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Berechnung des értlichen konvektiven Warmeaustausches
im Muldenbrennraum des Kolbens bei Fahrzeugdieselmotoren

R. Kawtaradse, W. Strelkow

0. Problemstellung

Die Bestimmung des ortlichen Wirmeaustausches im
Muldenbrennraum eines Kolbens erfolgt bisher in der
Regel auf experimenteller Basis, was mit hohem Zeit-
aufwand und Kosten verbunden ist. Der Schaffung einer
Mdglichkeit zur rechnerischen Vorausbestimmung des
Warmeaustausches kommt daher eine besondere Bedeu-
tung zu.

Betrachtet wird der Muldenbrennraum im Kolben eines
Fahrzeugdieselmotors. Der Muldenbrennraum stellt
heute die meist angewendete Brennraumform fiir schnell-
laufende Fahrzeugdieselmotoren dar.

Grundlage der Berechnung ist das Stromungsbild nach
[1], [2], welches experimentell in [3] bestitigt wurde.
Es ermaglicht die Anwendung der Gesetzmé&Rigkeit der
Ausbreitung eines turbulenten halbierten Strahles auf
der Oberflache des Zylinderkopfes, vgl. Bild 1.
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Berechnungsschema des Waiarmeaustausches fir Dieselmotoren
mit Muldenbrennraum im Kolben

1. Mathematisches Modell

Die Gasstromung auf der Oberflache der Brennkammer
wird als quasistationar betrachtet.

Dieses ist zulassig, da die Struhal-Zahl Sh im Zylinder
des Dieselmotors wesentlich kleiner als 1 ist (Sh << 1).
An der Oberflache der Brennkammer kann die Ausbrei-
tung des turbulenten halbbegrenzten Strahles durch
das nachstehende Gleichungssystem beschrieben wer-
den:

—4+ —= (1)

mit den Grenzbedingunygen:

u=v=0; T=T ., y=0
w Y (2)

u=0; TeTeg Y=

Es ist ersichtlich, daB die ersten beiden Gleichungen in
{1), welche den hydrodynamischen Teil der aligemeinen
Beschreibung darstellen, die triviale Losung u = v =10
haben. Damit werden sowohl die Gleichungen als auch
die Randbedingungen erfiilit.

Ist die Geschwindigkeit beim Uberstromen des Gases
aus dem Brennraum in den Zylinderraum iber den Kol-
ben im Querschnitt c,, (Bild 1) bekannt, dann erhilt
man die Bedingung einer nicht trivialen Losung fiir den
vorliegenden Fall in der Form

u, =ug, wenn X=X (3)
wobei U die Maximalgeschwindigkeit im Querschnitt
der Grenzschicht ist.

Es wird so der konvektive Warmeaustausch zwischen Gas
und Oberflache des Brennraumes im Bereich des oberen
Totpunktes (OT) wahrend des Verbrennungsprozesses
betrachtet.

2. Bestimmung der dynamischen Grenzschicht

Um das Gleichungssystem (1) zu erfiillen, werden die be-
kannten Losungen fiir das Geschwindigkeitsprofil einer
zweischichtigen Grenzschicht angewendet, die auf den
Arbeiten von Blasius, Karman, Prandtl und Nikuradse
beruhen [1], [2].

Mit Anwendung der Integralmethode von Karman-Lei-
benson-Golubeu [2] wird das Gleichungssystem (1)
durch ein System gewohnlicher Differentialgleichun-
gen ersetzt.
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wobei B und K die Koeffizienten der Ausdriicke von
Blasius und Karman darstellen [2], [4].

Eine Loésung des Gleichungssystems (4) ist entweder
durch numerische Methoden oder mittels Darstel-
lung durch unendliche Reihen méglich. Es wird hier die
von N. I. Akatnow in [4] vorgeschlagene Methoden zur
Losung genutzt,

Im Ergebnis erhalt man, mit einer fiir die Ingenieurpraxis
ausreichenden Genauigkeit, die Losung in der Form

-b 1
= _ms05. F _ b+1c-b+1. 5 _ <
um—Mx ; 6m A*Re X ; 6 =0063x (B)
Dabei ist M der Koeffizient, welcher von do und bo,
vgl. Bild 1, abhangt. Weiter ist b0 die charakteristische
Lange zur Bestimmung von Bm; 8; X und auch der
Exponent b der Reynoldszahl Re entsprechend dem
Ausdruck von Blasius nach [2].

uO bO -
; A, =01 wenn X € [3,60]

Reo = >
Die Lésung nach (5) stimmt mit den in [5], [6] darge-
stellten Losungen uberein.

