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1 Einleitung

1.1 Motivation

Zukiinftige Abgasgesetzgebungen und der weltweite Anstieg des Strallenver-
kehrsaufkommens stellen die Automobilindustrie vor gro3e Herausforderun-
gen. Grolle technische Anstrengungen sind erforderlich, um die festgelegten
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Dass die Fahrzeughersteller energieeffizi-
ente und zugleich wirtschaftliche Produkte anbieten, ohne dabei den 6ko-
logischen Aspekt aus den Augen zu verlieren, wird seitens der Kunden zu-
nehmend vorausgesetzt. Um diesen Forderungen zu geniigen, wird derzeit
intensiv an Alternativen zum klassischen Verbrennungsmotor geforscht. Da-
bei wird vor allem die Elektrifizierung des Antriebsstranges angestrebt. Als
Zwischenlosung wird die Hybridtechnik gesehen, d.h. die Kombination von
Verbrennungsmotor und Elektromotor, die in naher Zukunft von allen Fahr-
zeugherstellern angeboten wird. Mittel- bis langfristig wird allerdings eine
Null-Emissionen-Losung angestrebt, bei der die Antriebsenergie rein elek-
trisch erzeugt wird. Allerdings sieht sich die Entwicklung des Elektroautos mit
der Kostenproblematik, Infrastruktur und der immer noch zu geringen Reich-
weite der Fahrzeuge konfrontiert. Deshalb wird der klassische Verbrennungs-
motor bis auf Weiteres die Hauptantriebsquelle bleiben.

Der Dieselmotor, im Nutzfahrzeugsektor seit jeher Antriebsaggregat Nummer
eins, erfreut sich auch im Pkw-Bereich weiterhin hoher Beliebtheit. Die ge-
geniiber dem Ottomotor bekannten Nachteile, wie eine schwache Leistungs-
bzw. Drehmomententfaltung sowie hohe Gerduschemissionen (das typische
Diesel-Nageln), die im letzten Jahrhundert noch das Image des Dieselmotors
pragten, gehoren mittlerweile der Vergangenheit an. Einen wichtigen Beitrag
zu dieser Imageverbesserung leistete der Serieneinsatz der Abgasturboaufla-
dung, wodurch das Drehmoment und damit die Performance des Aggrega-
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Einleitung

tes gesteigert werden konnte. Auch die mittlerweile ebenfalls standardma-
Rig eingesetzte Common-Rail Einspritztechnik erhohte den Beliebtheitsgrad
des Dieselmotors. Hierbei erfolgt eine komplette Entkoppelung der Erzeu-
gung des Einspritzdruckes vom Betriebspunkt des Motors. Dadurch ist auch
bei niedrigen Lasten aufgrund eines ausreichend hohen Einspritzdruckes ei-
ne optimale Gemischbildung gewidhrleistet [Wac08]. Der Einspritzzeitpunkt
und die Menge der Einspritzung konnen exakt gesteuert werden. Zuséatzlich
erlaubt die CR-Technik die Anzahl der Einzeleinspritzungen pro Arbeitsspiel
zu variieren. Durch die dadurch mégliche Anwendung einer oder mehrerer
Voreinspritzungen wurde ein sanfterer Druckanstieg moglich, was sich posi-
tiv auf die Gerduschentwicklung auswirkte.

Hinsichtlich der Emissionen ist in letzter Zeit das Thema CO,-Ausstol} ver-
stirkt in den Fokus der Offentlichkeit geriickt. Das Kohlendioxid ist zwar fiir
den Menschen ungeféhrlich, jedoch wird dieses Treibhausgas fiir die globa-
le Erwdrmung mitverantwortlich gemacht. Dass der Dieselmotor gegentiiber
dem Ottomotor erhebliche Verbrauchsvorteile bietet und damit deutlich we-
niger Kohlendioxid emittiert, ist seinem hoheren Gesamtwirkungsgrad ge-
schuldet. Auch was die Rohemissionen der Schadstoffe Kohlenmonoxid CO,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC und Stickoxide NO, angeht, sind die-
se beim Dieselmotor deutlich niedriger als beim herkommlichen Ottomotor.
Allerdings sorgt beim Ottomotor der Drei-Wege-Katalysator fiir eine deutli-
che Verringerung dieser Emissionen. Dies ist in der Form beim Dieselmotor
nicht moglich, da er ausschlieflich bei Luftiiberschuss betrieben wird. Da-
durch steht zwar gentigend Sauerstoff fiir die Oxidation von CO und HC zur
Verfiigung, allerdings ist nicht geniigend CO vorhanden, das fiir die Reduk-
tion der Stickoxide erforderlich ist. Aus diesem Grund muss beim Diesel die
NO,-Reduktion aulermotorisch geldst werden. Derzeit werden zwei Systeme
untersucht. Bei der selektiven katalytischen Reduktion (engl. ,selective cata-
lytic reduction®, kurz SCR) wird das NO, mit Hilfe von Ammoniak (N Hs), das
aus einer im Fahrzeug mitgefiihrten Harnstoff-Wasser-Losung beim Einsprii-
hen in den Abgaskanal entsteht, reduziert. Das zweite Verfahren, der NO,-
Speicherkatalysator, speichert das NO, im mageren Betrieb und reduziert die-
ses unter fetten Bedingungen [Ste07a]. Aufgrund der Diffusionsverbrennung
und der damit verbundenen heterogenen Gemischbildung entstehen bei der



