randbedingungen. Bei etwa -4°KW
steigt die Druckkurve des gezundeten Zyklus aufgrund des Abbrands der Voreinspritzung an
und entfernt sich von der Schleppkurve.
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Abbildung 4-17: Zylinderdruckverlauf eines geschleppten und eines gefeuerten Ein-
zelzyklus. Die auf der Vor- und Haupteinspritzung begriundeten Zylin-
derdruckanstiege sind deutlich zu erkennen.

In Abbildung 4-18 ist bei -3°KW das erste Auftreten von Lumineszenz zu erkennen. Links
unterhalb des zentral angeordneten Injektors beginnt sich eine Flamme zu entwickeln, die bis
zum ZOT hin anwéchst und anschlielend in ihrer Ausdehnung stagniert (Kraftstoffstrahl 6).
Dies bestatigt sich auch im Zylinderdruckverlauf, der in der Druckerhthung der Voreinsprit-
zung ein lokales Maximum von 85 bar bei ZOT aufweist.

Die anschlieRende Haupteinspritzung lasst sich mit lhrem ersten Abbrand bei 3°KW in Ab-
bildung 4-18 und ebenfalls in Abbildung 4-17 mit dem resultierenden Zylinderdruckanstieg
zum gleichen Zeitpunkt detektieren. Der Zylinderspitzendruck von 124,6 bar liegt bei
12,3°KW, unmittelbar nach Ende der Haupteinspritzung, die zwischen 11,8° und 12°KW en-
det (in Abbildung 4-18 aufgrund einer gréberer Diskretisierung zwischen 11° und 12°KW).
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Abbildung 4-18: Bilderserie der Flammenlumineszenz eines Verbrennungszyklus mit
einem indizierten Mitteldruck von 16,39 bar

Zur weiteren Analyse ist die Warmefreisetzung des betrachteten Verbrennungszyklus in Ab-
bildung 4-19 gezeigt. Wie zu erwarten ist die Warmefreisetzung zundchst negativ, aufgrund
der Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffes. Mit einem Zeitpunkt von -10° KW ist dies
passend zum Ansteuerungszeitpunkt der Einspritzung (-11° KW). Anschlie3end ist der erste
Ausschlag der Warmefreisetzung dem Abbrand der Voreinspritzung zuzuordnen. Der Brenn-
beginn wird dem ersten Nulldurchgang der Wéarmefreisetzungsrate nach dem negativen Abfall
bedingt durch die Einspritzung zugeordnet [102], hier bei -7°. Demnach ist der in [103] als
Ziindverzugszeit definierte Versatz vom Start der Einspritzung bis zum ersten Anstieg der
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Warmefreisetzung in diesem Fall 4°KW. Der folgende Ausschlag, beginnend bei dem lokalen
Minimum bei 1°KW, ist der Haupteinspritzung zuzuordnen. Bei den hohen Anstiegen der
Warmefreisetzung ist von einer vorgemischten Verbrennung auszugehen (hier die zwei Aus-
schldage am Anfang der Verbrennungsphase), und die anschlieRende Verbrennung (hier ab
16°KW bis etwa 45°KW) ist eine mischungskontrollierte Verbrennung [100, 103]. Die an-
schlieRende Warmefreisetzung bis 90°KW ist die spate Verbrennungsphase, in der ein gerin-
ger verbleibender Anteil der eingespritzten Kraftstoffmasse verbrennt und ein groRerer Anteil
der verbleibenden Kraftstoffenergie als Rufl und weitere fette Verbrennungsprodukte vorliegt
und zur weiteren Warmefreisetzung beitragt [103].
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Abbildung 4-19: Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzung bei einem Betriebspunkt mit
hohem Mitteldruck. Die zwei Anteile der Warmefreisetzung der Vor-
und Haupteinspritzung sind vor und nach dem ZOT zu erkennen. Wei-
terhin ist die negative Warmefreisetzung kurz nach der Voreinsprit-
zung zu erkennen.

Abbildung 4-20 zeigt das doppelt-logarithmisch dargestellte pV-Diagramm dieses Betriebs-
punktes. Die logarithmische Darstellung eignet sich gut, um die Ladungswechselschleife
(Niederdruckschleife) gut sichtbar in einem Diagramm mit der Hochdruckschleife darzustel-
len. Da es sich um einen aufgeladenen Betriebspunkt mit negativem Spulgefalle handelt, ist
die Ladungswechselschleife ebenso wie eine Ladungswechselschleife im Saugbetrieb haupt-
sachlich negativ in der verrichteten Arbeit und somit negativ am indizierten Mitteldruck betei-
ligt. Formel 4-4 zeigt den Zusammenhang.
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f pdVv Formel 4-4
Vh

pmi =

Das Ringintegral ist nach Definition positiv bei rechtsdrehenden Kreisprozessen und negativ
bei linksdrehenden Kreisprozessen. Dies bedeutet, dass die Ladungswechselschleife in Abbil-
dung 4-20 in einigen Bereichen Arbeit kostet (UT bis 360 cm?3 und 140 cm3 bis 40 cm?) und in
den Ubrigen Bereichen dem Prozess Arbeit zufuhrt. Die Bereiche negativer Ladungswechsel-
arbeit ergeben sich durch den eingestellten Abgasgegendruck von 2,2 bar und der Drosselwir-
kung der Auslassventile. Die Kombination dieser beiden Gegebenheiten fiihrt teilweise zu
einem Anstieg des Zylinderdrucks von bis zu 3 bar beim Arbeitstakt des Ausschiebens.
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Abbildung 4-20: Logarithmisches pV-Diagramm mit Hochdruck- und Ladungswechsel-
schleife. Aufgrund des negativen Spulgefalles entnimmt die Ladungs-
wechselschleife in einigen Bereichen Arbeit.

4.5.2. Betriebspunkt hohen Zylinderspitzendrucks

Fur den Nachweis der Realisierbarkeit hoher Zylinderspitzendriicke wird nun ein Verbren-
nungszyklus vorgestellt, der aufgrund einer nicht entziindeten Voreinspritzung zum Zeitpunkt
der Haupteinspritzung eine schnelle Durchziindung aufgrund der hohen Homogenitat des
Brennstoff/Luft-Gemisches zeigt. Die motorischen Betriebsbedingungen sind in Tabelle 4.6
zusammengefasst.
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Tabelle 4.6: Betriebspunkt erhdhten Zylinderspitzendrucks

Betriebsparameter Betriebswert

Drehzahl 1000 U/min
Einlassdruck 1500 mbar
Auslassdruck 1550 mbar
Einlasstemperatur 298 K
Betriebsmodus 8:1
Voreinspritzung (Ansteuerung) —12°KW /0,26 ms
Haupteinspritzung (Ansteuerung) OT /1,3 ms
Kraftstoffdruck 1400 bar

Der Kraftstoffdruck von 1400 bar ist bei einer Motordrehzahl von 1000 U/min in der Serien-
ausfiihrung im Kraftstoffdruckkennfeld nicht vorgesehen [82]. Dieser hohe Kraftstoffdruck
wurde eingestellt, um die hohen Zylinderspitzendriicke und indizierten Mitteldriicke zu errei-
chen. Die Drehzahl wurde nicht erhéht, um samtliche in dieser Arbeit beschriebenen Ergeb-
nisse einfacher zu halten. Durch die niedrige Drehzahl bei hoher Last ergibt sich eine erhohte
RuRbildung durch —im Vergleich zu hoherer Drehzahl— verringerte Ladungsbewegung und
dadurch schlechtere Durchmischung.

Abbildung 4-21 zeigt den Zylinderdruckverlauf des erwéhnten Verbrennungszyklus zusam-
men mit dem geschleppten Druckverlauf bei den eingestellten Randbedingungen, sowie einen
Druckverlauf, bei dem die Voreinspritzung wie beabsichtigt ztindet und dadurch der Druckan-
stieg im Abbrand der Haupteinspritzung niedrig gehalten werden kann.

