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Mathematisches Modell des komplexen Wärmeaustausches

- Konvektion und Strahlung - im Brennraum des Dieselmotors1

R. Kawtaradse

0. Problemstellung

Das Problem des komplexen Wärmeaustausches unter

Berücksichtigung von Konvektion und Strahlung im

Brennraum eines Dieselmotors wurde bisher nicht unter-

sucht. Der Strahlungsanteil der ausgetauschten Wärme

blieb unberücksichtigt.

Es war Aufgabe einer durchgeführten Untersuchung, den

Anteil der durch Strahlung übertragenen Wärme zu er-

fassen und ein mathematisches Modell zu entwickeln,

welches den Strahlungsanteil berücksichtigt.

Das mathematische Modell zur Erfassung des konvektix

ven Wärmeaustausches im Brennraum eines Diesel-

motors wird in den Arbeiten [1], [2] beschrieben und

Ergebnisse dargestellt.

Die einfachste Form zur Erfassung des komplexen Wär-

meaustausches wäre die Addition der durch Konvektion

und Strahlung übertragenen Wärme, wobei die Unab-

hängigkeit zwischen Konvektion und Strahlung not-

wendige Voraussetzung ist.

1. Mathematische Basis

Betrachtet wird der Verlauf eines turbulenten halb-

begrenzten Strahles an der räumlich gekrümmten Ober-

fläche des Brennraumes mit dem Krümmungsradius

(R (x)) und der Längskoordinate x in Richtung des

Strahles. Dabei wird der Strahlungsverlauf in einem

orthogonalem Koordinatensystem erfaßt, Bild 1.

Das den Verlauf des turbulenten halbbegrenzten Strah-

les auf der konkaven Oberfläche (z. B. bei Wirbelbewe-

gung des Gases in der Brennkammer) beschreibende

DGL—System wird in der von Tollmien [3] vorgeschla-

genen Form benutzt.

     

Bild 1

Schema des turbulenten, halbbegrenzten Strahles an einer ge—

krümmten Oberfläche
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Die Grenzschicht wird aus zwei Schichten O < y < 8m

und 6m < y < 60, entsprechend [1}, [2], bestehend

angenommen, wobei gleiche Grenzbedingungen berück-

sichtigt werden.

Das zweischichtige Modell erlaubt es, den unterschied-

lichen Charakter der turbulenten Spannung im Wand-

bereich und im Bereich des Strahles zu berücksichti-

gen.

Es besteht hierbei allerdings die Notwendigkeit, die

Aufgabe auf der Basis einer Kopplung der einzelnen

Bereiche zu lösen. Zu bemerken ist, daß entsprechend

den Bedingungen in der Grenzschicht des Brennraumes

im realen Motor bedingt durch die Existenz von Kon-

vektion, Konduktion und Strahlung sich das grund-

legende Gleichungssystem erweitert und eine Lösung

erschwert wird.

Im Grunde bewirkt die Strahlung einen Strahlungsdruck

und führt demzufolge zu einer zusätzlichen Erweiterung

der lmpulsgleichung (l l.

Für das Strahlungsfeld des absolut schwarzen Körpers

im Gas mit der Temperatur T ergibt sich der mittlere

Strahlungsdruck pr nach [4]

pr = 2—: oT“ (4)

Zur Bewertung des Einflusses des Strahlungsdruckes auf

die Anteile in Gleichung (1) wird der Parameter des

Strahlungsdruckes

Rp=p'/D

benutzt. Dieser Parameter ist abhängig vom Druck p und

der Temperatur T des Gases.