1.1 Motivation

dieselmotorischen Verbrennung zusétzlich verstdrkt Partikelemissionen, de-
ren Hauptbestandteil Ruf§ ist. Im Nutzfahrzeugsektor wurde im Jahr 2008 die
Euro 5-Norm eingefiihrt, was eine Absenkung der Stickoxidemissionen auf 2
g/kWh und Partikelgrenzwerte auf 0.02 g/kWh bedeutete. Ab dem 31.12.2012
ist fiir Neufahrzeuge und ein Jahr spaéter fiir alle Fahrzeugtypen die Euro-6-
Norm bindend. Diese sieht eine weitere Verringerung des NOx- und Parti-
kelausstol3es vor [Umw09], wie Abbildung 1.1 zeigt.

6.0 : : : : 0.12
5.0 0.10
sol . -g‘é o1
I O,
40 R : —40.08
3.50 I Partikel

0.06

0.04

Grenzwerte CO, HC, NOy [g/kWh]
Grenzwerte PM [g/kWh]

0.02

Euro III (2000) Euro IV (2005) Euro V (2008) Euro VI (2013)

Abbildung 1.1: Emissionsgrenzwerte fiir Lkw und Busse [Umw09].

Die neue Euro-Norm verlangt mittlerweile eine Begrenzung der Schadstoffe
tiber den gesamten Fahrzyklus. Dies stellt die Abgasnachbehandlungssyste-
me vor besondere Problematiken, da sie, um wirkungsvoll arbeiten zu kon-
nen, einer Mindesttemperatur bediirfen. Diese Mindesttemperatur wird je-
doch vor allem beim Kaltstart des Motors, in der Warmlaufphase und im
Niedriglastbetrieb (z.B. konstante Fahrt im Stadtverkehr, geringe Steigung)
nicht erreicht, was geringe Umsetzungsraten und damit erhéhte Emissionen
bedeutet. Zudem steigen die Systemkomplexitdt und damit die Kosten fiir
Entwicklung und Herstellung derartiger Abgasnachbehandlungssysteme, wo-
durch primédre Mallnahmen, also Malnahmen zur Vermeidung der Schad-
stoffentstehung, grundsitzlich bevorzugt werden.
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Einleitung

Aus diesem Grund ist weiterhin intensive Forschungsarbeit erforderlich, um
gezielt durch innermotorische Manahmen die Entstehung von Stickoxid-
und Partikelemissionen bei Dieselmotoren weiter zu reduzieren. Beim Die-
selmotor besteht aufgrund der inneren Gemischbildung und der damit ein-
hergehenden inhomogenen Kraftstoff-Luft-Verteilung weiterhin die Partikel-
und Stickoxidproblematik. Besonders kritisch dabei ist die Tatsache, dass ei-
ne Optimierung des Brennverlaufs in Richtung Reduktion des Partikelaussto-
Bes in der Regel einen Anstieg der Stickstoffoxide und umgekehrt nach sich
zieht [FSL02], was als sog. Rul$-NO,-Schere bekannt ist. Die Gesetzgebung
konzentriert sich beim Dieselmotor daher vor allem auf die Reduktion der
Partikel- und Stickoxidemissionen.

Wihrend der letzten Jahre wurden die Einspritzdriicke bei Dieselmotoren
kontinuierlich gesteigert, da sich gezeigt hat, dass diese Manahme wirkungs-
voll zur Absenkung vor allem der Partikelemissionen beitrug. Im Teillast-
bereich erhoht eine Anhebung des Raildruckes (in Kombination mit einer
optimierten Einspritzstrategie) die AGR-Vertrédglichkeit der Verbrennung, in-
dem die einspritzseitige Gemischbildungsenergie gesteigert wird [Koi07]. Bei
Volllast trégt eine Raildruckanhebung zu einer weiteren Steigerung der spe-
zifischen Leistung des Dieselmotors bei. Seine Wirksamkeit wird nochmals
durch zusitzliche Anhebung der Zylinderfiillung (durch Anhebung des Lade-
druckes) gesteigert.

Die Geometrie der Diisenlocher beeinflusst in entscheidendem Malle die
Sprayausbreitung und die Gemischbildung und damit das Gerduschverhalten
und die Emissionen des Motors [BKK*03]. Mit dem Ziel der Steigerung des
Impulses des austretenden Kraftstoffes, was ebenfalls die Gemischbildungs-
energie erhoht, wurden konische Spritzlocher und starker verrundete Dii-
senlocheinldufe realisiert. Dies fiihrte zu einer sukzessiven Verringerung der
Spritzlochdurchmesser und damit zu geringeren Emissionen. Jedoch kann
der Durchmesser aufgrund der Fertigungsgenauigkeit bekannter Fertigungs-
verfahren nicht beliebig verkleinert werden, da Ungenauigkeiten sich bei klei-
nen Lochern prozentual stdrker auswirken [KST06].