Es ergibt sich fir die Verbrennung mit geziindeter VVoreinspritzung ein Zylinderspitzendruck

von 98,3 bar bei 10,4°KW bzw. ein Zylinderspitzendruck von 137,9 bar bei 12,1°KW bei der
Verbrennung ohne gezindete Voreinspritzung. Aufgrund des starken Druckanstieges und des
stark schwankenden Verlaufs ist bei dem Druckverlauf ohne geziindeter VVoreinspritzung von
einem Dieselschlag auszugehen. Die Druckanstiege betragen im Fall der geziindeten Vorein-
spritzung 6,8 bar/°KW fur die Voreinspritzung bzw. 4,8 bar/°KW fir die Haupteinspritzung.

Im Fall der stark vorgemischten Ziindung betrégt der Wert 41 bar/°KW. Gewdohnliche Druck-
anstiege in aufgeladenen Dieselmotoren erreichen 3 bis 8 bar/°KW. Bei Verbrennungsstérun-
gen kann dieser Wert bis 20 bar/°KW betragen [3].
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Abbildung 4-21: Zylinderdruckverlauf des Betriebspunktes mit hohem Zylinderspitzen-
druck. Dargestellt ist der geschleppte Druckverlauf des Betriebspunk-
tes (hellgrau), der Zylinderdruckverlauf mit Zindung der Voreinsprit-
zung (dunkelgrau) und der Druckverlauf ohne die Ziindung der Vor-
einspritzung mit einem Spitzendruck von 138 bar (schwarz).

Die in diesem Betriebspunkt auftretende Belastung des Kolbenglases durch den absoluten
Wert des Zylinderspitzendrucks von 138 bar ist im Vergleich zur auftretenden Belastung
durch den Dieselschlag und dem damit verbundenen Druckanstieg als geringer einzustufen.
Die hohe Wéarmefreisetzung (Abbildung 4-22) verdeutlicht dies. Im Vergleich zur Wérmefrei-
setzung in Abbildung 4-19 ist die Rate im Maximum um ein dreifaches héher und die Ver-
brennung ist schneller abgeschlossen. Allerdings verfalscht der stark schwankende Zylinder-
druck die Warmefreisetzungsrate, da zur Zeit des Abbrands und der daraus resultierenden
Warmezufiihrung nicht von einer negativen Warmefreisetzung (ab 15°KW in Abbildung
4-22) ausgegangen werden kann. Dies wirde einen Wéarmeentzug und damit eine Kilhlung
wahrend der Verbrennung bedeuten.

Die schnell abgeschlossene Verbrennung zeigt sich auch bei dem Vergleich der zugehérigen
Bilder, die in Abbildung 4-23 gezeigt sind. Vom ersten ersichtlichen Signal bei 10,2°KW bis
zum deutlichen Absinken des Signals ab 16°KW sind in etwa 6°KW als Zeitdauer der Ver-
brennung festzustellen. Vergleicht man dies mit der Bilderserie der Abbildung 4-18, ist dort
eine Verbrennungsdauer der Haupteinspritzung von etwa 19°KW zu erkennen. Dieser Ver-
gleich kann vorgenommen werden, da die insgesamt eingespritzte Kraftstoffmasse mit 50 mg
bzw. 49 mg nahezu gleich ist. Hier ist analog zum oben angestellten Vergleich der Warme-
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freisetzungsraten wieder ein Unterschied in der GréRenordnung des dreifachen fur die Ver-
brennungsdauer (6°KW zu 19°KW) erkennbar. Weiterhin ist bis zum Ende der gezeigten Bil-
derserie Lumineszenz der Flamme zu erkennen. Dies bestatigt die oben getroffene Aussage,
dass die Warmefreisetzungsrate nicht negativ ist.
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Abbildung 4-22: Warmefreisetzung und Zylinderdruck des Betriebspunktes mit hohem
Zylinderspitzendruck. Die Warmefreisetzung schwankt wegen des
stark schwankenden Zylinderdrucks.

Auffallig ist bei weiterer Betrachtung der Bilderserie in Abbildung 4-23, dass der durch die
Ladungsbewegung verursachte Drall der Zylinderinnenstrémung in diesem Fall keinen gro-
Ren Einfluss auf die Flammenausbreitung hat. Dies lasst sich auch bei dem Betriebspunkt des
erhohten indizierten Mitteldrucks (Abbildung 4-18) erkennen. Zu erkldren ist dies durch den
hohen Kraftstoffdruck, der nicht in der urspringlichen Serienausfiihrung in der Bedatung des
Kraftstoffdruckkennfeldes vorgesehen ist [82]. Da der sich einstellende Drall eine Abhéngig-
keit von der eingestellten Motordrehzahl besitzt [101], ist flir das Aufreif3en der Kraftstoff-
keulen bei dem hier eingestellten Kraftstoffdruck ein hoherer Drall und somit eine hohere
Drehzahl erforderlich. Der Impulseintrag durch die Kraftstoffeinspritzung ist zu hoch, als dass
die Kraftstoffkeulen von der Strémung aufgerissen und vermischt werden kénnen. Aullerdem
ist die Drallklappe nicht eingebaut, wodurch effektiv die bei diesem Zylinderkopf die nied-
rigstmogliche Drallbewegung eingestellt wurde.

Diese Verhaltnisse werden in der Literatur [3, 103, 104] bestatigt, nach der die kinetische
Energie des Kraftstoffstrahls der dominierende Parameter der Gemischbildung ist. Die kineti-
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sche Energie setzt sich hierbei aus der im Strahl vorhandenen Kraftstoffmasse und dem
Druckgefalle an der Einspritzduse ab. Weiterhin werden der Strahlkegelwinkel und die Gro-
Renverteilung der Kraftstofftropfen durch sie beeinflusst [3].

10,2°KW 10,4°KW 10,6°KW 10,8°KW 11°KW 11,2°KW

14,6°KW

15°KW 16°KW 17°KW 18°KW 19°KW 20°KW

Abbildung 4-23: Bilderserie der Flammenlumineszenz des Verbrennungszyklus hohen
Zylinderspitzendruckes. Auffallig ist die schnell abgeschlossene Ver-
brennung, was auch der Zylinderdruckverlauf bestatigt.

Mit diesen Verbrennungszyklen wurden ca. 70% des Auslegungswertes von 200 bar Ziind-
druck erreicht. Andere optisch zugéngliche Hochlastmotoren mit den gleichen Auslegungsbe-
dingungen von 200 bar Zylinderspitzendruck wurden im Funktionsnachweis bereits mit nied-
rigeren Zylinderspitzendriicken von 115 bar betrieben [42], deshalb ist der hier beschriebene
Zylinderdruck von 138 bar als Hochlastnachweis anzusehen.

4.6. Auswertung der drallbehafteten Verbrennung im Referenzbetriebspunkt

Wie schon kurz in Kapitel 4.4.1 erwéhnt, ist die Verbrennung im Referenzbetriebspunkt
drallbehaftet. Zur Verdeutlichung der Drallbewegung sind in Abbildung 4-24 die entspre-
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chenden Bilder der Flammenlumineszenz mit einer roten Mittellinie erganzt. Die hier gezeig-
ten Bilder stellen eine Auswahl mit groRerer zeitlicher Diskretisierung aus Abbildung 4-11
dar. Mit dieser Referenz ist eine Beobachtung der drallbehafteten Verbrennung, insbesondere
im Abbrand des Kraftstoffes aus denen der Mittellinie am néchsten platzierten Kraftstoffkeu-
len 3 und 6, mdglich.

8°KW 9°KW 10°KW 11°KW Drall

12°KW 13°KW 14°KW 15°KW

Abbildung 4-24: Drallbewegung der Verbrennung im Referenzbetriebspunkt. Zur bes-
seren Orientierung ist eine Mittellinie eingezeichnet, so dass insbeson-
dere die dieser Linie am nachsten platzierten Abbrande der Kraftstoff-
keulen beobachtet werden kdnnen.

