osterreichisches
19) V patentamt 1o AT 507 733 A2 2010-07-15

w2z Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 479/2010 (51) Int. C1.2: GOTP 5/00 (2006.01),
(22) Anmeldetag: 25.03.2010 GO1P 5/01  (2006.01),
(43) Veréffentlicht am: 15.07.2010 GO1P 5/26  (2006.01),

GO1M 15/04 (2006.01)

(73) Patentinhaber:

AVL LIST GMBH
A-8020 GRAZ (AT)

AT 507 733 A2 2010-07-15

(54) VERFAHREN ZUM ERFASSEN EINER WIRBELSTROMUNG IM ZYLINDERRAUM

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Erfassen einer Wirbelstromung im Zylin-
derraum (10) eines zumindest teilweise
optisch durchldssigen Messzylinders (2) an
einem Strémungspriifstand, wobei eine
erste Kamera (6) auf eine Messebene (€)
im Zylinderraum (10) gerichtet ist. Um ein
Verfahren bereitzustellen, mit welchem
sowoh! die Tumblestrébmung, als auch die
Dralistrémung im Zylinderraum einer
Brennkraftmaschine méglichst genau er-
fasst werden kann, ist vorgesehen, dass
ein dreidimensionales Strémungsvektorfeld

¥ der Wirbelstrdmung in der Messebene
(€) mittels der ersten Kamera (6) und einer
auf die Messebene (€) gerichteten zweiten
Kamera (7) unter Verwendung einer Be-
rechnungsmethode ermittelt wird, wobei
die Achsen (6a, 7a) der Kameras (6, 7)
unter einem definierten Winkel (13,y) zur
Messebene (€) geneigt sind, und dass ba-
sierend auf dem dreidimensionalen Stro-
mungsvektorfeld 7 Drall- und Tumblewerte
berechnet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen einer Wirbelstromung im Zylin-
derraum (10) eines zumindest teilweise optisch durchldssigen Messzylinders (2)
an einem Stromungspriifstand, wobei eine erste Kamera (6) auf eine Messebene
(e) im Zylinderraum (10) gerichtet ist. Um ein Verfahren bereitzustellen, mit wel-
chem sowohl die Tumblestrémung, als auch die Drallstrémung im Zylinderraum
einer Brennkraftmaschine mdoglichst genau erfasst werden kann, ist vorgesehen,
dass ein dreidimensionales Strémungsvektorfeld ¥ der Wirbelstromung in der
Messebene (&) mittels der ersten Kamera (6) und einer auf die Messebene (¢)
gerichteten zweiten Kamera (7) unter Verwendung einer Berechnungsmethode
ermittelt wird, wobei die Achsen (6a, 7a) der Kameras (6, 7) unter einem defi-
nierten Winkel (3,y) zur Messebene (g) geneigt sind, und dass basierend auf
dem dreidimensionalen Strémungsvektorfeld ¥ Drall- und Tumblewerte berech-
net werden.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen einer Wirbelstrémung im Zylin-
derraum eines zumindest teilweise optisch durchidssigen Messzylinders an einem
Stréomungsprifstand, wobei eine erste Kamera auf eine Messebene im Zylinder-
raum gerichtet ist.

Die Ladungsbewegung ist sowohl fiir Otto- als auch fiir Diesel-Brennkraftmaschi-
nen ein Parameter, der die Verbrennung wesentlich beeinflusst. Grundsétzlich
wird zwischen Drall, einer Ladungsbewegung um die Zylinderachse und Tumble
einer Ladungsbewegung um eine Achse senkrecht zur Zylinderachse, unterschie-
den, wobei beide Ladungsbewegungen oft gleichzeitig in vermischter Form auf-
treten. Zum Erfassen beider Arten der Ladungsbewegung haben sich am Priif-
stand fur stationdre Strémung integrative Methoden durchgesetzt, welche sehr
schnell Summenergebnisse liefern kénnen. Im Falle des Dralles ergeben integra-
tive Messmethoden gute Korrelationen zwischen Verbrennungsergebnis und
Drallmessung, da der Drall wahrend des Kolbenhubes im wesentlichen erhalten
bleibt. Im Falle des Tumbles ergibt eine Zuordnung zwischen Ergebnissen am
Stromungspriifstand und dem Verbrennungsergebnis allerdings ein eher verwir-
rendes Bild. Der Grund dafiir ist, dass der Tumbe zwischen Kolben und Zylinder-
kopfboden quasi zerquetscht wird und sich in komplexe Strémungsstrukturen
und schlieBlich Turbulenz aufiést.