In den Untersuchungen nach [4] wird gezeigt, daß ent—

sprechend den Werten von p und T im realen Arbeits-

prozeß des Verbrennungsmotors sich R -> 0 und damit

p >> pr ergibt. Daraus folgt, daß der Einfluß des Strah-

lungsdruckes verschwindend klein ist und in der Praxis

in GI. (1) vernachlässigt werden kann. Gleiches kann

auch für die GI. (3) geschlußfolgert werden.
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Die Kontinuitätsgleichung bleibt ebenfalls unverändert,

da eine Änderung der Masse bedingt durch den Strah—

lungsdruck unbedeutend ist.‘

Somit ist festzustellen, daß die hydrodynamlsche Glei-

chung für das strahlende Arbeitsmedium im Zylinder

des Motors unverändert bleibt und der Gleichung für

das nichtstrahlende Medium entspricht.

In der Energiegleichung ist der Anteil der Strahlung je—

doch zu berücksichtigen und läßt sich in der nachste-

henden Form darstellen:
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In der GI. (5) ist <I>(E+‚ E_) der Anteil,we|cher die In-

tensität der übertragenden Strahlungswärme in Richtung

der y-Achse sowie entgegengesetzt berücksichtigt.

Ist die Oberfläche konvex gekrümmt, ändert sich in

allen Gliedern der GI. (1 . . .5), die R enthalten das Vor-

zeichen.

Betrachtet man den heißen Gasstrahl an der ebenen

Brennraumwand des Zylinderkopfes, so ist in dem GI.-

System (1 . . . 5) R #00 zu berücksichtigen. Die Lösung

dieser Aufgabe ist in [1] ohne Berücksichtigung der

Strahlung (CI) = 0) angegeben. Will man die Wärme-

strahlung erfassen, so sind in dem mathematischen Mo-

dell (1) . . . (5) zwei Gleichungen für den Wärmeüber-

gang durch Strahlung zu ergänzen. Auf dieser Grundlage

kann dann die funktionale Abhängigkeit E+ = EX (r)

und E_ = E_ (y) bestimmt werden. Das Glied der GI. (5),

welches die Größe des resultierenden Strahlungsverlau-

fes berücksichtigt, stellt sich 'dann in der Form dar

‘ Ö (E E) (6)
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und ß ein Koeffizient ist, der von der Bugerzahl [5]

abhängt.

Die zuletzt dargestellten Ausdrücke ergeben mit den

Gleichungen der Hydrodynamik und des energetischen

Gleichgewichtes das mathematische Modell für den

komplexen Wärmeaustausch durch Konvektion und

Strahlung im Brennraum eines Dieselmotors.

Durch das Nichtberücksichtigen der zeitlichen Ab-

hängigkeit in den untersuchten Gleichungen vereinfacht

sich das Problem. Die Zulässigkeit der Verfahrens-

weise wird nachstehend begründet:

1. Die Struhalzahl, welche sich aus der mittleren Kol-

bengeschwindigkeit, der Zeit für einen Arbeitszyklus

als auch durch die Geschwindigkeit des Überströmens

des Gases über den Kolben und durch die Brenndauer

bestimmt, liegt wertmäßig in der Größenordnung 0,1.

In [7] wurden stationäre und instationäre Strömungs-
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orobleme an einer Platte mit verschiedenen Struhal-

zahlen berechnet. Eine Auswertung der Ergebnisse

zeigte für Sh = 0.1, daß der Unterschied des Wärme-

austausches an der Wand für den stationären bzw. in-

stationären Fall den Wert von 1 % nicht überschreitet.

2. Die Vernachlässigung der zeitlichen Abhängigkeit

der Dichteänderung des Arbeitsmediums a(9/3t im be-

trachteten Punkt x, y des Raumes vereinfacht die Kon-

tinuitätsgleichung. Das Arbeitsmedium wird somit als

inkompressibel betrachtet. Eine Änderung der Dichte

des Arbeitsgases erfolgt nur durch eine Volumenände-

rung, bedingt durch die Kolbenbewegung im Zylinder-

raum. Da die Machzahl für das Arbeitsmedium M << 1

ist, ist diese Annahme berechtigt. Die im Zylinderraum

Örtlichen mittleren tatsächlichen Geschwindigkeiten ver-

letzten die getroffenen Annahmen nicht, da sie wesent-

lich kleiner als die Schallgeschwindigkeit, die durch

die Temperatur im Zylinder bestimmt wird, sind.