Durch die Anwendung einer Kreuzkorrelation aus dem Bereich der PIV-Messtechnik kann
das Flammeneigenleuchten der Verbrennung als Signal verwendet werden, um die Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Verbrennung in der Brennraummulde zu schatzen [105-108].
Dieses VVorgehen ist auch in der Literatur dokumentiert. So untersuchen Yamaguchi et al. die
Verbrennung in einem direkteinspritzenden Dieselmotor bei hohen Einspritzdriicken bis zu
2500 bar [105]. Hierbei wenden sie einen Kreuzkorrelationsalgorithmus auf die Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen an und analysieren u.a. den Einfluss der KleinfeldgroRe der Kreuz-
korrelation auf die Geschwindigkeitsschwankungen. Sie variieren die quadratische Kleinfeld-
grole zwischen 4 und 30 mm Kantenlange bei einem Kolbenmuldendurchmesser von 90 mm.
Dabei stellen sie fest, dass mit steigender KleinfeldgroRe die Geschwindigkeitsschwankungen
in den berechneten Vektorfeldern zunehmen. Aufgrund der damaligen Rechenleistung der
Auswerterechner beschranken sich die Autoren bei der weiteren Auswertung auf eine mini-
male Kleinfeldkantenldnge von 17 bis 20 mm und analysieren hiermit die motorische Ver-
brennung bei variierenden Kraftstoffdricken.

Winterbone et al. untersuchen in [106] die Verbrennung in einem direkteinspritzenden Ri-
cardo Hydra Motor. Hierbei wenden sie die Zwei-Farben-Methode zur Bestimmung der Gas-
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phasentemperatur und einen Kreuzkorrelationsalgorithmus zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit an. Der Kreuzkorrelationsalgorithmus wird auf des Flammeneigenleuchten der Ver-
brennung angewendet und ermdglicht so eine Untersuchung der Drallbewegung der Flamme
auf den Zindverzug und die NOy-, sowie Rul3-Emissionen. Durch die Einstellmoglichkeit des
Drallniveaus des untersuchten Motors finden die Autoren heraus, dass bei hohen Drallzahlen
der Ziindverzug ansteigt und somit in einem Anstieg der NOy-Emissionen und einer Reduzie-
rung der RuBemissionen resultiert. Weiterhin vergleichen die Autoren die ermittelten Ge-
schwindigkeiten aus der Kreuzkorrelation mit den ermittelten lokalen Geschwindigkeiten aus
Voruntersuchungen mit LDA. Die GrélRenordnungen der Geschwindigkeiten stimmen dabei
uberein.

Bergin et al. untersuchen 2007 den Effekt der Einspritzung und der Drallbewegung auf die
Verbrennung und RufRentstehung in einem optisch zuganglichen Schwerlastmotor [107].
Hierbei werten sie Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einem Kreuzkorrelationsalgorithmus
aus und stellen lokale Strémungsbewegungen in den Abbrénden der einzelnen Kraftstoffkeu-
len fest, die sich in ihrem Drehsinn unterscheiden und so die RuBentstehung beeinflussen.
Durch die Drallbewegung entsteht der uberwiegende Anteil der Wéarmefreisetzung auf der
windabgewandten Seite der einzelnen Kraftstoffkeule. Durch diesen asymmetrischen Ab-
brand verandert sich die Wirbelstérke auf der windabgewandten Seite und fiihrt so zu einer
besseren Vermischung von Kraftstoff und Luft wahrend der maximalen Wéarmefreisetzungsra-
te. Dies flhrt zu lokal magereren Gemischen und somit zu geringeren Ruf3entstehung.

Dembinski wendet 2014 ebenfalls einen PIV-Kreuzkorrelationsalgorithmus auf Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen der Verbrennung eines optisch zuganglichen Motors aus dem
LKW-Bereich an. Hierbei variiert er den Kraftstoffdruck und die Drallzahl. Durch gleichzei-
tige Abgasmessungen (Rauchzahl FSN) untersucht er den Einfluss dieser Parameter auf die
RuRentstehung. Er findet heraus, dass der Druck der Einspritzung das Geschwindigkeitsfeld
im Zylinder wahrend der mischungskontrollierten und der spaten Verbrennungsphase stark
beeinflusst und stellt eine Abh&ngigkeit zwischen der gemessenen Rauchzahl und dem Ge-
schwindigkeitsfeld im Zylinder fest.

Bei dieser Art der Auswertung ist zu beachten, dass Signalintegration entlang der Sichtlinie
stattfindet, und somit ein Signal durch die Kreuzkorrelation ausgewertet wird, das im Gegen-
satz zu einer PIV-Messung nicht in einer Ebene liegt, sondern eine dreidimensionale Ausdeh-
nung in der Tiefe besitzt. Dadurch wird der die Auswertung ungenauer im Vergleich zu einer
laserbelichteten PIVV-Messung in einer klar definierten Messebene. Weiterhin ist das detek-
tierte Objekt reaktiv, d.h. die Flamme wéchst weiter an und &ndert ihre GréRe. Dadurch ist
das Folgevermdgen schlechter, als bei einer Detektion von Streulicht an passiv bewegten Par-
tikeln in einer PIV-Messung.
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Um der Auswertung durch einen Kreuzalgorithmus mdglichst gute Voraussetzungen durch
ein hohes Verhaltnis von Signalintensitat zu Hintergrundintensitéat zu schaffen, wird von den
Rohbildern, die in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-24 gezeigt sind, ein Hintergrundbild oh-
ne Verbrennung subtrahiert. Nach diesem Hintergrundabzug werden die Bilder mit dem
Kreuzkorrelationsalgorithmus (Davis 8.2, LaVision) ausgewertet. Durch die PIV-Zeitserien-
Funktion ist eine Auswertung aufeinanderfolgender Einzelbilder mdglich. Die Kreuzkorrela-
tion wird hier mit mehreren Iterationsdurchgangen abnehmender KleinfeldgréRe durchge-
fuhrt. Die ersten zwei lterationen werden mit einer Kleinfeldgrofie von 64 x 64 Pixel und ei-
nem Uberlapp von 50% durchgefiihrt. Die folgenden drei Iterationsdurchgénge besitzen eine
KleinfeldgréRe von 32 x 32 Pixel mit einem Uberlapp von 50%. Dies entspricht einer Klein-
feldgroRe mit einer Kantenléange von 3,5 mm. Auf die Ergebnisse wird der in Davis imple-
mentierte Medianfilter (Entfernen und Ersetzen von Vektoren mit einer Abweichung grofer
als die zweifache Standardabweichung der umgebenden Vektoren) und eine Glattung (3 ltera-
tionen 3x3) angewendet.

Die so berechneten Vektorfelder sind in Abbildung 4-25 gezeigt. Hierbei handelt es sich um
Bilder des in Abbildung 4-24 gezeigten Einzelzyklus. In den Bildern ist der Betrag des Ge-
schwindigkeitsvektors farblich im Bereich von 0 bis 20 m/s dargestellt. Weiterhin sind die
Vektoren mit einer fest gewahlten Lange eingezeichnet, um die Richtung der Stromung nach-
zuvollziehen. Die Stromungsgeschwindigkeiten nehmen mit zunehmendem Kurbelwellen-
winkel ab und die schnellen Bereiche verlagern sich nach innen. Liegen die Geschwindigkei-
ten der lokalen Maxima zum Zeitpunkt von 10° KW n. ZOT im Bereich von bis zu 20 m/s, so
haben sich diese Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt von 14° KW n. ZOT groBtenteils auf ei-
nen Betrag von etwa 12 m/s reduziert. Die Betrdge der hier ermittelten Geschwindigkeiten
sind vergleichbar mit den Ergebnissen aus [108], wobei zu beriicksichtigen ist, dass bei dieser
Untersuchung ein Schwerlastmotor das Messobjekt darstellt. Allerdings weist dieser Motor
durch verschiedene Ladungswechselmodifikationen hohe Drallzahlen auf, wie sie auch bei
einem Zylinderkopf aus dem PKW-Bereich tblich sind.

Zu beiden Zeitpunkten von 10°KW n. ZOT und 14°KW n. ZOT l&sst sich anhand der Vekto-
ren der Drall mit zugehérigem Drehsinn erkennen. In den Bereichen der Flammenfronten
weichen die Vektoren erwartungsgemaf von der Kreisbewegung der drallbehafteten Stro-
mung ab. Dies ist insbesondere bei dem Abbrand des Kraftstoffes aus der Kraftstoffkeule 3
(mittig rechts in den Bildern) zu sehen, der schon zuvor in den Rohbildern der Abbildung
4-24 genauer betrachtet wurde. Zundchst ist im Bild zu 10°KW n. ZOT die Vektorrichtung
entgegengesetzt der Drallrichtung; die Flammenfront breitet sich zu diesem Zeitpunkt noch
aus und entwickelt sich in alle Richtungen. Anschlieend ist bei 14°KW n. ZOT die Str6-
mungsrichtung dieses Abbrandes gleich der Drallrichtung und die Flamme bewegt sich in die-
se Richtung.
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20 m/s
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Abbildung 4-25: Vektorfelder der Flammenbewegung bei 10° KW und 14° KW (Ein-
zelzyklus). Die global vorhandene Drallbewegung lasst sich erkennen
und quantifizieren.