Um zukiinftigen Gesetzesanforderungen zu geniigen, ist somit eine weitere
Optimierung der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung un-
abdingbar, da diese Teilprozesse direkte Auswirkung auf die Emissionsbildung
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haben. Dies ist nur mit einer detaillierten Kenntnis der Ausbreitung der Kraft-
stoffstrahlen, des Strahl- bzw. Tropfenzerfalls sowie des Verdampfungsverhal-
ten der Kraftstofftropfen moglich.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen innermotorische Potentiale hinsichtlich der
Reduktion von Rohemissionen, die bei der dieselmotorischen Verbrennung
entstehen, aufgezeigt werden. Hierbei werden Einspritzdriicke untersucht,
welche die heute tiblichen Driicke {ibersteigen. Zudem ist es erforderlich den
Einfluss der Spritzlochgeometrie, vor allem dabei den Einfluss des Spritz-
lochdurchmessers, auch bei extrem hohen Einspritzdriicken zu untersuchen,
da beispielsweise im realmotorischen Betrieb ein Wandaufprall des fliissigen
Kraftstoffes vermieden werden muss.

Dazu sollen Experimente mit Hilfe zweier Versuchstrdger durchgefiihrt wer-
den. Zum einen ist die komplette Neuentwicklung einer Einspritzkammer er-
forderlich, die eine breite Variation des Druckes und der Temperatur in der
Kammer ermdéglicht, um den Einfluss der Gasdichte und der Verdampfung
auf das Strahlverhalten zu untersuchen. Die Kammer wird ausschliel3lich mit
Stickstoff befiillt, um eine Ziindung und Verbrennung des Kraftstoffes zu ver-
meiden. Da vorwiegend Mehrlochdiisen verwendet werden, ist eine Strahl-
separierung erforderlich, die es ermdglicht, nur einen Strahl zu untersuchen,
wihrend ein Eindringen der anderen Strahlen in die Kammer durch Umlen-
kung zu unterbinden ist.

Als zweites Versuchsaggregat steht ein Einhubtriebwerk zur Verfiigung, wel-
ches Untersuchungen iiber das Eindringverhalten des Gesamt-Sprays erlaubt.
Dazu gilt es in oxidativer Atmosphére die Ziindorte und Ziindzeitpunkte bei
verschiedenen Randbedingungen zu untersuchen, um Informationen tiiber
die Qualitédt der Verbrennung zu gewinnen. Das Einhubtriebwerk bietet den
Vorteil das Temperatur-Zeit-Verhalten méglichst gut an realmotorische Be-
dingungen anzupassen. Da das Einhubtriebwerk am Lehrstuhl fiir Thermo-
dynamik existiert und fiir die Abbildung von Schiffsdieselmotoren entwickelt
wurde, ist fiir das vorliegende Projekt eine Umkonstruktion auf einen Brenn-
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Einleitung

raumdurchmesser fiir Nutzfahrzeuggrélen notig.

Um ein tieferes Verstdndnis der Physik zu erlangen, sind parallel zu den Expe-
rimenten numerische Arbeiten erforderlich. Dabei werden Simulationen zur
Diiseninnenstromung durchgefiihrt, um mogliche Erklarungen zu Phdnome-
nen in der Diise zu liefern; hierbei sind vor allem die Kavitation und die Tur-
bulenz zu nennen.

Aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen ist es Ziel die-
ser Arbeit, ein Gesamtbild iiber die dieselmotorische Einspritzung und Ge-
mischbildung bei extrem hohen Einspritzdriicken bis 300 MPa zu gewinnen
und somit eine Abschitzung iiber mogliche innermotorische Potentiale zur
Emissionssenkung geben zu konnen.



2 Stand der Technik

Der herkdmmliche dieselmotorische Verbrennungsprozess zeichnet sich
durch eine heterogene Gemischbildung und Verbrennung aus. In der Regel
erfolgt die Einspritzung des Kraftstoffes gegen Ende der Verdichtungsphase
direkt in die hochverdichtete Luft im Brennraum, wodurch eine feine Zerstau-
bung der Kraftstoffstrahlen in kleine Tropfen stattfindet, die aufgrund der ho-
hen Temperatur verdampfen und sich mit der umgebenden Luft vermischen.
Dadurch entsteht ein lokal zlindfdhiges Gemisch, das abhéngig von Druck
und Temperatur durch einen Selbstziindungsprozess die Verbrennung einlei-
tet [BS07]. Die zugrundeliegenden chemischen und physikalischen Phdnome-
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Eindringtiefe, Tropfengrofien - wirkung
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Abbildung 2.1: Auftretende Wechselwirkungen bei der dieselmotorischen Gemischbildung
und Verbrennung [RM98].
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ne, welche beim dieselmotorischen Verbrennungsprozess ablaufen, sind da-
bei bis heute nicht vollstindig geklart [Pau01]. Gerade ein tieferes Verstandnis
der gesamten Wirkkette von der Einspritzung iiber die Gemischbildung und
Verdampfung bis zur Verbrennung und Schadstoffentstehung ist von grofSter
Bedeutung, um zukiinftige Abgasgesetzgebungen zu erfiillen. Ziel ist dabei,
die durch das Common-Rail-Einspritzsystem bereitgestellten Freiheitsgrade
hinsichtlich der Fiihrung des Einspritzprozesses effektiver nutzen zu konnen.
Abbildung 2.1 verdeutlicht die Komplexitédt der dieselmotorischen Gemisch-
bildung und Verbrennung. Hierbei ist klar ersichtlich, dass die einzelnen Pa-
rameter nur im Gesamtzusammenhang betrachtet werden konnen. Eine Viel-
zahl an Parametern beeinflusst letztendlich das motorische Verhalten und da-
mit die Entstehung der Schadstoffe sowie deren Reduktion.