Es sind verschiedene Arten von integrativen Messmethoden bekannt. So ist es
beispielsweise bekannt, am Strémungspriifstand den Drall mit Hilfe eines Mo-
mentenmessgerates oder eines Drehfligels flir eine Reihe von Ventilhiiben zu
messen und daraus durch Integration Uber den Kurbelwinkel eine Drallzahl zu
bestimmen. Obwohl am realen Motor andere Stromungsstrukturen auftreten als
am Stromungsprifstand fiir stationére Strémung, lassen sich die Ergebnlsse gut
mit den Verbrennungsergebmssen korrelieren.

Auch zur Erfassung der Ladungsbewegung Tumble im Zylinderraum sind integra-
tive Messmethoden bekannt. Aus der Veroffentlichung SAE 97 16 37 mit dem
Titel "Correlation of the Combustion Characteristics of Spark Ignition Engines
with the In-Cylinder Flow Field Characterized Using PIV in a Water Analogy Rig",
JACKSON, N.S., et al. ist die sogenannte "T-Stlick-Methode" bekannt. Dabei wird
der Zylinderkopf auf ein T-Rohr aufgesetzt, wobei in jeweils einem Teil des
Querrohres integrative Messgerate, wie beispielsweise Drehfliigel oder Moment-
messgerate angeordnet sind. Die asymmetrische Strémung aus dem Einlasskanal
trifft in weiterer Folge auf das Querrohr, in welchem aufgrund der Asymmetrie
eine Drallstréomung erzeugt wird. Durch Verdrehen des Zylinderkopfes bis zum
Erreichen des maximalen Messwertes kann auch der Tumble-Winkel erfasst wer-
den.




Weiters ist es aus der DE 41 33 277 Al bekannt, zur Tumble-Erfassung einen
rotierenden Ring im Zylinderraum zu verwenden, dessen Drehachse normal zur
Mittelachse des Zylinderraumes ist. Zum Unterschied zu anderen stationdren
Stromungsmessungen wird der Zylinderraum nach unten durch eine Kolben-
atrappe verschlossen und auBerdem die Luft seitwérts im Bereich der Drehfligel-
achse abgesaugt. Durch das asymmetrische Auftreffen des Luftstrahles auf die
Kolbenatrappe wird eine Drehbewegung induziert, die {iber die Drehzahl des ro-
tierenden Ringes erfasst wird. Der Tumble-Winkel ergibt sich durch verdrehen
der Lage des rotierenden Ringes oder des Zylinderkopfes zur Stellung mit maxi-
malen Ringdrehzahlen.

Aus dem Artikel "R&umlicher Drallmesser fiir Drall- und Tumble-Messung", TIP-
PELMANN, G., MTZ 58 (1997), Nr. 6, Seite 327 ist es bekannt, zur integrativen
Messung der Tumble-Strémung ein Momentmessgerdt zu verwenden, das aus
einem sphéarischen Stréomungsgleichrichter besteht. Der sphérische Gleichrichter
kann aufgrund seiner radial angeordneten Gleichrichterbohrungen nicht nur ei-
nen Drehimpuls um die z-Achse, sondern auch ein Kippmoment um eine Achse in
der x-y-Ebene erfassen und damit sehr elegant auf die Asymmetrie des Stro-
mungsfeldes reagieren. Da alle drei raumlichen Momente erfasst werden, erge-
ben sich Drall, Tumble und Tumble-Winkel aus einer einzigen Messung. Der
Stromungswiderstand des Gleichrichters und die daraus folgende Riickwirkung
auf das Stromungsfeld haben allerdings nachteilige Auswirkung auf das Messer-
gebnis.