In diesen Bildern eines Einzelzyklus lassen sich demnach einige lokale Maxima der Stro-
mungsgeschwindigkeit den einzelnen Flammenfronten der Einspritzkeulen zuordnen. Durch
die Bildung eines Mittelwertes tiber 50 Verbrennungszyklen und einer geeigneten Auswahl
des Kurbelwellenwinkels lassen sich diese Maxima in der Anzahl den Kraftstoffkeulen zu-
ordnen.

In Abbildung 4-26 ist der Geschwindigkeitsbetrag des Mittelwertes bei einem Kurbelwellen-
winkel von 9°KW gezeigt. Der Mittelwert ist ber 50 Einzelzyklen gebildet. Die Stromungs-
geschwindigkeit ist von 0 bis 12 m/s farblich skaliert und die Vektoren sind wie zuvor mit
einer festen Lange dargestellt. Es lassen sich nun sieben weitestgehend unabhangige lokale
Gebiete erhohter Geschwindigkeiten erkennen. Diese sind zur besseren Abgrenzung jeweils
mit einer gestrichelten Linie markiert. Diese Geschwindigkeiten ergeben sich aus der fort-
schreitenden Entflammung und sind betragsméfiig hoher als der ebenfalls vorhandene Drall
der Stromung. Dies lasst sich auch von der Richtung der abgebildeten Vektoren ableiten. In
den markierten Bereichen der erhdhten Geschwindigkeiten weichen die VVektoren von der
kreisformigen Bewegung des Dralls ab. Sie weisen eine erhéhte radiale Komponente in Rich-
tung des Zentrums der Brennraummulde auf. Aufgrund der Wand der Brennraummulde ist
hier nur ein Anwachsen der Flammenfront in die Mitte des Brennraumes moglich. Zur Ver-
deutlichung dieses Verhaltens ist auf der rechten Seite der Abbildung 4-26 eine Prinzipskizze
des Kolbens dargestellt. Die Flamme kann ausgehend von der Brennraummuldenwand in ra-
dialer Richtung nur zur Zylindermittenachse anwachsen.
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Abbildung 4-26: Vektorfeld der Flammenbewegung in der Brennraummulde (Mittel-
wert) und Prinzipskizze der Flamme in der Brennraummulde. Das
Vektorfeld lasst die einzelnen Flammenzonen der sieben Kraftstoffkeu-
len erkennen.

4.7. Stromungsuntersuchung in der Drallebene durch Particle Image Velocimetry

Fur quantitative Untersuchungen der Zylinderinnenstromung wurden PIV-Messungen auf
verschiedenen Drallebenen, die parallel zum Brennraumdach liegen, durchgefuihrt. Diese
Messungen wurden sowohl im optisch zugénglichen Hochlastmotor, als auch an einer FlieR3-
bank mit baugleichem Zylinderkopf durchgefuhrt. Im Motor ist der optische Zugang durch
die Kolbenmulde begrenzt und die zylinderwandnahen Bereiche sind nicht einsehbar. Daher
wurden Vergleichsmessungen an einer FlieBbank vorgenommen, die einen vollstdndigen opti-
schen Zugang zur Drallebene zuldsst und somit auch die wandnahen Bereiche einsehbar sind.
Auf der FlieRbank kénnen die Messungen allerdings nur mit einem konstanten Massenstrom
der einstromenden Luft und mit einem konstanten Ventilhub durchgefiihrt werden. Diese Be-
triebspunkte sind demnach stationar. Hingegen ist die Stromung im Motor instationar, was bei
einem Vergleich berticksichtigt werden muss.

4.7.1. PIV-Messungen im optisch zuganglichen Hochlastmotor

Im Motor wurde der Laserlichtschnitt durch ein Fenster des transparenten Zwischenringes in
den Brennraum eingekoppelt. Abbildung 4-27 zeigt die Anordnung und die Form des Laser-
lichtschnitts im Brennraum.
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Kolbenmulde
(sichtbarer Bereich)

Laser-Lichtschnitt
(variable Hohe)

zur Kamera

\

Laser-
Lichtschnitt

Abbildung 4-27: Mittelschnitt durch den optisch zuganglichen Motor und Flachen-
schnitt durch den transparenten Zwischenring. Durch den aufgespann-
ten Laserlichtschnitt wird die Beobachtungsebene beleuchtet. Die Ka-
mera detektiert das Streulicht der Partikel tber den Umlenkspiegel.

Der vom Laser ausgehende Lichtstrahl (Nd:YAG-Laser bei 532 nm Wellenlange) wird durch
eine Lichtschnittoptik vertikal fokussiert und anschlieend durch eine negative Linse mit ei-
ner Brennweite von -25 mm horizontal aufgezogen. Mit dieser Divergenz erreicht der Laser-
lichtschnitt das Fenster des transparenten Zwischenringes, das durch seine Bauform ebenfalls
als negative Linse wirkt und die Aufweitung im Zylinder verstarkt. Dadurch ist eine vollstan-
dige Beleuchtung des sichtbaren Bereichs méglich. Der Laserlichtschnitt hat eine Dicke von
ca. 2,5 mm. Durch eine Linearverschiebung des letzten Umlenkspiegels vor dem Eintritt in
den Brennraum ist eine Hohenverstellung des Laserlichtschnittes mdglich. Dadurch kénnen
Ebenen mit variablem Abstand zum Brennraumdach untersucht werden.

Der Ansaugluft wurde weit stromaufwarts des Motors Tropfchen aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
(DEHS) der Ansaugluft beigemengt. Eine SCMOS-Kamera (PCO Serie pro Edge 5.5) detek-
tiert das Streulicht der Partikel mit einer Diskretisierung von 2560 x 2160 Pixel durch ein
kommerzielles Kameraobjektiv (Tokina Macro 100 mm f/2,8). Dabei ergibt sich ein Bildaus-
schnitt, der vergleichbar ist mit dem Bildausschnitt der Hochgeschwindigkeitsmessungen
(Abbildung 4-10). Mit 8,33 Hz ist die Taktung des Kamera- und Lasersystems so ausgelegt,
dass in jedem Arbeitszyklus ein Doppelbild aufgenommen werden kann. Der Zeitpunkt der
Aufnahme kann kurbelwellenwinkelbasiert verschoben werden.

Die Auswertung wurde mit einer KleinfeldgroRRe von 64 x 64 Pixel in den ersten beiden Itera-
tionsschritten bei einem Uberlapp von 50% durchgefiihrt. Die letzten drei Iterationen wurden
mit einer KleinfeldgréRe von 32 x 32 Pixel mit dem gleichen Uberlapp durchgefiihrt. Uber
300 Einzelzyklen gemittelte Vektorfelder sind in Abbildung 4-28 gezeigt. Die Vektorfelder
sind von links nach rechts mit fortschreitendem Kurbelwinkel von —310°KW bis —240°KW
abgebildet. Durch den sich nach unten bewegenden Kolben vergréRRert sich mit zunehmendem
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Kurbelwinkel das Sichtfeld durch das Kolbenglas. Dadurch sind die Vektorfelder zum Ende
der Zeitserie (—240°KW) grolier als die zu Anfang der Zeitserie (—310°KW). Diese Zeitserie
wurde fir die Ebene aufgenommen, die 12 mm unter dem Brennraumdach liegt. Der jeweilige
Unterstand des Kolbens ist als Kolbenweg ebenfalls in der Abbildung bezeichnet.