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich besonders
auf den linken Pfad in Abbildung 2.1. Die dort angegebenen Parameter be-
schreiben den Teil, der maligeblich vom Einspritzsystem beeinflusst wird und
massive Auswirkungen auf die Qualitdt der Gemischbildung hat. Im Folgen-
den werden die Einfliisse auf die dieselmotorische Gemischbildung genauer
beleuchtet. Anschlie8end erfolgt eine kurze Beschreibung der dieselmotori-
schen Verbrennung und deren Schadstoffbildung.

2.1 Dieselmotorische Gemischbildung

Ein wichtiges Merkmal bei der dieselmotorischen Gemischbildung ist, dass
die Teilprozesse Einspritzung, Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoff-
bildung nicht nur nacheinander, sondern auch parallel ablaufen [Del06]. Fiir
die Bildung eines ziindfahigen Gemisches steht dabei nur ein verhéltnisma-
Big kurzer Zeitraum zur Verfiigung. Diese Phase der Gemischbildung hat aber
grollen Einfluss auf die Giite des folgenden Ziindungs- und Verbrennungs-
prozesses. Die dabei ablaufenden Mechanismen und deren lokales Auftre-
ten sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Ehe eine Verdampfung und anschlie-
Bende Verbrennung stattfinden kann, muss der aus der Diise tretende Fliis-
sigkeitsstrahl in feinste Tropfen zerfallen. Dabei kann der Zerfall des Fliissig-
keitsstrahls in zwei Aufbruchsphasen unterteilt werden; dem diisennahen Pri-
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2.1 Dieselmotorische Gemischbildung

madrzerfall und dem diisenferneren Sekundérzerfall. Fiir den Sekundérzerfall
sind zahlreiche geeignete Modelle entwickelt worden, die diesen sehr gut und
detailiert beschreiben. Dagegen sind die in hohem Male instationdren Vor-
giange in der Diise sowie die anschlieBenden Primérzerfallsprozesse noch un-
zureichend verstanden und nach wie vor Gegenstand aktueller Forschungsar-
beiten [Wal02]. Dies liegt vor allem an der unzureichenden messtechnischen
Erfassung dieser Vorginge. Dabei sind die priméren Zerfallsvorgdnge unwei-
gerlich mit den Prozessen in der Diise, also der Diiseninnenstrémung, ver-
kniipft. Daher sind diese beiden Mechanismen im folgenden Unterkapitel zu-
sammengefasst.

Diisennadel Tropfenkollisionen, Verdampfung Wandaufprall
Tropfenkoaleszenz _ [ e ="

I ;Spraykegel—
&/ winkel ©

[V
= . e B s ‘4 JV
Spiziocy :P_r]m‘“ Sekundirzerfall - Koo

zerfall - A P el .

! %

: /

| Strahleindringtiefe S [/

_ ! T /

Diseninnen-i Einspritzstrahl / Spray Y

stromung 2

Abbildung 2.2: Darstellung der Sprayparameter des Einspritzstrahls bei der Hochdruckzer-
staubung [Bau03].

2.1.1 Diiseninnenstromung und Primiraufbruch

Der Einspritzbeginn erfolgt durch das Abheben der Diisennadel von ihrem
Sitz. Dabei wird die aus der potentiellen Energie des unter hohem Druck
stehenden Kraftstoffs in der Diise in kinetische Energie und Verluste um-
gewandelt [Pau0l]. Die Diiseninnenstromung legt den Grundstein fiir die
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Gemischbildung und beeinflusst somit entscheidend den spdteren Brennver-
lauf.

Diiseninnenstromung

Als wichtigste Einflussfaktoren gelten die Kavitation und die Turbulenz; etwas
seltener wird in der Literatur die Grenzschicht-Relaxation genannt.

Kavitation

Ein Grolsteil der Autoren sieht die Kavitation im Diiseninneren als domi-
nierenden Mechanismus fiir den anschliefenden diisennahen Strahlzerfall
(z.B. [SAS95, AGF97, CKK*95]). Fath [Fat97] sieht die Kavitation zwar nicht als
alleinige Einflussgrolle fiir den Primérzerfall, jedoch berichtet er von einem
sprunghaften Anstieg des Strahlaufbruchs beim Vorhandensein von Kavitati-
onsblasen. Miranda et al. [MCOO02] beschreiben ebenfalls den verstarkenden
Einfluss der Kavitation auf den Primédraufbruch. Insbesondere an der Kante
des Spritzlocheintritts kann es zur Stromungsablosung und aufgrund der
dadurch bedingten Druckgradienten zur Entstehung von Kavitationsblasen
kommen [Hen06]. Die Implosion dieser Blasen fiihrt im Spritzloch wiederum
zu starken Druckschwankungen und damit zu erheblichen Anderungen im
Geschwindigkeitsfeld am Diisenaustritt. Implodieren die Kavitationsblasen
erst aulSerhalb der Diise, kommt es zum Impulsverlust im Strahl und damit
zu einer Verschlechterung der Gemischbildung [BHH*03].