2. Lösungsmethode

Das DGL—Gleichungssystem (1 ), (2), (3), (5), (7) und (8)

mit den aufgestellten Grenzbedingungen stellt ein mathe-

matisches Modell für den komplexen Wärmeasutausch im

Zylinder eines Verbrennungsmotors dar.

Zur Lösung des Systems wird die halbempirische Theorie

von PrandtI-Karmann verwendet. Diese Theorie stimmt

gut mit den integralen Lösungsmethoden [8] überein.

Die Methode gestattet, die partiellen DGL durch Inte‘

gral DGL zu ersetzen. Letztere ergeben mit Anwendung

halbempirischer Gesetzmäßigkeiten für die Geschwindig-

keits- und Temperaturverteilung gewöhnliche Differen-

tialgleichungen.

Die Anwendung der Integralmethode auf die hydro-

dynamischen Gleichungen (1) ‚ . . (3) für R ->°° wurde

in [I] untersucht. Es wird hier nicht näher darauf ein—

gegangen.

Mit R -+ 0° ergibt sich aus GI. 3 die nachstehende Form
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Für die Energiegleichung unter Berücksichtigung von

Gl. (6) erhält man
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Wird in den Grenzen der Wärmegrenzschicht (0 bis 5T)

nach y integriert, ergibt sich die gewöhnliche DGL,

die den Satz von der Erhaltung der Energie ausdrückt.
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Der Fall ohne Berücksichtigung der Strahlung (E+ — E_

= O) führt zur bekannten Integralbedingung von Krushi-

Iin [2] für die Wärmegrenzschicht.

Infolge der relativ geringen Dicke der Grenzschicht auf

der Oberfläche des Brennraumes kann man annehmen,

daß die Strahlung des Gases im Zylinder der Wärme-

strahlung des isothermen Körpers mit der Temperatur T

entspricht, Hierunter ist zu verstehen, daß die Tempera-

tur des Gases T in Abhängigkeit vom Drehwinkel der

Kurbelwelle bekannt ist.

Mit Berücksichtigung der Grenzbedingung y = 0, E+ =

= E+(0), Bild 1 und mit Integration der Gleichung (7)

und (8) erhält man auf der Basis der Verbindung zwi-

schen eigenen und reflektierten Strahlungsströmen bei

bekanntem Emissionsverhältnis e der umströmten Ober-

fläche den Ausdruck für die resultierende Strahlung

5

(E+—E_) | T=eau2(TVj—T°2)e‘ß“oy (12)

O

Man erkennt, daß sowohl die Energiegleichung (5)

Wie auch die hydrodynamischen Gleichungen (1) . . . (3)

mit Anwendung der Integralmethode zu gewöhnlichen

DGL führen. Die Lösung des aufgestellten mathemati-

schen Modells erfolgt mittels numerischer Methoden

unter Nutzung moderner Computertechnik in Abhängig-

keit des Drehwinkels der Kurbelwelle, normalerweise

mit 1 Grad Schrittweite. Ausgangswerte sind die thermo-

dynamischen Parameter der Arbeitsprozeßrechnung in

Abhängigkeit des Lastzustandes des Motors, die Ober-

flächentemperatur der Brennraumwand sowie die geo-

metrischen Abmessungen des Brennraumes.

3. Zusammenfassung

Auf der Basis der Gesetzmäßigkeiten der Strömung in

der turbulenten Grenzschicht wurde zur Erforschung

des komplexen Wärmeüberganges (Konvektion und

Strahlung) im Brennraum eines Verbrennungsmotors

ein mathematisches Modell entwickelt und begründet.

Mit Hilfe der lntegralmethode wurde das partielle

DGL-System in ein System gewöhnlicher DGL über-

führt und mittels numerischer Methoden unter Nut-

zung moderner Computertechnik ausgewertet.
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