Zum Zeitpunkt der maximalen Kolbengeschwindigkeit bei —281°KW wurden mehrere Ebe-
nen im Brennraum untersucht. Dieser Zeitpunkt ist ber die Ableitung der Kolbenwegfunkti-
on eindeutig bestimmt. Die Ventilerhebungskuren und die Kolbengeschwindigkeit sind als
Diagramm dargestellt. Diese stammen aus einer statischen Messung ohne anliegenden Ol-
druck, der die Ventiltriebskinematik beeinflusst. Die dynamischen Ventilerhebungskurven
sind daher nicht exakt. Das Diagramm zeigt den Verlauf der Auslass- und Einlassventile, so-
wie die Kolbengeschwindigkeit aufgetragen tiber dem Kurbelwellenwinkel. Der Zeitpunkt der
maximalen Kolbengeschwindigkeit von 4,27 m/s (bei einer Motordrehzahl von 1000 U/min)
liegt bei —281°KW und ist besonders gekennzeichnet.

Die zu diesem Zeitpunkt aufgenommenen Vektorfelder sind entsprechend ihrem Abstand vom
Brennraumdach versetzt dargestellt, um die radumliche Entwicklung des Strémungsfeldes bes-
ser einordnen zu kénnen. Farblich dargestellt ist der Betrag des Geschwindigkeitsvektors von
0 bis 40 m/s. In der obersten Ebene, die 4 mm unterhalb des Brennraumdaches liegt, konnte
aufgrund der gedffneten Einlassventile nur ein Teilbereich der Ebene mit dem Laserlicht-
schnitt ausgeleuchtet werden.
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Abbildung 4-28: Gemittelte Vektorfelder der Zylinderinnenstromung auf unterschiedli-
chen Ebenen unterhalb des Brennraumdaches zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. In der 4 mm Ebene bei —281 ° KW wurde der Laserlicht-
schnitt durch die gedffneten Einlassventile abgeschattet.
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Zum Zeitpunkt —281°KW sind in der 4 mm-Ebene zwei Bereiche héherer Geschwindigkeits-
betrdge erkennbar, die den Strémungen der Einlassventile zuzuordnen sind. Weiterhin bildet
sich ein Wirbelbereich mittig unterhalb der Ventile aus, der sich durch die weiteren Ebenen
unterhalb verfolgen lasst. Die 8 mm-Ebene zeigt groRere koharente Strukturen, die radial um
die Ventilteller der Einlassventile verteilt sind. In dieser Ebene ist eine vollstandige Ausleuch-
tung mittels Laserlichtschnitt mdéglich, da sich die Ventile oberhalb des Lichtschnittes befin-
den. Allerdings ist im rechten Bereich die Silhouette eines Einlassventiltellers zu erkennen.
Dies lasst vermuten, dass zumindest dieses Ventil, das dem Drallkanal zugeordnet ist, in den
Laserlichtschnitt ragt. Dadurch erhoht sich die Intensitat des Hintergrunds und der Licht-
schnitt wird ddnner; zu diinn, um die in dieser Ebene befindlichen Partikel mit einer hohen
Geschwindigkeitskomponente in Zylinderachsenrichtung Uber die Doppelbelichtung zu detek-
tieren.

Die weiteren Ebenen bei 12, 16 und 20 mm zeigen einen Drall der koh&renten Stromungs-
strukturen aus den Einlassventilen, die hier in einer zusammenhéangenden Struktur erkennbar
sind. Die Drehrichtung folgt dem Uhrzeigersinn. Die Betrége der Strémungsgeschwindigkei-
ten nehmen erwartungsgemal mit der Entfernung vom Brennraumdach ab.

Die unterste hier vermessene Ebene bei 24 mm zeigt keine groReren kohdrenten Strémungs-
gebiete mit erhohten Geschwindigkeitsbetragen. Aufgrund der mit fortlaufender Entfernung
vom Brennraumdach geringer werdenden Geschwindigkeiten der kohérenten Strukturen wer-
den diese durch die Drallbewegung der Zylinderinnenstrémung aufgeldst und im Uhrzeiger-
sinn mitgefuhrt. Das Wirbelzentrum der Drallstromung ist mittig im Vektorfeld erkennbar.
Die Drallstromung entwickelt sich an der Zylinderinnenwand [109] und ist aufgrund des ein-
geschréankten Sichtbereiches durch das Kolbenglas in den oberen Ebenen der Motorenmes-
sungen hier nicht erkennbar.

Die Kurbelwinkelserie in Abbildung 4-28 ist in der 12 mm-Ebene aufgenommen. Die bereits
diskutierten kohadrenten Stromungsstrukturen bilden sich ab —290°KW aus und bleiben tiber
die Serie bestehen. Wegen der geringeren Kolbengeschwindigkeiten bei —310 und —300°KW
haben sich diese Strukturen zu Anfang der Serie noch nicht ausgebildet. Durch den weiter be-
schleunigten Kolben, sowie durch den zunehmenden Ventilhub, bildet sich die Strémung aus.
Ab dem Zeitpunkt der maximalen Kolbengeschwindigkeit bewegen sich die koharenten
Stromungsstrukturen bis zum Ende der Zeitserie im Drehsinn der Drallstromung. Das Wirbel-
zentrum, das schon in allen vermessenen Ebenen bei —281°KW beobachtet werden konnte, ist
ebenfalls in der Zeitserie der 12 mm-Ebene zu erkennen. Bei —310°KW ist der Wirbel etwas
zentraler angeordnet, bevor dieser in den folgenden Vektorfeldern zu —300 und —290°KW ra-
dial nach auen wandert.
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4.7.2. PIV-Messungen an der FlieBbank und Vergleich zu den motorischen Messungen

Stromungsmessungen an dem Zylinderkopf des optisch zuganglichen Hochlastmotors durch
PIV auf einer FlieBbank zeigen das Entstehungsverhalten der Drallstrémung genauer. Sie
werden hier kurz vorgestellt und mit den motorischen Ergebnissen verglichen. Die FlieRbank
wurde u.a. vom Autor in der Vergangenheit auch zur Vermessung von Stromungsfeldern an
einem Ottomotor-Zylinderkopf eingesetzt [110]. Die hier zusammengefassten Untersuchun-
gen wurden im Rahmen einer studentischen Arbeit durchgefiihrt und sind in der entsprechen-
den Schrift im Detail dargestellt [109].

Abbildung 4-29 zeigt den Versuchsaufbau an der FlieRbank und den Strahlengang des Laser-
lichts. Die vom Kompressor der FlieBbank verdichtete Luft wird mit den bereits stromauf-
warts beigemengten Partikeln Uber den Verbindungsflansch 1 in den Einlasskanal (2) des Zy-
linderkopfes geleitet. Die Einlassventile sind auf einem konstanten Ventilhub eingestellt und
die Auslassventile sind geschlossen. Der Zylinder wird hier durch ein transparentes Plexiglas-
rohr simuliert, das den gleichen Innendurchmesser besitzt.

Der Laserstrahl wird tber zwei Umlenkspiegel (5) auf die Ebene der Zylinderachse gebracht.
AnschlieBend durchlauft er die Lichtschnittoptik (6) mit einer angebrachten negativen Linse
(-25 mm, 7), so dass ein geformter Lichtschnitt Gber den dritten Umlenkspiegel (5) die Drall-
ebene des Zylinderkopfes (3) beleuchtet.

Die Kamera (8) detektiert das Streulicht der Partikel Gber einen weiteren Umlenkspiegel (5),
der am Ende des Messrohres angebracht ist und durch eine Luftbedisung [109] von einer
Verschmutzung durch die austretenden Partikel freigehalten wird.

138



Betriebsnachweis durch Indiziermessungen, optische Hochgeschwindigkeitsmessungen und Particle
Image Velocimetry

Verbindungsflansch

45°-Spiegel
Einlasskanal Teleskop-Optik

Dieselzylinderkopf negative zylindrische Linse

®LWE
®REW

Nd:YAG Laser sCMOS Kamera

Abbildung 4-29: Zylinderkopf auf der FlieBbank mit Laserstrahlengang [109]. An
Punkt 1 ist das Rohrsystem der FlieBbank adaptiert, so dass die zuge-
fuhrte Luft mit den beigemengten Partikeln durch den Einlasskanal in
den Brennraum geleitet wird. An Punkt 5 tritt die Luft aus dem Plexi-
glas-Messrohr aus.