Aus der DE 100 63 045 A2 ist ein Verfahren zur Erfassung einer Tumble-Stré-
mung in einem Zylinderraum einer Brennkraftmaschine bekannt, wobei ein
Tumble-Kennwert als Quotient aus der Winkelgeschwindigkeit der Tumble-Bewe-
gung und der Winkelgeschwindigkeit der Brennkraftmaschine bestimmt wird. Da-
bei wird die Asymmetrie eines Strémungsfeldes im Zylinderraum mit einer diffe-
rentiellen MeBmethode am Stromungsprifstand fir eine vordefinierte Anzahl an
Messpunkten i erfasst und der Tumble-Kennwert auf Grund der Asymmetrie des
Strémungsfeldes ermittelt wird. Als differentielle MeBmethode wird die Laser
Doppler Anemometry (LDA) eingesetzt. Im Kreuzungspunkt zweier Laserstrahlen
wird eine axiale Geschwindigkeitskomponente gemessen. Auf Grund der Asym-
metrie des Stromungsfeldes kann eine Drehgeschwindigkeit einer Tumbledreh-
bewegung um eine Achse normal zur Zylinderachse ermittelt werden. Mit der
LDA erfolgt die Messung an einer Vielzahl vorher bestimmter Messpunkte. Zur
Bestimmung eines Drallkennwertes ist das Verfahren weniger gut geeignet.

Aus der EP 0 566 120 B1 ist es bekannt zur Messung der Strémungsverhéltnisse
unter anderem in Brennrdumen von Brennkraftmaschinen das PIV-Verfahrens
(Particle-Imaging-Velocimetry) anzuwenden. Beim Particle-Imaging-Velocimetry-
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Verfahren erhélt das strémende Fluid Markierungspartikel und das Fluid wird
mittels eines kontinuierlichen oder gepulsten Lasers angestrahlt. Dies macht die
Fluidverteilung, Strémungsrichtung und -geschwindigkeit mittels der Markie-
rungspartikel sichtbar. Entsprechende Bilder werden aufgenommen und mittels
einer Bildverarbeitung ausgewertet. Es werden beispielsweise mit 25 Hz zweidi-
mensionale Bilder in Form von Vektorfeldern aufgenommen und anschlieBend
einer Abfolge von mehreren aufeinanderfolgenden Vektorfeldern die tatsichli-
chen Strémungsgeschwindigkeiten ermittelt. Bei dem PIV-Verfahren in Verbin-
dung mit Tumble-Messungen wird das dreidimensionale Strémungsfeld im Zylin-
der auf die zweidimensionale Ebene reduziert, welche im gréB8ten Zylinderdurch-
messer vorliegt. Fir die Ermittlung der Dralizahl wird ein um 90° gedrehtes
Messverfahren angewendet, wobei das Strémungsfeld senkrecht zur Zylinder-
mittenachse ausgewertet wird. Hierbei misst beispielsweise eine Kamera senk-
recht von unten in den Brennraum.

Die DE 100 38 460 Al beschreibt ein Verfahren zum Messen von Strémungsver-
haltnissen von Fluiden, wobei aus aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen der
Stromungsverhaltnisse jeweilige Strémungsvektoren mit Strémungsrichtung und
Geschwindigkeit an verschiedenen Orten bestimmt und daraus Kennzahlen der
Stréomung berechnet werden. Dabei werden aus den Momentaufnahmen jeweilige
tatsachliche Mittelpunkte der Wirbelstromung ermittelt und die Kennzahlen aus
den Strémungsvektoren an den verschiedenen Orten berechnet, wobei zur Be-
rechnung fir jeden Ort eines jeweiligen Stromungsvektors ein zugehdriger Orts-
vektor verwendet wird, der vom tatsdchlichen Mittelpunkt der Wirbelstrémung
als Ursprung ausgeht. Die Momentanaufnahmen werden mittels eines PIV-Ver-
fahrens hergestellt.

