Fachtagung “Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik”
7. —9. September 2004, Universitat Karlsruhe

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER SPULSTROMUNG VON
ZWEITAKT-MOTOREN

Peter Stiicke

Westsachsische Hochschule Zwickau (FH)
Dr. —Friedrichs-Ring 2a

08056 Zwickau

Christoph Egbers

Brandenburgische Technische Universitat (BTU)
Siemens-Halske-Ring 1

03044 Cottbus

Abstract

Zum Verstandnis von dreidimensionalen instationaren Strémungen sind experimentelle Me-
thoden unerlasslich. Insbesondere dann, wenn die Komplexitat der untersuchten Problem-
stellung oder die numerische Modellierung geometrischer Details einen berproportionalen
Programmieraufwand erfordern, eréffnen Experimente zusatzliche Mdglichkeiten.

Das experimentelle Verfahren zur Untersuchung der Spuilstrdbmung in Zweitakt-Motoren, wel-
ches hier vorgestellt wird, verwendet einen Priifstand dessen Abmessungen unter Verwen-
dung von Ahnlichkeitsgesetzen bestimmt wurden und dessen Aufbau maRgeblich durch die
Anforderung der optischen Zuganglichkeit vorgegeben wurde. Die dynamische Ahnlichkeit
des Modells zum Original erlaubt die Untersuchung der instationaren dreidimensionalen
Spulstromung in stark vergroferter und zeitlich gedehnter Form.

Einleitung

Wegen ihres ausgezeichneten Leistungsgewichts und ihrer allgemein anerkannten Robust-
heit sind Zweitakt-Motoren der meistverwendete Antrieb flir handgeflhrte Arbeitsgerate. Eine
kontinuierliche Entwicklungsarbeit fiihrte zu verbessertem Leistungsangebot, reduziertem
Gewicht und erhéhter Zuverlassigkeit. Nun kommen zu diesen alt hergebrachten Entwick-
lungszielen neue durch verscharfte Umweltanforderungen motivierte Ziele fur den Entwick-
lungsingenieur hinzu: Abgasgrenzwerte sind in den wichtigsten Markte weltweit eingeflhrt
worden [1]. Die neueste Vorschrift tritt am 11. Aug. 2004 in der EU in Kraft [2].

Diese kombinierten Anforderungen zwingen die Hersteller den Entwicklungsprozess fir neue
Maschinen umzustellen, ohne dabei Zugestandnisse bei Entwicklungskosten oder —zeit zu-
zulassen. Um abgasarme leistungsstarke Zweitakt-Motoren zu entwickeln, muss dem Spdl-
vorgang dabei eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Denn schon mit der Spui-
lung werden die Fillung und damit die Leistung, sowie die Spllverluste und damit die Roh-
emission des Motors vorbestimmt. Es gibt numerische Methoden, mit denen der Spulvor-
gang simuliert werden kann. Blair 1999 [3] beschreibt solche Ansatze. In jedem Falle mus-



sen eine Reihe von Annahmen getroffen werden, um die Zylindergeometrie zu beschreiben
und den Berechungsaufwand in annehmbaren Grenzen zu halten.

An dieser Stelle bieten sich experimentelle Methoden an, um einerseits die Vorstellung von
der dreidimensionalen Zylinderinnenstrdmung zu verbessern und anderseits die berechneten
Daten zu validieren. Nun ist die experimentelle Simulation der Spulstrdomung ebenfalls keine
triviale Aufgabe und auch hierzu gibt Blair 1999 [3] einen Uberblick Uber die bekannten An-
satze. In der Regel werden die Versuche an angepassten Originalzylindern durchgefuhrt, die
zwar die Geometrie prazise abbilden, optisch aber schlecht zuganglich sind und eine un-
glnstige zeitliche Auflésung bedingen. Der Schritt zu einer quasistationaren Strémung bei
konstant gehaltener Kolbenstellung bringt bekanntermafRen keinen Durchbruch. Die Grund-
idee zu dem hier vorgestellten Versuchsaufbau geht zurlick auf die Untersuchungen von
Affeld et al 1990 [4] am Modell einer mal3stablich vergrélerten Herzklappe.