Um den Betriebspunkt der FlieBbank mit den motorischen Messungen vergleichen zu kdnnen,
wurde der Massenstrom und der Ventilhub fur diesen Stationarversuch vorab bestimmt. Der
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Massenstrom wurde uber die maximale Kolbengeschwindigkeit (4,27 m/s, Abbildung 4-28)
und der Querschnittsflache des Zylinders, sowie der Dichte der einstrdmenden Luft bestimmt:

m=v,A p, Formel 4-5

Daraus ergibt sich ein Massenstrom flr die zugeftihrte Luft von 1,5 kg/min. Diese Berech-
nung basiert auf der Annahme eines gleichverteilten Stromungsprofils Uber den gesamten
Querschnitt der Zylinderbohrung und ist somit fehlerbehaftet.

Die bereits in Abschnitt 4.4.3 erwahnte statische Messung des Ventilhubs zeigt einen Ventil-
hub von 5,5 mm zum Zeitpunkt der maximalen Kolbengeschwindigkeit (—281°KW, Abbil-
dung 4-28). Dieser Hub wurde flr beide Einlassventile eingestellt.

Eine Auswahl der Ergebnisse dieser Stationarmessungen und der motorischen Messungen
sind in Abbildung 4-30 gezeigt. Die zwei oberen Ebenen des Vergleiches (12 und 16 mm)
sind identisch gewahlt, die dritte Ebene ist aufgrund der Zugénglichkeit bei den motorischen
Messungen auf 24 mm gesetzt. Die auf der FlieBbank untersuchte Ebene bei 40 mm ist im
optisch zuganglichen Motor ebenfalls nicht zuganglich.

Im Prufstandsaufbau der FlieRbank ist kein Kolben vorhanden, so dass hier die gesamte Boh-
rung und somit die Entstehung der Drallbewegung an der Zylinderwand beobachtet werden
kann. Auch im Stationarversuch werden die koharenten Stromungsstrukturen aufgerissen und
mit zunehmender Entfernung vom Brennraumdach nahert sich die Zylinderinnenstrémung
einer reinen Drallstromung an. Aufgrund der fehlerbehafteten Bestimmung der Randbedin-
gungen dieses Experiments (Massenstrom und Ventilhub) sind die Stromungsgeschwindigkei-
ten im Vergleich zu den motorischen Messungen geringer (Darstellung hier von 0 bis 25 m/s
bzw. 0 bis 40 m/s). Allerdings zeigen dennoch insbesondere die 12- und 16 mm-Ebene kohé-
rente Stromungsstrukturen, die denen aus den motorischen Messungen &hnlich sind.
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FlieBRbank

Motor

Abbildung 4-30: Stationare Stromung im Zylinderkopf auf der Fliessbank [109]. Darge-
stellt sind vier Messebenen, die Uber den gesamten Bohrungsdurchmes-
ser eingesehen werden kénnen. Darunter entsprechende phasengemit-
telte Stromungsfelder aus der motorischen Messung.
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Motor Flielbank

40 m/s

Abbildung 4-31: Vergleich der Vektorfelder aus der motorischen und der stationédren
Messung. Der Sichtbereich aus dem Motor ist auf der rechten Seite der
Abbildung gekennzeichnet. In beiden Vektorfeldern sind ahnliche ko-
harente Stromungsstrukturen erkennbar.

Abbildung 4-31 zeigt die Vektorfelder des Mittelwert des Geschwindigkeitsbetrages aus der
motorischen und der stationaren Messung zum Vergleich groRer gegenubergestellt. Aufgrund
des schon zuvor festgestellten Geschwindigkeitsunterschiedes sind die Vektorfelder auch hier
unterschiedlich skaliert: Die motorischen Messungen von 0 bis 40 m/s und die stationdren
Messungen von der Fliebank im Bereich von 0 bis 25 m/s. Zusatzlich ist der Bildausschnitt
der motorischen Messungen mit einer gestrichelten Linie im Vektorfeld der stationaren Mes-
sungen gekennzeichnet.

Die kohéarente Stromungsstruktur mit dem erhohten Geschwindigkeitsbetrag ist in beiden Bil-
dern wiederzufinden. Im Falle der stationdren Messung ist diese Struktur allerdings in Dreh-
richtung des Dralls verschoben. Ein moglicher Grund hierfir kénnte der prinzipbedingt nicht
vorhandene Kolben im Aufbau der FlieBbank sein. Dadurch tritt die Stromung ungehindert
nach unten aus und kann sich vollstandig in ihrem Drall ausbilden. Dies ist im Motor nicht
mdglich, da der Kolben dies verhindert und die Strdmung sich im Vergleich zu den stationa-
ren Messungen nicht vollstdndig ausbilden kann. Diese Verdrehung ist ebenfalls in den Mes-
sungen der 16 und 24 mm Ebenen in Abbildung 4-30 zu erkennen.

Eine weitere Ahnlichkeit der Vektorfelder ist jeweils im rechten unteren Quadranten der Bil-
der in Abbildung 4-31 zu erkennen. Die tropfenférmige Struktur, die am Rande der stationa-
ren Messung zu erkennen ist, ist ebenfalls in dieser Region im Vektorfeld der motorischen
Messungen zu finden. In Relation zu der grol3en kohérenten Stromungsstruktur im Zentrum
der Bildausschnitte ist der Geschwindigkeitsbetrag dieser kleinen Struktur in beiden Bildern
nahezu gleich.
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Insgesamt l&sst sich festhalten, dass Geschwindigkeitsmessungen durch Particle Image Ve-
locimetry in der Drallebene des optisch zugénglichen Hochlastmotors durchfiihrbar sind und
nachvollziehbare Ergebnisse liefern. Die im Motor konstruktiv bedingt nicht einsehbaren Be-
reiche konnen bei den Messungen auf der Flie3bank untersucht werden. Die im Motorbetrieb
ermittelten VVektorfelder sind mit den Vektorfeldern von der stationdr durchstromten
FlieBbank ahnlich, denn die vorwiegenden Stromungsstrukturen lassen sich gut wiedererken-
nen. Somit kann von einer &hnlichen zylinderwandnahen Strdmung im Motor ausgegangen
werden.
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5. Ausblick

Fur zukinftige Experimente an dem optisch zuganglichen Hochlastmotor sind einige weitere
validierende VVoruntersuchungen notwendig. So sind die Ventilerhebungskurven des Motors
zu bestimmen, um z.B. die in dieser Arbeit beschriebenen PIVV-Messungen besser interpretie-
ren zu kénnen, bzw. um die Randbedingungen besser anpassen zu kénnen. Die Bestimmung
der Erhebungskurven kann mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera kurbelwellenwin-
kelbasiert gemessen werden.

Als laseroptisches Messverfahren wurde in dieser Arbeit die PIV beschrieben. Mit dieser
Messtechnik konnte die Ladungsbewegung untersucht werden. Fir Untersuchungen der in-
nermotorischen Verbrennung kdnnen andere laserbasierte Messverfahren angewendet werden.
Hier zu nennen waren LIF- und LI1I-Messungen, die weitergehende Kenntnisse beztiglich der
innermotorischen Verbrennung in einem Hochlastmotor vermitteln kdnnten. Hier zu nennen
sind insbesondere die Rul’- und Stickoxidentstehung unter Hochlastbedingungen im Verbren-
nungsmotor.

Weiterhin sind Experimente zu alternativen Brennverfahren, wie z.B. dem HCCI- oder PPCI-
Brennverfahren, zu nennen. Fir diese Untersuchungen sind bereits in der vorliegenden Arbeit
Kolbenkronen mit flacher Geometrie, d.h. ohne eine Kolbenmulde, konstruiert worden. Diese
Kolbenkrone ist baugleich mit der Rechteckmuldenversion, so dass fir die Realisierung nur
das hierflr konstruierte Kolbenglas mit einer veranderten Geometrie hergestellt werden muss.
Dadurch kénnen die flr diese Brennverfahren hohen Verdichtungsverhaltnisse bis zu einem
Verdichtungsverhéltnis von tber 24 eingestellt werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Realisierung der vollstandig aus Glas bestehenden Kolben-
krone, die zwei entscheidende Vorteile besitzt. Zum einen kann die Muldengeometrie der
Originalmulde angepasst werden, so dass die Vermischung des eingespritzten Kraftstoffes in
Verbindung mit dem auf dieses Seriensystem angepassten Dralls der Ladungswechselbewe-
gung optimal erfolgt. Zum anderen ist dann die Belichtung bzw. Beobachtung der Kolben-
mulde im oberen Totpunkt des Kolbens maglich. Dies ist bei einer ausgefiihrten Rechteck-
mulde mit Metallhaltering nicht moglich.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Hochgeschwindigkeitsmessungen mit der anschlieRenden
Auswertung durch den Kreuzkorrelationsalgorithmus der PIV-Software Davis konnen durch
weitere Betriebspunkte mit hoheren Drehzahlen ergénzt werden und anschliefend mit noch zu
ermittelnden PIV-Ergebnissen der Ladungsbewegung im Ziund-OT des optisch zugénglichen
Hochlastmotors verglichen werden. Hieraus lassen sich die Auswirkungen der drallbehafteten
Einlassstromung auf die Verbrennung direkt untersuchen und bewerten.