Die hydrodynamische Kavitation gilt als ist die wichtigste Kavitationsform,
die in Dieseleinspritzdiisen vorkommt [BKK"03, Bus01]. Hierbei sinkt der
statische Druck durch die Stromungsfithrung lokal ab, was im Falle der
Innenstromung in Dieseleinspritzdiisen auf die Querschnittsverengung
und die starke Umlenkung der Stromung bei Eintritt in das Diisenloch
zuriickzufiihren ist [Ofn01]. Féllt der statische Druck unter den des Dampf-
druckes entstehen Kavitationsblasen, wodurch es zu einer Verengung des
Querschnittes kommt (Vena Contracta), was eine zusitzliche Beschleuni-
gung der Stromung nach sich zieht [Bod91, Bad99]. Diese Kavitationsblasen
werden mit der Stromung in Richtung Diisenlochaustritt mitgerissen, um
anschliefend zu kollabieren [BKK*03]. Am Diisenlocheinlauf kann wiahrend
des gesamten Einspritzvorganges Kavitation auftreten [Ofn01]. Auch wenn
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2.1 Dieselmotorische Gemischbildung

eine kavitationsfreie Stromung vorliegt, kommt es bei Dieseleinspritzdiisen
durch die Querschnittsverengung und Umlenkung zu einer Ablosung der
Stromung. Der Druckabfall fiihrt zwar nicht zu einer Unterschreitung des
Dampfdruckes, erzeugt aber dennoch Turbulenz, die den Primdraufbruch
fordert [Fat97].

In Abbildung 2.3 ist die Diiseninnenstromung einer kavitierenden und
einer kavitationsfreien Stromung schematisch dargestellt. Kavitation ent-
steht in Bereichen hoher Stromungsgeschwindigkeiten, wie oben erwéhnt,
aufgrund der Querschnittsverengung und Stromungsumlenkung. Bei einer
Dieseleinspritzdiise treten diese hohen Geschwindigkeiten zum einen am
Einlass des Diisenloches und zum anderen im Nadelsitzbereich bei geringer
Nadel6ffnung auf [Bus01, GA09]. Widhrend der ballistischen Phase dndern
die Kavitationserscheinungen im Diisenloch stdndig ihre Form und La-
ge [KBK"02, MKK"04]. Diese Kavitationsgebiete werden mit der Stromung
vom Nadelsitz in Richtung Sackloch bzw. Diisenlochaustritt getragen oder
implodieren bereits vorher im Sackloch [BusO1l]. Durch die aus der Diise
austretenden Kavitationsblasen wird der Primaraufbruch verstiarkt, wodurch
das unerwiinschte Phinomen der diisennahen Entflammung die Bildung
von Ruld begitinstigt, da ein Teil des Kraftstoffes direkt in die Flamme gespritzt
wird [KTMO00, TKNO5]. Wahrend der stationdren Einspritzphase bei voll ge-
offneter Diisennadel kann von einer stabilen Lage des Kavitationsbereiches
ausgegangen werden [Bau03].

Mit Hilfe der Kavitationszahl (engl. ,cavitation number®, kurz CN) kann in
erster Ndherung tiberpriift werden, ob unter bestimmten Randbedingun-
gen mit Kavitation zu rechnen ist, oder nicht. Folgende Gleichung fiir die
Kavitationszahl wurde erstmals von Bergwerk [Ber59] definiert:

PRail — Pg N PRail — Pg
Pg—Pp Pg

Sie wird aus dem Quotienten des Druckgefilles tiber der Diise prqi; — pg und
der Differenz von Gas- und Dampfdruck p; — pp berechnet. Der Dampfdruck
pp kann in erster Ndherung vernachlédssigt werden, da er bei Umgebungstem-
peratur kleiner als 1000 Pa ist [Tot10]. In der Literatur werden verschiedene
Werte fiir die Kavitationszahl genannt. Beispielsweise gibt Bode [Bod91] in
seiner Arbeit den Wert 5 an, wahrend Soteriou et al. [SAS95] fiir die Kavi-

CN =

2.1)
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kavitierende -
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Abbildung 2.3: Diiseninnenstromung einer kavitierenden und einer kavitationsfreien Diise
[Lei08].

tationszahl, abhingig von der Diisengeometrie, einen Bereich von 0,5 bis 5
definieren.

Der Einfluss der Kavitation auf den dieselmotorischen Gemischbildungs-
prozess wird in der Literatur im Allgemeinen als nachteilig angesehen.
Bekannt ist, dass Kavitation den priméren Strahlzerfall férdert und zudem
die durch den Kavitationsfilm hervorgerufene Querschnittsverengung eine
Erh6hung der Austrittsgeschwindigkeit des fliissigen Kraftstoffes nach sich
zieht [SAEHL10]. Allerdings tiberwiegen die negativen Effekte. Aufgrund des
Impulsverlustes der kavitierenden Stromung in der Diise reduziert sich die
Strahleindringtiefe bzw. -geschwindigkeit. Dadurch kommt es zu einer nicht
optimalen Ausnutzung des diisenfernen Brennraumbereiches, wihrend im
Nahfeld der Diise zu kraftstoffreiche Zonen existieren [CBG*06]. Dies fiihrt
zu einer unvollstindigeren Verbrennung und damit zu einem Anstieg der
RuBemissionen. Die Untersuchungen von Soteriou et al. [SAS95] zeigen, dass
ein kavitationsinduzierter Strahlzerfall ein Tropfenspektrum produziert, in
dem auch sehr grol3e Tropfen auftreten, was sich nachteilig auf die Gemisch-
bildung auswirkt. Zudem besteht die Gefahr von implodierenden Blasen im
Diiseninneren, die Materialschdden hervorrufen konnen [SAEHL10].
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2.1 Dieselmotorische Gemischbildung