Ein Priifstand fir optische Messungen von Strémungsverhéitnissen von Fluiden
wird weiters durch die DE 102 47 709 A1l offenbart. Dabei werden unter Anwen-
dung von optisch-mathematischen Auswerteverfahren die Kennzahlen von
Tumble und/oder Drall der Wirbelstrémung erfasst, wobei als Strémungs-Visuali-
serungsverfahren das PIV-Verfahren eingesetzt wird. Zur Beobachtung der Stré-
mung von allen Seiten ist ein kastenférmiger Aufbau rund um einen inneren Zy-
linder vorgesehen.

Aus der EP 1 460 433 A2 ist weiters ein Verfahren zur Bestimmung der Abbil-
dungsgleichung fir die Selbstkalibrierung von Stereo-PIV-Verfahren bei visuali-
sierten Stromungen bekannt. Dabei wird von zwei Kameras in etwa der gleiche
Bereich des Bildausschnittes, aber aus unterschiedlichen Richtungen betrachtet.




Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, mit welchem sowohl
die Tumblestrémung, als auch die Drallstromung im Zylinderraum einer Brenn-
kraftmaschine mdéglichst genau erfasst werden kann.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass ein dreidimensionales Stro-
mungsvektorfeld 14 (w,v,u) der Wirbelstrémung in der Messebene mittels der ers-
ten Kamera und einer auf die Messebene gerichteten zweiten Kamera unter Ver-
wendung einer Berechnungsmethode ermittelt wird, wobei die Achsen der Ka-
meras unter einem definierten Winkel zur Messebene geneigt sind, und dass ba-
sierend auf dem dreidimensionalen Strémungsvektorfeld ¥ Drall- und Tumble-
werte berechnet werden.

Zum Unterschied zu den bekannten integrativen Methoden wird beim erfindungs-
gemdBen Verfahren eine differentielle Messmethode verwendet, um das Stro-
mungsfeld im Zylinderraum in seiner Struktur zu erfassen. Aus dieser Struktur
kénnen dann beliebige integrale Parameter abgeleitet werden.

Zum Unterschied zu den bekannten differentiellen Methoden wird beim erfin-
dungsgemaBen Verfahren durch Erfassen aller drei Geschwindigkeitskompo-
nenten die Auswertung sowohl einer Tumble- als auch Drallbewegung mit einem
Messaufbau ermdglicht.

Dadurch kénnen sowohl Tumble- als auch Drall-Kennwerte auf einfache Weise
und ohne Anderung des Messaufbaues erfasst werden.

Dabei kann einerseits die Asymmetrie des axialen Strémungsfeldes w,, im Zy-

linderraum erfasst und ein Tumble-Kennwert auf Grund der Asymmetrie des axi-
alen Strémungsfeldes w,, ermittelt werden. Dazu wird vorzugsweise gemaB der

Gleichung

W, =Wpp =W

ein reduziertes axialen Strémungsfeld w, ermittelt, wobei w die mittlere axiale
Stromungsgeschwindigkeit des axialen Strémungsfeldes w,,, ist.

Aus den axialen Geschwindigkeitskomponenten und dem Tumble-Kennwert fir
mehrere Einlassventilhiibe kann eine Tumble-Zah! bestimmt werden.

