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Untersuchung zum thermodynamischen Einfluss der Muldengeometrie
beim Pkw-Dieselmotor

von Manuel Bax

Kurzfassung Wenngleich die Schadstoffemissionen zuletzt die 6ffentliche Diskussion um
den Dieselmotor dominiert haben, besteht auch hinsichtlich der CO,-Emissionen — also der
Effizienz — noch Optimierungspotenzial. Mit diesem Fokus wird in der vorliegenden Arbeit
der Einfluss der Kolbenmuldengeometrie auf das dieselmotorische Brennverfahren an einem
Pkw-Motor untersucht.

Zunichst wird eine umfassende virtuelle Studie in Form einer 3D-CFD-Simulation durchge-
fiihrt. Dafiir wird die Muldengeometrie parametrisch beschrieben und ein mittels Design of
Experiments erzeugter Satz aus 80 Muldengeometrien mit konstantem Muldenvolumen in
drei Betriebspunkten simuliert. Auf dieser Grundlage wird fiir jeden der drei Betriebspunk-
te ein Ersatzmodell gebildet, das die Abhingigkeit des indizierten Wirkungsgrades von den
Geometrieparametern der Kolbenmulde beschreibt. Die Ersatzmodelle werden zum einen
genutzt, um Einzelparametereinfliisse zu analysieren, zum anderen dienen sie der Optimie-
rung der Muldengeometrie hinsichtlich der Maximierung der Wirkungsgrade in allen Be-
triebspunkten. Es zeigt sich, dass der Kragendurchmesser und die Stufenhohe die einfluss-
reichsten Geometrieparameter sind. In allen untersuchten Betriebspunkten sind ein grofer
Kragendurchmesser und eine vergleichsweise breite und stark gekriimmte Stufe vorteilhaft
beziiglich des Wirkungsgrades. Aus der Analyse der innerzylindrischen Wirkmechanismen
geht hervor, dass der Bereich des (gestuften) Muldenrandes und der Ubergangsbereich von
der Mulde ins Quetschvolumen von groler Bedeutung fiir die Effizienz des Brennverfahrens
sind. Hier werden die Erfassung des Sauerstoffs im Quetschvolumen und die Umlenkung
der Verbrennung ins Muldenzentrum zur Erfassung des dortigen Sauerstoffs entscheidend
gepragt.

Ein Kandidat aus der Ersatzmodell-basierten Optimierung der Muldengeometrie wird am
Motorpriifstand weiterfithrend untersucht und der Referenzgeometrie des Forschungsmo-
tors gegeniibergestellt. Unter Verwendung einer Mulden-individuell optimierten Applikati-
on (Ladedruck, Raildruck, Verbrennungsschwerpunktlage, Timings der Vor- und der Nach-
einspritzung) wird in allen sechs am Motorpriifstand untersuchten Betriebspunkten ein Wir-
kungsgradvorteil mit der optimierten Mulde realisiert. Die Verlustteilung ergibt, dass die
gesteigerte Effizienz mafigeblich durch eine hohere Verbrennungsgeschwindigkeit erreicht
wird.



Investigation on the Thermodynamic Influence of the Piston Bowl
Geometry on a Passenger Car Diesel Engine

by Manuel Bax

Abstract Even though the public discussion on Diesel engines has been focused on pollu-
tant emission issues recently, there is still some potential to also reduce the CO, emissions
— hence increase the engine’s efficiency. This piece of work examines the influence of the
piston bowl geometry on the combustion and the efficiency of a passenger car Diesel engi-
ne.

At first a virtual study using 3D CFD simulation is carried out. For this the piston bowl
geometry is described by geometrical parameters and a set of 80 different piston bowl geo-
metries with constant bowl volume generated using Design of Experiments is simulated in
three operating points. On this basis a surrogate model is built for each operating point
in order to represent the relation between the combustion efficiency and the geometrical
parameters. With these surrogate models the influence of each parameter is analyzed and,
addionally, an optimization is carried out in order to maximize the efficiency in all operating
points. The analysis reveals that the throat diameter and the step height are the most influ-
ential parameters with regard to the efficiency. A wide throat and a rather wide and curved
step are found to be beneficial in all examined operating points. The analysis of the physical
mechanisms in the combustion chamber reveals that the region of the (stepped) edge of the
bowl and the transitional area from the bowl to the squish area are of great importance for
the combustion efficiency. This zone is crucial for capturing the oxygen in the squish area
as well as redirecting the flame towards the piston bowl centre.

Out of the optimization results one candidate is chosen for the further investigation on the
engine test bench in comparison to the reference bowl of the research engine. Using an
optimized parameterization (i.e. inlet pressure, rail pressure, centre of combustion, timings
of pilot and post injections) for each piston bowl an increase of the efficiency could be
realized in all of the six examined operating points on the test bench. The split of losses
shows that the higher overall efficiency results primarily from a higher combustion speed
with the optimized bowl geometry.
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