Turbulenz

Dass eine Erhohung der Turbulenz einen teilweise starken Einfluss
auf Strahlzerfall hat, ist in zahlreichen Arbeiten dokumentiert (z.B.
[HKN97, SAS*00, TSHO1]). Fiir einige Autoren gelten die Kavitation und
die Turbulenz als gleichermaen entscheidende Einflussfaktoren auf das
Stromungsverhalten in der Diise sowie den anschlieenden diisennahen
Strahlzerfall [MCO02, Wal02, Bad99]. Die Turbulenz steigt mit hdoherer
Wandrauheit, starkeren Stromungsumlenkungen im Inneren der Diise sowie
mit einem steigenden Verhdltnis von Diisenlochlinge zu Lochdurchmes-
ser [SchO01]. Bei dem durch Turbulenz induzierten Strahlzerfall fiihren die
radialen Geschwindigkeitskomponenten der Stromung zu starken Sto-
rungen an der Stromungsoberfldche, sobald der Kraftstoff das Spritzloch
verldsst [Sch01, Rot04]. Infolge dieser Storungen kann es zu einer Abspaltung
von Fliissigkeitsligamenten kommen. Somit kommt es zu einer erhohten
Interaktion zwischen Fliissig- und Gasphase, was zu einem verstiarkten
Strahlzerfall fiihrt [Lei08].

Grenzschicht-Relaxation

Als dritte Einflussgroe wird die Grenzschicht-Relaxation genannt. Durch
das plotzliche Fehlen der Diisenwand kommt es nach Diisenaustritt zur
Relaxation des Geschwindigkeitsprofils. Durch Schubspannungen wird die
langsamere Grenzschicht von der Kernstromung schlagartig beschleunigt,
wodurch sich radiale Druckunterschiede ausbilden konnen, was zu einer
Instabilitdt der Stromung fiihrt [Bau06]. Yoon und Heister [YHO3] stellten in
ihren Untersuchungen fest, dass neben der Kavitation und der Turbulenz
auch die Relaxation des Grenzschicht-Geschwindigkeitsprofils fiir den Strahl-
aufbruch mitverantwortlich ist. Dabei nimmt die Dicke der Grenzschicht mit
der Liange des Spritzloches zu und verstdrkt somit den Strahlaufbruch. Nach
Baumgarten [Bau06] hingegen hat die Relaxation der Grenzschicht bei einer
kavitierenden Stromung und vergleichsweise geringen 1/d-Verhéltnissen, wie
sie bei der dieselmotorischen Hochdruckeinspritzung vorkommen, einen
vernachldssigbaren Einfluss auf den Primédraufbruch. Leick [Lei08] stellt
ebenfalls den Zusammenhang zwischen Kavitation und der Grenzschicht-
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Relaxation dar, bemerkt aber, dass bei einer stromungsgiinstigen Fiihrung
des Kraftstoffes in der Diise (hohe Konizitdt, Verrundung der Einlaufkante),
diese nahezu kavitationsfrei und turbulenzarm ist und somit der Mecha-
nismus der Relaxation nicht vernachldssigt werden darf. Zudem besteht ein
Zusammenhang zwischen der Relaxation des Geschwindigkeitsprofils und
dem diisennahen Spraykegelwinkel.

Primarzerfall

Beim Primirzerfall zerfdllt der kompakte, fliissige Strahl zundchst in groRe
Tropfen und Ligamente, die das dichte Spray in Diisenndhe bilden. Der
Primérzerfall wird maf3geblich von Phanomenen in der Diise beeinflusst. Der
Zerfall eines fliissigen Strahles und die damit einhergehende Tropfenbildung
bedeutet aus energetischer Sicht eine Vergroferung der freien Oberfld-
che [Rot04]. Dazu muss Arbeit gegen die Oberflichenspannung geleistet
werden. Die dafiir benétigte Energie stammt aus der potentiellen Energie
des unter Hochdruck stehenden Kraftstoffs [Ste07b] und wird zum Teil in
kinetische Energie, aber auch in freie Grenzflichenenergie sowie thermische
Energie umgewandelt [Rot04]. Nach Baumgarten et al. [BSM02] beginnt der
Tropfenzerfall im Falle der dieselmotorischen Hochdruckeinspritzung bereits
in der Diise. Zur Kategorisierung von Fliissigstrahlen werden im Allgemeinen
folgende drei Kennzahlen herangezogen [Bau06]:

1. Die Diisen-Ohnesorge-Zahl Ohg ; bildet eine Beziehung zwischen den
physikalischen GroBen (dynamische Viskositit 77 ¢, Dichte p s und Ober-
flichenspannung o) des eingespritzten Fluides und des Spritzloch-
durchmessers und beschreibt dadurch das Verhéltnis von Zihigkeits-,
Oberflichen- sowie Tragheitskraft:

Ny
VPr0-do
2. Die Gasphasen-Weber-Zahl We, ist definiert als das Verhiltnis der Trag-

heitskraft zur Oberflichenspannungskraft und dient damit zur Charak-
terisierung der Tropfenstabilitat.