Besonders gute Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn der Tumble-Kennwert auf
Grund der Winkelgeschwindigkeit o, fiir jeden Messpunkt i gemaB der Gleichung
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berechnet wird, wobei r, der Abstand des Messpunktes i von der Mittelachse des

Zylinderraumes ist. Jedem Messpunkt i wird dabei vorzugsweise ein Flachenele-
ment f, zugeordnet und die Winkelgeschwindigkeit der Tumble-Bewegung o,

gemaB der Gleichung

zwi'rz‘z'fi

O = anf;
berechnet.
Zur Bestimmung einer Drall-Zahl wird andererseits aus den axialen und tangen-

tialen Geschwindigkeitskomponenten (w, v) ein Moment des dreidimensionalen
Strémungsvektorfeldes ¥ (w,v,u)

R2rx

M= p| [we. oM ohdrdo,

berechnet, mit der Luftdichte p, den Zylinderkoordinaten r, ¢ und dem Radius
R des Messzylinders.

Weiters wird aus dem Moment M des Strémungsvektorfeldes ¥ und einem
gemessenen Volumenstrom V der Zylinderladung ein reduzierter Drehungskenn-

wert
n _2MD
( %) B py2

red

berechnet, wobei D der Durchmesser des Messzylinders ist.

SchlieBlich kann aus den reduzierten Drehungskennwerten fiir mehrere Ventil-
hibe durch Integration iber dem Kurbelwinkel (a) und Wichten mit der

Kolbengeschwindigkeit c(a) eine reduzierte Drallzahl

(%), ..~ (2] (4 e

berechnet werden, wobei c,, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist.

Die Messebene ist normal zur Mittelachse des Zylinderraumes angeordnet, wobei
vorzugsweise die Messebene in einem Abstand vom Zylinderkopfboden positio-
niert ist, welche dem halben Bohrungsdurchmesser des Zylinderraumes ent-
spricht.

O
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Die Messung wird mit einem stationdren Strémungsprifstand am kolbenlosen
Zylinderraum durchgefiihrt, welcher in einen Beruhigungsbehaiter mindet. Das
erfindungsgemé&Be Verfahren macht sich dabei die Erkenntnis zunutze, dass die
GréBe des im Zylinderraum der Brennkraftmaschine auftretenden Tumble pro-
portional zur GroBe der Asymmetrie der axialen Stromungsstruktur im kolbenlo-
sen Zylinderraum des stationdren Stromungsprifstandes ist.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass als differentielle Messmethode ein PIV-
Verfahren (Particle-Imaging-Velocimetry) verwendet wird.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1  den prinzipiellen Messaufbau am Stréomungspriifstand, Fig. 2
ein typisches Tumble- Strémungsfeld in der Messebene, Fig. 3 ein typisches
Drall- Stromungsfeld in der Messebene und Fig. 3 einen Vergleich zwischen einer
integraler Messmethode und der Messmethode nach dem erfindungsgemaBen
Verfahren.

In Fig. 1 ist der verwendete Messaufbau fir eine differenzielle Messmethode mit
einem stationdren Stromungspriifstand 1 dargestellt, welcher einen transparen-
ten Messzylinder 2 aufweist, in welchen Uber ein Einlassventil 3 zumindest ein
Einlasskanal 4 einmiindet. An der dem Einlassventil 3 abgewandten Seite mindet
der Messzylinder 2 in eine Beruhigungskessel 5. Die Gesamtlédnge des Zylinder-
raumes 10 ergibt sich aus der Bohrung D und der daraus folgenden Kamerapo-
sitionierung zu einer Mindestlidnge von 2,5 mal dem Bohrungs-durchmesser D.
Als Messsystem wird ein Stereo-PIV-Verfahren mit einer ersten Kamera 6 und
einer zweiten Kamera 7 eingesetzt, welche mit einer Auswerteeinheit 8 verbun-
den sind. Die Achsen 6a, 7a der beiden Kameras 2, 3 sind unter Winkel 8,y zwi-
schen 25° und 60°, vorzugsweise 45°, zur Messebene & geneigt angeordnet. Die
Messebene ¢ ist normal zur Zylinderachse 10a ausgebildet und in einem Abstand
a vom Zylinderkopfboden 20 angeordnet, welcher dem halben Durchmesser D
des Zylinderraumes 10 entspricht.