Aufbau und Abmessungen des Versuchsstandes und die benutzten Ahnlichkeitsgesetze
wurden in einem Beitrag zur GALA-Tagung 2003 in Braunschweig beschrieben, siehe Sti-
cke et al. 2003 [5]. Genau wie bei [4] bringt der vergrolierte MalRstab eine hervorragende
geometrische Auflésung und eine entsprechende Zeitdehnung, wodurch eine zeitlich
kontinuierliche Untersuchung der Spllstromung moglich wird. Seither ist der Prifstand
bestandig verbessert worden. Der Flissigkeitsdruck, der das gespllte Volumen bestimmt,
wurde analog zur Druckdifferenz zwischen Kurbelgehduse und Zylinder am Originalmotor,
die sich Uber dem Kurbelwinkel verandert, modelliert. Der Aufbau des Priifstands wurde so
verandert, dass eine individuelle Beschickung der getrennten Uberstrémkanile mit
unterschiedlichen Farben oder mit partikeldotierten Flussigkeiten mdglich ist. Fur die
Stromungsvisualisierung wurden neue Farben benutzt, um den Kontrast der fotografischen
Aufnahmen zu erhéhen.

Experimenteller Aufbau

Die Konstruktion des Prifstandes zur Untersuchung der Spllstrdmung eines Zweitakt-
Motors basiert auf einer maRstablichen Vergrolierung des Originalzylinders unter Anwen-
dung von Ahnlichkeitsgesetzen. Blair 1999 [3] fihrt aus, dass Strouhal- und Reynoldszahl
die wichtigsten Kennzahlen sind, diese werden in den folgenden Gleichungen erlautert:
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Hierbei sind d der Bohrungsdurchmesser des Zylinders, n die Motordrehzahl, u die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit und v die Zahigkeit des Frischgases. Die Multiplikation der bei-

den Kennzahlen liefert eine kinematische Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Original (Index 0)
und Modell (Index M):

Srar* Rey = Srg * Rey (3)
Aus Gleichung (3) kann eine Bestimmungsgleichung fur die Modelldrehzahl abgeleitet wer-
den:
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Aus dem Kehrwert von Gleichung (4) erhalt man den Zeitmalfistab, der sich zu einem Wert
von ca. 500:1 ergibt, wenn man einen geometrischen Mal3stab von 4,75:1 und die Zahigkeit
von Luft (Frischgas, bei 100°C) und Wasser als Modellfluid zugrunde legt. Um volle stro-
mungsdynamische Ahnlichkeit zu erreichen, muss zusétzlich die Eulerzahl beachtet werden:

Fu= i (5)

pu’
Hier sind 4p die Druckdifferenz zwischen Kurbelgehduse und Zylinder und p die Dichte des
Frischgases. Durch Kombination mit Gleichung (2) erhalt man eine neue Ahnlichkeitsbezie-
hung:

Eupe ReM2 =Fup- Re()2 (6)
Woraus sich durch Umformen eine Gleichung fiir das treibende Druckgefalle im Experiment
ergibt:
Dy - 4p, d_% Vs’
Pu Py dir vo
Der hier vorgestellte Prifstand arbeitet mit Wasser als Medium und die bestimmende Druck-

differenz 4py stellt sich zwischen der Zumessrohre (s. Bild 1) und dem Modellzylinder ein
und kann anschaulich auch als Flussigkeitshdéhe h; aufgefasst werden.