Durch den Tausch des derzeit verbauten Serieninjektors kann der Maximaldruck der Kraft-
stoffanlage angehoben werden. Dadurch wéren optische Untersuchungen mit Kraftstoffdri-
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cken bis 3600 bar moglich, die den derzeitigen Stand der Technik ubertreffen. Das System ist
auf den Maximaldruck der am schwéchsten ausgelegten Komponente begrenzt. Diese Kom-
ponente ist der Serieninjektor mit einem Maximaldruck von 1800 bar, der durch etwaige Pro-
totypeninjektoren ersetzt werden kann.

Weitere technische Erganzungen sind eine bessere Isolation des verbauten Rohrsystems, die
eine bessere Regelung der Einlasstemperatur durch weniger Warmeverlust ermoglicht. Hier
ist ebenfalls der Sicherheitsaspekt zu nennen, da durch eine Isolation der Zuflihrungen im Be-
reich des Einlass- und Auslasskanals keine heien Oberflachen freistehen und somit das Risi-
ko etwaiger Verbrennungsverletzungen minimiert wird. Zusétzlich ist das z.Zt. im Rohrsys-
tem verbaute Drosselventil zur Steuerung des Abgasgegendrucks durch ein automatisiertes
Stellglied zu ergénzen. Die manuelle Einstellung dieses Schieberventils ist flir jeden Betriebs-
punkt bei geschlepptem Betrieb des Motors vorzunehmen und somit umstandlich.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung eines optisch zugénglichen Hochlastmo-
tors mit zugehorigem Prifstand, der aufgrund seiner motorischen Randbedingungen und der
Prifstandsgeometrie (iber den derzeitigen Stand der Technik hinausgeht. Die Arbeit l&sst sich
in drei korrespondierende Teilbereiche aufteilen, die sich mit der Auslegung und Konstrukti-
on des optisch zuganglichen Motors, mit der Konstruktion des Priifstandes und mit optischen
und thermodynamischen Messungen als Funktionsnachweis beschaftigen.

Zu Anfang des ersten Abschnitts wird die Basisinnovation und anschlie3ende Weiterentwick-
lung optisch zugéanglicher Motoren durch die Vorstellung einer Auswahl ausgefuhrter Moto-
ren dokumentiert. Die Auslegungsbedingungen der hier entwickelten Maschine werden in den
Vergleich zu bereits realisierten optisch zuganglichen Motoren gestellt, um den Stand der
Technik darzulegen und die genannte Hochlastfahigkeit einzuordnen.

Um diese Auslegungsbedingungen zu realisieren und dabei eine ausreichende Betriebssicher-
heit zu gewahrleisten, ist eine umfassende Konstruktion und Berechnung der einzelnen Kom-
ponenten des optisch zuganglichen Hochlastmotors notwendig. So werden unterschiedliche
Baugruppen und deren struktur- sowie fluiddynamischen Berechnungen vorgestellt. Im Falle
des Halterahmens des optischen Aufbaus wird eine Iteration zwischen der Konstruktion und
der strukturmechanischen Berechnung vorgestellt.

Die Auswahl des Zylinderkopfes fiir den optisch zuganglichen Hochlastmotor wird vorgestellt
und begriindet. Die umfassenden konstruktiven Anderungen zur Adaption des 1,21-TDI-
Zylinderkopfes, wie etwa die Versenkung des transparenten Zwischenringes verbunden mit
einer Abdichtung gegen einen hohen Zylinderspitzendruck durch eine Nut, die Anderung des
Kiihlwasser- und Schmiermittelkreislaufes, sowie die Anderung der Steuerseite aufgrund des
Gesamtkonzeptes des Prufstandes, werden beschrieben.

Die motorischen Sonderlésungen, die mit der Adaption einer Kolbenverlangerung nach Bow-
ditch einhergehen, werden ausgelegt und nach Bedarf strukturmechanisch oder fluiddyna-
misch untersucht. Die Kolbenverlangerung wird zusétzlich auf das Instabilitatsproblem des
Biegeknickens untersucht und anschlieend aufgrund der hohen Belastung aus einem Ti-
tanaluminium hergestellt. Weiterhin werden die Glaskomponenten nach Vorgabe der Ausle-
gungsbedingungen aus synthetischem Quarzglas konstruiert, so dass die geforderten Belas-
tungen erfullt werden. Hier ist der beste Kompromiss zwischen ausreichender Festigkeit und
der daraus resultierenden Masse zu wahlen. AbschlieRend wird mit dem Direct-Metal-Laser-
Sintering (DMLS) eine moderne Fertigungstechnik flr die Anfertigung des Ein- und Auslass-
kanals vorgestellt. Durch diese Technik ist eine hohe MaRhaltigkeit der teilweise geometrisch
kompliziert aufgebauten Teile moglich.
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Der zweite Teil behandelt die Auslegung und Konstruktion des Prifstandes, der fir die Reali-
sierung der Auslegungsbedingungen notwendig ist. Der Prifstand wird zweiseitig geplant und
ausgelegt, so dass der im ersten Teil der Arbeit entstandene optisch zugangliche Motor durch
einen in der Grundgeometrie baugleichen thermodynamischen Vollmetallmotor ergénzt wer-
den kann, welcher mit derselben Prifstandsperipherie betrieben werden kann. Somit kénnen
vergleichbare optische und thermodynamische Datensétze erzeugt werden, um die unter-
schiedlichen Bedingungen nach der Kompression zwischen dem optisch zuganglichen Motor
mit den Glaskomponenten und dem Vollmetallmotor zu quantifizieren. Aufgrund der einge-
brachten Glasbauteile, dem deutlich erh6hten Feuersteg und der variierenden Lange der Kol-
benverldngerung aufgrund der Belastung durch den Verbrennungsdruck, sind die Verdich-
tungsendzusténde im Zylinder des optisch zugénglichen Motors abweichend.

Um diese Abweichungen zu reduzieren, aber auch um firr neuartige Brennverfahren, wie etwa
HCCI- oder PPCI-Brennverfahren, die Verbrennung zu kontrollieren, ist eine Konditionie-
rung der Einlassmedien unverzichtbar. Daher wird die Auslegung eines Stromungserhitzers
und eines Rohrsystems, das fiir die entsprechenden Driicke nach AD-2000 entwickelt und
aufgebaut ist, beschrieben. Die gesamte Gasversorgung wird aus der Motorenebene herausge-
nommen und in eine zweite Ebene oberhalb des Motors platziert, um mdglichst viel Raum fir
die optische Messtechnik zu erhalten. Weiterhin ist die Kraftstoff-Hochdruckversorgung in
der oberen Ebene angesiedelt, die Kraftstoffdriicke von bis zu 3600 bar zur Verfligung stellen
kann.

Eine dritte Ebene ist unter der Motorenebene im Keller des Labors vorgesehen. Auf dieser
Ebene sind die Anlagen zur Konditionierung des Kuhl- und Schmiermittels, die Hydraulikan-
lage zum Offnen des Zylinders und neben weiteren Untersystemen auch die Steuerung der
Lastmaschine untergebracht. Die Lastmaschine des Prufstandes wird ebenfalls in dieser Ar-
beit konzeptioniert und wirtschaftlich ausgefiihrt.