Beim PIV-Verfahren (Particle-Imaging-Velocimetry) erhdlt das strémende Fluid
Markierungspartikel und das Fluid wird mittels eines gepulsten Lasers 9 in der
Messebene & angestrahlt. Dies macht die Fluidverteilung, Strémungsrichtung
und -geschwindigkeit mittels der Markierungspartikel sichtbar. Entsprechende
Bilder werden aufgenommen und mittels einer Bildverarbeitungssoftware in der
Auswerteeinheit 8 ausgewertet. Es werden von jeder der beiden Kameras 6, 7
zweidimensionale Bilder in Form von Vektorfeldern aufgenommen und anschlie-
Bend durch Differenzbildung der Stereo-Aufnahmen ein dreidimensionales Bild
erstellt und dreidimensionale Vektorfelder fur die tatséchlichen Stromungsge-




schwindigkeiten mit den Geschwindigkeitskomponenten w, v, u in den drei
Raumrichtungen (axial, tangential, radial) ermittelt.

Das dreidimensionale Strémungsvektorfeld ¥ (w,v,u) wird somit mit Hilfe der bei-

den Kameras 6, 7 differentiell erfasst, wobei durch das Stereo-PIV alle drei Ge-
schwindigkeitskomponenten w, v, u bestimmt werden.

In Fig. 1 im Display der Auswerteeinheit 8, sowie vergroBert in Fig. 2, ist ein ty-
pisches Tumblestromungsfeld 11 dargestelit, wobei mit den unterschiedlich gro-
Ben Punkten (volle Punkte = Geschwindigkeit zum Beruhigungskessel 5, leere
Kreise = Geschwindigkeit zum Einlasskanal 4) unterschiedlich groBe Geschwin-
digkeitskomponenten in axialer Richtung w und mit den Pfeilen die zweidimensi-
onalen Vektoren aus tangentialer und radialer Geschwindigkeitskomponente v, u
dargestellt sind. Es ist nun mdglich, mit Hilfe der aus der DE 10Q 63 045 A2 be-
kannten Methodik aus den axialen Geschwindigkeitskomponenten w einen
Tumblekennwert und mit mehreren Ventilhiiben auch eine Tumblezahl zu ermit-
teln.

Zusatzlich lasst sich aber hier aus den axialen und tangentialen Geschwindig-
keitskomponenten w, v auch ein Drehungskennwert und bei Messung mit meh-
reren Ventilhiben auch eine Drallzahl berechnen.

Bestimmung der Tumblezahl:

Aus dem durch die differenzielle Messmethode mittels PIV-Verfahren gemesse-
nen dreidimensionalen Stromungsvektorfeld ¥ (w,v,u) wird ein Tumble-Kennwert
@ durch e, berechnet. Zun&dchst wird aus dem axialen Strémungsfeld w,, ,

also den gemessenen axialen Geschwindigkeiten in Richtung der Zylinderachse

10a des Zylinderraumes 10, eine mittlere axiale Strémungsgeschwindigkeit w
berechnet. Durch Reduktion des Strémungsfeldes w,, um die mittlere Geschwin-

digkeit w folgt das reduzierte, quasirotierende Strémungsfeld w, unter Annahme

einer Tumble-Achse 13, die durch den Zylindermittelpunkt 12 geht und senkrecht
auf die Zylinderachse 10a des Zylinderraumes 10 steht. Es gilt somit:

W, =Wy, —W. (1)

Aus diesem reduzierten axialen Stromungsfeld w, berechnet sich die Winkelge-
schwindigkeit o, in jedem Messpunkt i wie folgt:

w‘=_—il (2)

wobei r, der Abstand des Messpunktes i von der Tumble-Achse 13 ist.




Ist jedem Messpunkt i das Flachenelement f, zugeordnet, so ergibt sich die Win-
kelgeschwindigkeit ., der gesamten Tumble-Bewegung durch die Gleichung

2
___Zwi'ri f; (3)

Daraus kann der Tumble-Kennwert wie folgt berechnet werden:

Tumble — Kennwert = 2P , (4)
wMat

wobei o,,, die Motorwinkelgeschwindigkeit der Brennkraftmaschine ist.