ApM = Pum gh] (8)

Ersetzt man 4py in Gleichung (7) durch h; gem. (8) ergibt sich eine Bestimmungsgleichung,
die ebenfalls den Zusammenhang zwischen den Zeitverlaufen (hier als Funktion des Kurbel-

winkels a) des Kurbelgehausedrucks und der Flissigkeitshdéhe vorgibt:

(7)

2 2
(= 20D o ©
P du vo

Ausgehend von diesen Vorlberlegungen entstand der verbesserte Prifstand, der in schema-
tischer Form in Bild 1 dargestellt ist.
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Bild 1: Schematische Darstellung des Priifstandes zur Untersuchung der Spllstrdmung von Zweitakt-
Zylindern, Ansicht von der Auslassseite



Das zentrale Element des Prifstandes ist der maRstabliche Zylinder mit Kolben. Der Antrieb
erfolgt Uber einen ebenfalls mafstablichen Kurbeltrieb, der unterhalb des Montagetisches
angeordnet ist. Das Fluid wird in den Zumessrohren bereitgestellt und tber einen Unterkas-
ten, der sich unterhalb des Tisches befindet und das Volumen des Kurbelgehduses darstellt,
den Uberstréomkanalen zugefihrt. Aus diesen tritt das Medium in den Zylinder ein und stromt
abschlief3end durch den Auslass ab.

Zylinder und Uberstréomkanale sind aus Plexiglas bzw. Acrylharz gefertigt und weisen exzel-
lente optische Qualitat auf, was eine flexible optische Zuganglichkeit ermdglicht. Weiterhin ist
der Zylinder oben offen, um einen ungestérten Zugang fur die Beobachtung der Stromung
mit Kameras zu erlauben.

Die Zumessrdhren sind in Lange und Durchmesser auf das Spulvolumen des Originalzylin-
ders abgestimmt, sodass sich die nétige Anfangsdruckdifferenz und ein Druckausgleich am
Ende des Spulvorganges ergibt. Die ersten Experimente, siehe Stiicke et al 2003 [5], wurden
noch mit konstantem Druck, der der mittleren Druckdifferenz entsprach, durchgefiihrt. Das
dynamische Verhalten war entsprechend ungenau. Dennoch reichte die Genauigkeit, um
charakteristische Formfaktoren im Strémungspfad zu identifizieren, wie der Vergleich von
Messwerten und gerechneten Daten in Bild 2 zeigt.
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Bild 2: Experimentell bestimmtes und berechnetes Spllvolumen bei konstanter Spllhéhe

Wie schon ausgeflhrt sind die Driicke jedoch zeitlich veranderlich, bzw. lassen sich als
Funktion vom Kurbelwinkel wahrend einer Umdrehung darstellen. Mit der Umstellung auf die
abgestimmten Zumessrohren ist das dynamische Verhalten des Prifstandes erheblich ver-
bessert worden. Im Vergleich zum Originalzylinder, der mit einem Liefergrad (Spulvolumen
bezogen auf das Hubvolumen) von ca. 40% betrieben wird, ist der Zeitverlauf des Modellzy-
linders in Bild 3 dargestellt, wobei zum Verdeutlichen der Fortentwicklung auf3erdem der Lie-
fergradverlauf des alten Prifstandsaufbaus (konstante Splilhéhe h,) gezeigt wird.

Mit der Einflhrung dieser Malinahmen steht nun ein verbesserter Prifstand zur Verfligung,
der die Spulstromung von Zweitakt-Motoren malfstablich mit hoher Genauigkeit abbildet. Im
Versuchsansatz sind alle Effekte abgebildet, um dynamische Ahnlichkeit zu erzielen. Die
Ubertragung auf ein dichtebestandiges Fluid ist insofern zuléssig, als dass die Machzahl mit
Ma = 0,1 beim Uberstromvorgang unter der kritischen Grenze von 0,3 bleibt. Als Kritikpunkt
bleibt lediglich, dass der Dichteunterschied zwischen Frisch- und Altgas im Zylinder nicht
abgebildet wird. Bei kurbelgehdusegespulten Zweitakt-Motoren ohne Aufladung betragt das
Dichteverhaltnis zu Beginn des Spulvorganges typisch 1,7 siehe Stlicke et al 2003 [5].
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Bild 3: Momentaner Liefergrad tiber der normierten Spiilzeit (Uberstrémer éffnen = 0; UT = 0,5; Ub-
erstréomer schliel3en = 1) Motordaten im Vergleich mit Modellexperiment bei konstanter und zeitlich-
veranderlicher Spulhdhe h;