AbschlieBend behandelt das Prifstandskapitel die Prifstandsautomatisierung und -steuerung,
die hauptséchlich in LabView programmiert wird. Hier werden zwei Teilsysteme entwickelt.
Das erste System lduft in Echtzeit auf einer Zeitbasis von einigen wenigen Hertz und verar-
beitet den typischen Datentransfer eines Motorenprifstandes. Das zweite System wird von
einem FPGA-Chip getaktet und steuert den Datentransfer auf Kurbelwellenwinkelbasis. Hier
zu nennen sind beispielsweise die Ansteuerung des Injektors oder auch die ausgehenden Sig-
nale zur Ansteuerung von Kamera- oder Lasersystemen. Weiterhin wird das Indiziersystem
zur Aufnahme der kurbelwellenwinkelabhangigen Drucksignale im Zylinder und den Einlass-
sowie Auslasskanal des Motors vorgestellt.

Fur den Funktionsnachweis des optisch zuganglichen Hochlastmotors und dem zugehérigen
Prifstand werden im dritten Teil der Arbeit Messergebnisse vorgestellt, die zwecks Charakte-
risierung des vollstandig neuen Motors sowohl thermodynamische Untersuchungen aus dem
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Zusammenfassung

Standardbereich der Motorentechnik behandeln, als auch optische Hochgeschwindigkeitsmes-
sungen verschiedener Betriebspunkte, sowie Messungen der Zylinderinnenstromung mit Hilfe
des laseroptischen Messverfahrens der PIV.

Fur einen Prufstandsbetrieb, der vergleichbare Messergebnisse liefert, wird ein Referenzbe-
triebspunkt bestimmt und analysiert. Neben den thermodynamischen Daten wird durch den
optischen Zugang des Kolbens das Flammeneigenleuchten der Verbrennung in der Kolben-
mulde detektiert. Durch eine Beleuchtung des Brennraumdaches tber den Umlenkspiegel
durch blaue Hochleistungsleuchtdioden und der Verwendung eines Blauglasfilters auf der
Kamera, ist eine gleichzeitige Visualisierung der Einspritzung und der Verbrennung maglich.

Die zunachst anhand der Rohbilder der Flammenlumineszenz qualitativ detektierte drallbehaf-
tete Verbrennung wird mit Hilfe des Kreuzalgorithmus der PI1VV-Software Davis ausgewertet.
Dieses Verfahren ist bereits in der VVergangenheit angewendet worden und in der Literatur
bekannt. Durch die Auswertung kann die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Sichtlinie
bestimmt werden. Im Mittelwert Gber mehrere Verbrennungszyklen lassen sich die radial zum
Zylinderzentrum anwachsenden Teilabbrénde der sieben Kraftstoffkeulen des Injektors detek-
tieren. Die Vektoren weisen in diesem Bereich entsprechend einen erhthten radialen Anteil
auf.

Weiterhin wird der Einfluss verschiedener Einspritzstrategien auf thermodynamische Mo-
torenparameter, wie indizierten Mitteldruck und Zylinderdruckverlauf untersucht. Zusatzlich
wird als Funktionsnachweis des regelbaren Ladedrucks eine Einlassdruckvariation von

1000 mbar bis 1500 mbar und deren Einfluss auf den kurbelwellenwinkelbasierten Zylinder-
innendruck und den ebenfalls kurbelwellenwinkelbasierten Einlass- sowie Auslassdruck un-
tersucht.

Zum Abschluss der Hochgeschwindigkeitsmessungen des Flammeneigenleuchtens wird mit
zwei Betriebspunkten die Hochlastfahigkeit des entwickelten optisch zugénglichen Motors
belegt. Zum einen wird mit erhohtem Einlassdruck von 2100 mbar und einem Kraftstoffdruck
von 1400 bar ein indizierter Mitteldruck von uber 16 bar erzeugt. Das Eigenleuchten der Ver-
brennung dieses Betriebspunktes wird mit einer zeitlichen Auflésung von 30 kHz optisch de-
tektiert und dargestellt. Dies entspricht bei einer eingestellten Drehzahl von 1000 U/min eine
kurbelwellenwinkelbasierte Auflésung von 0,2°.

Der zweite Betriebspunkt soll die Festigkeit der Komponenten bei erhéhtem Zylinderdruck
prufen. Aufgrund einer nicht geziindeten Voreinspritzung liegt zur Zeit der Haupteinspritzung
eines Verbrennungszyklus starker vorgemischtes Kraftstoff/Luftgemisch vor. In dieser zufél-
ligen und nicht kontrollierten Verbrennung ztindet das Gemisch in einem Dieselschlag, der zu
einem Zylinderspitzendruck von 138 bar fiihrt. Dies entspricht 70% des Auslegungsfalles und
ist in dieser GrofRenordnung im internationalen Vergleich nur von sehr wenigen optisch zu-
ganglichen Motoren realisiert worden.
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Weiterhin werden PIV-Messungen der Zylinderinnenstromung in verschiedenen Drallebenen
des optisch zugénglichen Hochlastmotors vorgestellt, um die Mdglichkeit des zweiten opti-
schen Zugangs seitlich der Zylinderachse durch den transparenten Zwischenring zu zeigen.
Hierbei werden im Referenzbetriebspunkt verschiedene Ebenen untersucht. Zum Zeitpunkt
der maximalen Kolbengeschwindigkeit werden Drallebenen von 4 bis 24 mm unterhalb des
Brennraumdaches vermessen und mit bestehenden Vektorfeldern aus einem stationdren Stro-
mungsversuch des Zylinderkopfes verglichen. Auf der 12 mm-Ebene werden die Zeitpunkte
im Ansaugtakt zwischen —310 und —240°KW variiert und es kann somit eine Pseudo-Zeitserie
erstellt werden.

Durch die Kombination der Hochlastfahigkeit und die geplante Ergdnzung durch einen ther-
modynamischen Vollmetallmotor, sowie der gesamten einzustellenden Randbedingungen,
wie z.B. einem Kraftstoffdruck von bis zu 3600 bar und einem Einlassdruck von bis zu

3,5 bar, ist dieser optisch zugangliche Motor mit seinem zugehdrigen Prifstand eine Erweite-
rung des Standes der Technik. Mit Hilfe dieser Mdglichkeiten kénnen neuartige Brennverfah-
ren weiterentwickelt und erforscht werden, sowie moderne Entwicklungsrichtungen, wie z.B.
das Downsizing mit einhergehenden hoheren Ladedriicken, weiter vorangetrieben werden.
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Konditionieranlage des Schmierstoff- und Kuhlsystems

Die Konditionieranlage ist in Abbildung 6-1 gezeigt. Sie ist in einem Profilrahmen montiert
und besteht im Wesentlichen aus zwei Pumpe-Warmetauscher-Systemen, jeweils fir Ol und
Kihlwasser. Die im vorderen Bereich der linken Abbildung dargestellten schwarzen Medien-
schlauche dienen zum Anschluss des Kuhlwassers fiir den Primérkreislauf, um im Bedarfsfall
den Schmierstoff oder das KuhImittel herunterzukihlen. Im hinteren Bereich sind die
Schnellkupplungen fiir die konditionierten Medien zu erkennen. Bei diesen Kupplungen han-
delt es sich um Hydraulikkupplungen nach ISO 7241-1B, die auch im weiteren Verteilersys-
tem der Anlage auf dem Prifstand eingesetzt sind und im Hintergrund des Fotos auf der rech-
ten Seite der Abbildung 6-1 zu erkennen sind.

Abbildung 6-1: Konditionieranlage fur Schmierstoff und Kuhlmittel, AVL 577 [73]
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Anhang

Uber die Einbindung der Konditionieranlage in das Priifstandsdatenerfassungssystem, lassen
sich der Schmierstoff im Bereich von 40 bis 120 °C und das KuhImittel im Bereich von 50
bis 110°C temperieren. Ein gebréuchlicher Wert fiir Experimente an optisch zuganglichen
Motoren ist hier 60 oder 80°C fiir beide Medien [9]. Der Nenndruck betragt fir den Schmier-
stoff 6 bar und fir das KihlImittel 1,4 bar. Des Weiteren sind Durchfluss, Kihl- und Heizleis-
tungen der zwei Kreislaufe aufgelistet.
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