U2 d .
We, = VUm 41" Pg (2.3)
(o)
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2.1 Dieselmotorische Gemischbildung

3. Die Diisen-Reynolds-Zahl Re;; dient der Charakterisierung des Stro-
mungszustandes in der Diise. Sie beschreibt das Verhdltnis zwischen
Tragheitskraft und Zahigkeitskraft:

Um-do-0f

Regp= —— (2.4)
nr

Nach Reitz und Bracco [RB79], [RB82] erméglichen diese Kennzahlen nun die
Charakterisierung unterschiedlicher Zerfallsarten:

1. Rayleigh-Zerfall (Rayleigh-Regime)
2. Erster Windinduzierter Zerfall (First-Wind-Induced Regime)
3. Zweiter Windinduzierter Zerfall (Second-Wind-Induced Regime)

4. Zerstiubung (Atomization Regime)

Abbildung 2.4 zeigt das sog. Ohnesorge-Diagramm, welches die Abgrenzung
der einzelnen Regimes verdeutlicht. Diese werden im Folgenden kurz be-
schrieben:

Rayleigh-Zerfall

Beim Rayleigh-Zerfall regen die Oberflaichenspannungskrifte den zusam-
menhidngenden Strahl am Diisenaustritt zu stetig wachsenden, axialsymme-
trischen Schwingungen an, die schlieBlich zum Zerfall des Strahls fiihren. Die
Lange des intakten Strahls betrédgt ein Vielfaches des Diisenlochdurchmessers
und steigt mit Zunahme der Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise [Bau03].
Die dabei entstehenden Tropfen haben einen grélleren Durchmesser als der
urspriingliche, zusammenhidngende Strahl [Lei08].

Erster Windinduzierter Zerfall

Durch weitere Erhohung der Diisenaustrittsgeschwindigkeit beginnen
zusitzlich auch aerodynamische Kréfte Einfluss auf den Strahlzerfall zu
nehmen. Diese aerodynamischen Krifte fordern zusétzlich die Entstehung
von Schwingungen, wodurch die Aufbruchlinge weiter verkiirzt wird. Die
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Abbildung 2.4: Abgrenzung der Zerfallsarten beim Primérzerfall nach Lefebvre [Lef89], ent-
nommen aus [Ble04].

sich ausbildenden Tropfengro8en entsprechen in etwa dem des Spritzloch-
durchmessers [Lei08].

Zweiter Windinduzierter Zerfall

Steigt die Strahlgeschwindigkeit weiter, nehmen die Stérungen aufgrund der
aerodynamischen Kréfte und der Oberflachenspannung zu. Die Reynoldszahl
ist bereits so hoch (Re > 2300), dass von einer turbulenten bzw. teilturbu-
lenten Stromung ausgegangen werden kann [Ofn01]. Der Zerfall findet nicht
mehr an der Strahlspitze statt, sondern bereits vorher an der seitlichen Strahl-
oberflache. Durch das Anwachsen kleiner Wellen an der Strahloberfldche,
sog. Kelvin-Helmholtz-Instabilititen, werden durch die Wechselwirkung
von Oberflichen- und aerodynamischen Kriften Teile der Fliissigkeit als
Tropfchen und Ligamente verschiedener Grélen abgetrennt [Bau03]. Die ab-
gelosten Tropfen sind deutlich kleiner als der Spritzlochdurchmesser [Ble04].

Zerstdaubung (Atomization Regime)
Bei der dieselmotorischen Einspritzung ist dieser Bereich dominierend. Bei
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dieser Zerfallsart wird die Strahloberflaiche aufgrund der hohen Austritts-
geschwindigkeiten bzw. Reynoldszahlen bereits direkt am Diisenaustritt
aufgebrochen. Um den fliissigen Strahlkern bildet sich eine Wolke aus Trop-
fen, die einen deutlich kleineren Durchmesser aufweisen als das Diisenloch.
Jedoch ist die Existenz dieses fliissigen Strahlkerns umstritten, wodurch
die Angabe einer Strahlaufbruchldnge nicht eindeutig definiert werden
kann [Sch03].

d) ¢) f)

Abbildung 2.5: Strahlzerfallsmodelle aus Fath [Fat97].