Die Arbeitsweise des Prifstandes wird anhand von Strémungsvisualisierung verdeutlicht, die
auch als Voruntersuchung zu PIV-Messungen gedacht sind und mit denen es mdglich wird,
Problemzonen zu identifizieren, die fiur die Spillgite interessant sind. Zur Sichtbarmachung
der Spulstromung werden neue Farbstoffe eingesetzt. Die Anregung hierzu kam von Gregory
2003 [6], der anlasslich der Colour Conference in London lber Farbstoffe fir Tintenstrahl-
drucker berichtete. Diese wasserloslichen Farbstoffe werden einer Mischung aus Wasser
und Milch zugesetzt und erlauben die Abmischung der gesamten Farbpalette. Dabei entsteht
eine Losung mit ca. 1% Fettanteil. Fur solche Emulsionen muss die Viskositat gegenuber der
Grundfliissigkeit korrigiert werden. Schwark-Werwach 1995 [7] hat eine Ubersicht tiber die
bekannten Ansatze zusammengestellt, wobei all diese eine Erweiterung der Gleichung von
Einstein 1911 [8] darstellen, der einen Gultigkeitsbereich bis zu einer Konzentration von 1%
angibt. Diese Gleichung lautet:

/Jcorr=/'1M (1 +2'5C) (10)

Hier sind ¢ die Konzentration der Beimengung, uy die Zahigkeit des Basisfluids (Wasser)
und .o die Zahigkeit der Farblosung. Flr die oben vorgestellte Farblésung ergibt sich ein
Korrekturfaktor von 1.025, der mit den eingangs abgeleiteten Ahnlichkeitsbeziehungen ver-
rechnet wird.

Ergebnisse

Visualisierungsexperimente sollen die Funktion des Prufstandes verdeutlichen und helfen,
Problemzonen zu identifizieren, auf die nachfolgende PIV-Messungen konzentriert werden
sollen. Betrachtet man den momentanen Fanggrad in Bild 3, so stellt man fest, dass bei hal-
ber Spulzeit — also am unteren Totpunkt — 50 bis 60% des gespulten Volumens im Zylinder
sein mussen. Um dieses zu verdeutlichen, wurde eine Seitenansicht gewahlt, die in Bild 4
naher beschrieben wird.

Die nachfolgende Aufnahme zeigt die Strémung am unteren Totpunkt mit deutlich ausge-
pragten Einstromkeulen, die zu diesem Zeitpunkt noch kanalweise separiert sind. Zu beach-
ten ist, dass nur das Fluid auf der rechten Seite eingefarbt ist und von links reines Wasser
aus den Uberstrémern austritt.
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Bild 4: Skizze der Seitenansicht des Zylinders, Blickrichtung der Kamera auf den Auslass, Modellzy-
linder mit 4 Uberstromkanalen, paarweise angeordnet, eingefarbt sind nur die Kanale auf der rechten
Seite, auslassnaher Kanal dunkel, einlassnaher Kanal hell.

Bild 5: Aufnahme der Seitenansicht des Zylinders, Blickrichtung der Kamera auf den Auslass (im Hin-
tergrund als graue Zone zu erkennen), Modellzylinder mit 4 Uberstromkanalen, paarweise angeord-
net, eingefarbt sind nur die Kanale auf der rechten Seite, auslassnaher Kanal dunkel, einlassnaher
Kanal hell.