Werden die Tumble-Kennwerte fiir mehrere Ventilhiibe des Einlassventils 3 des
Einlasskanales 4 bestimmt, so kann mittels Integration (iber den Kurbelwinkel a
die Tumble-Zahl berechnet werden, wobei die Tumble-Kennwerte mit der Kol-
bengeschwindigkeit ¢ gewichtet werden:

: ”j Dr (@T da. (5)

Tumble — Zahl = l
74 a=0 a)Mot

Bestimmung der Drallzahl:

Mit Hilfe der beiden Geschwindigkeitskomponenten w und v lasst sich das Mo-
ment M des Strémungsvektorfeldes ¥ (w,v,u) berechnen. Der Formalismus dazu

lautet:

R2rx

M =p| [wlr.ol(r. @) ?drdp (6)

p....Luftdichte
r,p...Zylinderkoordinaten
R=D/2

Mit dem Moment M und dem gemessenen Volumenstrom ¥ wird der reduzierte
Drehungskennwert berechnet:

()= (7)

red

V ....Volumenstrom

D....Durchmesser des Messzylinders 2




Aus den Drehungskennwerten fiir mehrere Ventilhiibe des Einlassventils 3 folgt

dann durch Integration Uber dem Kurbelwinkel « unter Berlcksichtigung einer
Ventilerhebungskurve und Wichten mit der Kolbengeschwindigkeit c(a) die redu-

(), -2 2] (2] e

zierte Drallzahl:

Cn ist die mittlere Kolbengeschwindigkeit.
Ein typisches Drall-Stromungsfeld 14 ist in Fig. 3 dargestellt.

Das Diagramm in Fig. 4 stelit einen Vergleich zwischen einer konventionellen
integralen Messmethode (Momentenmessgerat) und den durch PIV-Messungen
nach obigem Formalismus berechneten Drehungskennwerten dar. Dabei ist mit
15 die mit einer integralen Messmethode und mit Bezugszeichen 16 der mit dem
beschriebenen PIV-Verfahren ermittelte reduzierte Drehungskennwert (Nnp/n)red
bezeichnet. Man erkennt eine hervorragende Ubereinstimmung. Mit den Linien 17
bzw. 18 sind die Durchflusskennwerte uo bezogen auf den inneren Sitzquer-
schnitt fur das integrale Verfahren bzw. fir das PIV-Verfahren eingezeichnet. Mit
h,/d, ist der Ventilhub normiert auf den Sitzdurchmesser d, angeftihrt.

Ahnlich wie die Drehungskennwerte kénnen auch Sekundarwirbel, wie man sie
am Tumblestrémungsfeld in Fig. 1 und 2 an den schwarzen Pfeilen erkennen
kann, einer quantitativen Analyse zugefiihrt werden. Dies gilt genauso auch fir
vertikale Schnittebenen, sodass nun die, mit Hilfe von PIV erfassten, differen-
tiellen Stromungsfelder hinsichtlich unterschiedlichster Kriterien zu integralen
Kennwerten und Zahlen weiterverarbeitet werden kénnen.




PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Erfassen einer Wirbelstrémung im Zylinderraum (10) eines
zumindest teilweise optisch durchldssigen Messzylinders (2) an einem Stro-
mungsprifstand, wobei eine erste Kamera (6) auf eine Messebene (g) im
Zylinderraum (10) gerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein drei-
dimensionales Strémungsvektorfeld 7 (w,v,u) der Wirbelstrémung in der
Messebene (&) mittels der ersten Kamera (6) und einer auf die Messebene
(g) gerichteten zweiten Kamera (7) unter Verwendung einer Berechnungs-
methode ermittelt wird, wobei die Achsen (6a, 7a) der Kameras (6, 7) unter
einem definierten Winkel (8,7 ) zur Messebene (g) geneigt sind, und dass
basierend auf dem dreidimensionalen Stromungsvektorfeld ¥ Drall- und
Tumblewerte berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Asymmet-
rie des axialen Strémungsfeldes w,, im Zylinderraum (10) erfasst und ein