Betrachtet man den Raum iiber dem Kolben als ,,offenen
Raum"”, so 4Bt sich die Anfangsgeschwindigkeit u nach
dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik bestimmen.
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Hier ist:

c

p
K= "/¢

v

€, — ist der Koeffizient der Strahlverengung im Quer-
schn.itt Cy; (Bild 1) und wird als Funktion €, =f(d_ ,b_.¢)
bestimmt,

3. Berechnung der Warmegrenzschicht

Zur Bestimmung der 6rtlichen Warmeiibergangszahi auf
der Grundlage der Energiegleichung nach (1) wird das
Integral der Warmegrenzschicht benutzt.

d P 2 a,
— [ u(T=Tdy+ [ u(T-T )dy]= — (7)
dx o 5, pe,

Zur Losung der Integrale in (7) ist nicht nur die Kennt-
nis der Geschwindigkeitsprofile, sondern auch der Tem-
peratur notwendig.

Nach Bestimmung von un, und 6m aus (5) kann man

w
e? =
2

pu

als Funktion von € =€(x, y) errechnen.

Mit den bekannten GréBen und dem Koeffizienten B,
basierend auf dem logarithmischen Geschwindigkeits-
profil, welches bei der Herleitung von Gl. 4 verwendet
wurde, kann man das logarithmische Geschwindigkeits-
profil, vgi. Bild 2, darstellen. Zur vereinfachenden Be-
rechnung der Integrale in (7) wird das Logarithmische
durch ein Exponentialprofil ersetzt. Dabei wird der
Exponent a in Abhangigkeit von den GroRen € und B
gewahlt,

Aus der Gesamtmenge der GréBen € = (x] ¢) kénnen
die Werte € und € % bestimmt und unter Beriick-
sichtigung der Abhéangigkeit konnen die Profile, wie in
Bild 2 gezeigt, dargestellt werden. Die punktierte Linie
entspricht dem Fall, daB eine Abldsung des Strahles am
Kolbenrand nicht beriicksichtigt wird, d. h. in GI. 6
ist € = 1.

Auf Grund positiver Erfahrungen bei der Anwendung
der Methode der modifizierten , Reynoldsanalogie”
wird diese Methode zur Bestimmung der ortlichen
Wiarmeiibergangszahl genutzt,

Im Ergebnis erhdlt man fir die Warmeiibergangszah!
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Unter Beriicksichtigung der Einfiihrung der Nusselt-Zahl
det 6mam
h

1aRt sich Gl. 7 dimensionslos in kriterieller Form schrei-
ben
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Hierin ist: A der Koeffizient von Blasius/Sigalla [4],[5]
U )
und Re=

die lokale Reynoldszahl.

v
Die Gleichungen 8 und 9 bestimmen in aligemeiner
Form die GroRe der ortlichen Warmeiibergangszah!
beim konvektiven Wirmeaustausch auf der Oberfliche
des Brennraumes im Kolben.
Zur Berechnung der physikalischen GroRen des Gases
¢, Vs A ist die mittlere Temperatur der Grenzschicht
zu benutzen.
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Verteilung der Geschwindigkeiten im Wandberech der Grenz-
schicht
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Ortliche Wirmeiibergangszahl fiir den Dieselmotor der Type
6CN12/12

In Abhangigkeit des Drehwinkels ¢ der Kurbelwelle
sind in Bild 3 Ergébnisse der Berechnung der értlichen
Warmeibergangszahl o fir die Sechszylinder-Diesel-
motoren der Fahrzeugtypen KAZ und KAMAZ dar-
gestellt.

Fir diesen speziellen Fall erhilt die Gl. 9 die Form

0,25

Nu,_ =0,0265 Re’"’° pr2?° p ~O875
m m t

(10)

In den Arbeiten [1], [2] sind einige praktische Hinweise
zur Nutzung der dargestellten Methode beschrieben.
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4. Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Berechnung der ortlichen
Wirmeibergangszahl fir Muldenbrennrdume schnell-
laufender Fahrzeugdieselmotoren unter Beriicksichti-
gung der Turbulenz in der Grenzschicht entwickelt.
Trotz erheblicher mathematischer Schwierigkeiten wur-
de eine Losung fiir die unmittelbare praktische Anwen-
dung gefunden. Durch experimentelle Untersuchungen
konnten die durch Rechnung gefundenen Ergebnisse
bestatigt werden.

Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, schon in der
konstruktiven Phase eine Ubersicht iiber den Warme-
austausch in der Brennkammer zu erhalten.

Man gewinnt somit schon in einer friihen Phase der Ent-
wicklung eine Basis fiir weiterfiihrende Arbeiten, wie
z. B. Durchfiihrung der ArbeitsprozeRrechnung und
Berechnung des Temperaturfeldes mit sich daran an-
schlieBender Bestimmung des thermsichen Beanspru-
chungszustandes.
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