Betrachtet man nur dieselbe Anordnung von oben, lassen sich interessante Details in der
Stréomung erkennen. Zur Erklarung wird eine Skizze in Bild 6 vorausgeschickt.
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Bild 6: Skizze der Ansicht von oben in den Zylinder, Blickrichtung der Kamera auf den Kolben, Modell-
zylinder mit 4 Uberstromkanalen, paarweise angeordnet, eingefarbt sind nur die Kanale auf der linken
Seite, auslassnaher Kanal dunkel, einlassnaher Kanal hell.

Bild 7 zeigt eine Aufnahme, die ebenfalls am unteren Totpunkt entstanden ist. Zusehen sind
die Einstrdomkeulen wie in Bild 5, diesmal in der Draufsicht, die deutlich eine tumbleartige



Wirbelstruktur aufweisen, welche auf den Abriss der Stromung an der Kanalfensteroberkante
zurtckzufuhren ist. Hier soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass von der rechten
Seite des Zylinders klares Wasser eintritt, was ebenfalls voll am Spullvorgang teilnimmt. De-
taillierte Analysen des weiteren Spulverlaufs zeigen, dass insbesondere die auslassnahen
Kanale 2 und 4 den Hauptanteil an den Spulverlusten, d.h. ein Stromungskurzschluss zwi-
schen Uberstrémer und Auslass, haben.

Bild 7: Aufnahme Spulstromung, Ansicht von oben in den Zylinder, Blickrichtung der Kamera auf den
Kolben, Modellzylinder mit 4 Uberstromkanéalen, paarweise angeordnet, eingefarbt sind nur die Kanale
auf der linken Seite.

Eine Visualisierung Teilstromung, die durch die auslassfernen Kanale 1 und 3 in den Zylinder
eintritt, verdeutlicht diese Beobachtung, da gut erkennbar ist, dass das durch die auslassfer-
nen Kanale eintretende Fluid keine Stromungskomponente Richtung Auslass aufweist, die-
ses wird in Bild 8 gezeigt. Ebenfalls wird eine interessante Problemzone aufgezeigt. Bedingt
durch die Farbwahl wird im Kontaktbereich zwischen den Stromungskeulen der Kanale 1 und
2 eine konvektive Mischungszone gut hervorgehoben, die sich im Nachlauf der Trennwand
zwischen dem linken Kanalpaar ausbildet. Um eine Mdéglichkeit der Spllungsoptimierung zu
untersuchen, stellt diese Zone einen interessanten Bereich dar und die Frage ist zu klaren,
wie stark der Stoffaustausch zwischen den benachbarten Kanalen ist.

Bild 8: Aufnahme Spllstrdmung, Ansicht von oben in den Zylinder, Blickrichtung der Kamera auf den
Kolben, Modellzylinder mit 4 Uberstromkanalen, paarweise angeordnet, eingefarbt ist nur der auslass-
ferne Kanal 1 auf der linken Seite.



Zusammenfassung

Es wird ein Prifstand vorgestellt, mit dem die Spulstromung eines Zweitakt-Motors vergré-
Rert und dynamisch ahnlich abgebildet wird. Wegen des gedehnten Zeitmalistabes kann die
Stromung im Detail in Echtzeit untersucht werden. Vergleiche des momentanen Liefergrades
gemessen am Priifsand mit Daten vom Realmotor zeigen eine gute Ubereinstimmung des
zeitlichen Verlaufes des Spillvorganges, sodass insgesamt ein qualitativ richtiges
Spulverhalten vorliegt.

Mit Visualisierungsexperimenten wird der Spllvorgang weiter analysiert und ebenfalls die
gute Zuganglichkeit des Prifstands mit optischen Verfahren verdeutlicht. Es werden kritische
Zonen ermittelt, die fur die Qualitdt des Spllvorganges von Bedeutung sind und die in der
kommenden Projektphase quantitativ mit PIV untersucht werden sollen.
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