Tumble-Kennwert auf Grund der Asymmetrie des axialen Stromungsfeldes
wp, ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Tumble-
Kennwert auf Grund eines reduzierten axialen Strémungsfeldes w, gemaB

der Gleichung

W, =Wpp —W

ermittelt wird, wobei w die mittlere axiale Strémungsgeschwindigkeit des
axialen Strémungsfeldes w,, ist.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Tumble-Kennwert auf Grund der Winkelgeschwindigkeiten o, fur mehrere
Messpunkte i gemaB der Gleichung

_wi
o, =—

r,

1

ermittelt wird, wobei », der Abstand des Messpunktes i von der Mittelachse

des Zylinderraumes ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Messpunkt i ein Flachenelement f, zugeordnet wird und dass
die Winkelgeschwindigkeit @, der Tumble-Bewegung auf Grund einer Uber
alle Messpunkte i gewichteten Mittelung der Winkelgeschwindigkeiten o,
bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelge-
schwindigkeit der Tumble-Bewegung @, gemaB der Gleichung

Zwi 'riz f:
2

Sri-f,

Dpy =

berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass aus den axialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponenten (w, v)

ein Moment M des dreidimensionales Stromungsvektorfeldes V7
R2x

M= pj Iw(r9¢)v(r=¢)rzdrd¢
00
berechnet wird, mit der Luftdichte p, den Zylinderkoordinaten r, ¢ und
dem Radius R des Messzylinders (10).

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Mo-
ment M des Stromungsvektorfeldes ¥ und einem gemessenen Volumen-
strom V der Zylinderladung ein reduzierter Drehungskennwert

n[/ _2MD
n - sz

red

berechnet wird, wobei D der Durchmesser des Messzylinders (10) ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus den redu-

zierten Drehungskennwerten (np/n).q fir mehrere Ventilhiibe durch Integ-
ration (iber dem Kurbelwinkel () und Wichten mit der Kolbengeschwindig-

keit c(e) eine reduzierte Drallzahl

()=t o) (4aw

berechnet wird, wobei ¢, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass als differentielle Messmethode ein PIV-Verfahren (Particle-Imaging-
Velocimetry) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messebene (€) normal zur Zylinderachse (10a) des Zylinderraumes
(10) angeordnet wird, wobei vorzugsweise die Messebene (&) in einem Ab-
stand (a) vom Zylinderkopfboden (20) gelegt wird, welche etwa dem halben
Durchmesser (D) des Zylinderraumes (10) entspricht.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Erfassung einer
Wirbelstrémung im Zylinderraum (10) eines zumindest teilweise optisch




durchldssigen Messzylinder (2) an einem Strémungsprifstand (1), mit einer
ersten Kamera (6), die auf eine Messebene (g) im Zylinderraum (10) ge-
richtet ist, nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite Kamera (7) auf die Messebene (g) gerichtet ist, wobei die
Kameras (6, 7) mit einer Auswerteeinheit (8) verbunden sind, welche dazu
ausgebildet ist, ein dreidimensionales Stromungsvektorfeld w,, der Wirbel-
strémung in der Messebene (g) unter Verwendung einer Berechnungsme-
thode zu ermitteln und basierend auf dem dreidimensionalen Stromungs-
vektorfeld Drall- und Tumblewerte zu berechnen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
ebene (g) normal zur Zylinderachse (10a) des Zylinderraumes (10) ange-
ordnet ist, wobei vorzugsweise die Messebene (g) in einem Abstand (a) vom
Zylinderkopfboden (20) positioniert ist, welche etwa dem halben Durchmes-
ser (D) des Zylinderraumes (10) entspricht.
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