Die experimentelle Untersuchung ist aufgrund der Dichte des Sprays und
der hohen Geschwindigkeiten mit hohem Aufwand verbunden [Lei08]. Ver-
schiedenste Modelle wurden entwickelt, die versuchen den Zerstdubungsme-
chanismus zu beschreiben. Diese wurden von Fath [Fat97] zusammengefasst
(sieche Abbildung 2.5) und konnen wie folgt beschrieben werden. Modell a)
geht von einer kavitierenden Diise aus, so dass der Kraftstoff bereits in der
Diise in Tropfen zerfallen ist, die wesentlich kleiner als der Spritzlochdurch-
messer sind. In Modell b) verlédsst ein zusammenhédngender Fliissigkeitsstrahl
die Diisenodffnung, wobei sich die Tropfen aerodynamisch abloésen; das
Auftreten von Kavitationseffekten wird hierbei vernachldssigt. In Modell
c) zerfallen einzelne Tropfen mit einem Durchmesser von der Gréfle des
Spritzlochdurchmessers durch Wechselwirkung mit dem umgebenden Gas.
Bei Modell d) weist der Strahlkern eine wellige Form auf. Von diesem Strahl-
kern werden Fliissigkeitselemente abgespalten, die stromab weiter zerfallen.
Modell e) geht von einem Strahl aus, der aus unzdhligen Fliissigkeitsfiden
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besteht, wodurch sich im Kern viel Gas befindet. Die Fliissigkeitselemente
zerfallen durch Interaktion mit dem umgebenden Medium weiter zu Tropfen.
Das Modell f) kann als Kombination der Modelle a) und d) gesehen wer-
den. Es wurde von Fath [Fat97] selbst vorgeschlagen und ist bis zu einem
Einspritzdruckbereich von 54 MPa giiltig. In diesem Modell wird von einer
Zweiphasenstromung in der Diise ausgegangen. Die hydrodynamisch gebil-
deten Kavitationsblasen implodieren kurz hinter dem Diisenlochaustritt. Die
Kavitationsblasen befinden sich am Strahlrand, wodurch Fliissigkeitselemen-
te aus dem Strahl herausgelost werden und Gas in den Strahl eingebracht
wird. Die sich dort bildenden Gasblasen verleihen dem Kernstrahl eine
schwammférmige Beschaffenheit. Stromabwirts sorgen Oberflichenwellen,
hervorgerufen durch den steigenden Einfluss des umgebenden Gases, fiir
einen weiteren Zerfall. Das Modell bertiicksichtigt zusdtzlich den Einfluss des
Einspritz- und Gasgegendrucks sowie der Diisengeometrie auf die Linge des
intakten Fliissigkeitsstrahls.

2.1.2 Sekundairzerfall

Im weiteren Verlauf der Strahlausbreitung zerfallen die Tropfen und Ligamen-
te weiter in kleinere Tropfen. Dies ist auf die mit steigendem Abstand zum Dii-
senlochaustritt zunehmende aerodynamische Wechselwirkung mit dem um-
gebenden Gas zuriickzufiihren. Zudem kann eine gegenseitige Wechselwir-
kung der Tropfen den Zerfall fordern.

Nach Ofner [Ofn01] und Schneider [Sch03] wird oft in einen dichten, diin-
nen und sehr dinnen Strahlbereich unterschieden. Im dichten Bereich ist
der Fliissigkeitsanteil zwar grof, aber es findet aufgrund von Wechselwir-
kungen zwischen Gas und Fliissigkeit ein fortschreitender Tropfenaufbruch
statt. Gleichzeitig ist aber die Tropfendichte so hoch, dass Kollisionen zwi-
schen den Tropfen stattfinden, was zu einem erneuten Anstieg der Tropfen-
grolle fiihrt. Die aerodynamischen Kréfte spielen eine noch untergeordnete
Rolle [Sch03]. Im diinnen Strahlbereich steigt der Lufteintrag in das Spray und
die Wechselwirkungen mit dem umgebenden Gas nehmen zu. Dadurch sinkt
die Wahrscheinlichkeit von Tropfenkollisionen. Die weiter stromab nachfol-
gende sehr diinne Strahlzone ist von geringem Fliissigkeitsanteil und stark
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reduzierter Geschwindigkeit der Tropfen gekennzeichnet. Eine weitere Auf-
spaltung der Tropfen durch aerodynamische Krifte findet kaum mehr statt,
so dass die meisten Tropfen eine stabile GréRe erreicht haben. In Abbildung

(Gas-Weber-Zahl Weg

Blasenzerfall

i 12< Weg <50 (bag-breakup)

: i 50< Weg <100  Keulenzerfall

Scheibenzerfall
(stripping-breakup)

100< Weg <350

catastrophic
breakup

350<< We,

Abbildung 2.6: Aufbruchmechanismen von Tropfen, nach Pilch und Erdmann (1987), ent-
nommen aus [Sch03].

2.6 sind die Tropfenzerfallsarten dargestellt. Die jeweiligen Grenzen fiir die
Gas-Weberzahl We, sind giiltig, solange die Viskositéit keinen nennenswerten
Einfluss hat, was bei einer Ohnesorge-Zahl von Oh < 0,1 der Fall ist [Sch03].
Steigt die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas, nimmt die Ver-
formung des Tropfens zu und die Oberflachenspannungskrifte sind nicht
mehr in der Lage den Tropfen zusammenzuhalten. Daher ist fiir die Beschrei-
bung des aerodynamischen Strahlzerfalls die Weberzahl entscheidend, die,
wie bereits erwdhnt, diese Tragheitskrifte zu den Oberflachenspannungskraf-
ten in Beziehung setzt. Fiir We, < 12 konnen die Tropfen im Allgemeinen
als stabil angesehen werden. Ubersteigt die Gas-Weberzahl diesen Grenzwert,
zerfallen die Tropfen bis sie eine stabile Grof3e erreicht haben [Lei08].

Bei Weberzahlen von 12 < We, < 50 befindet man sich im Regime des Blasen-
zerfalls (engl. bag-breakup). Der Tropfen verformt sich und steigt zunéchst
auf den doppelten Durchmesser an. Daraus bildet sich eine Blase, die sich
stromab auswdlbt. Aufgrund von Instabilititen zerfallen der Ring und die
Membran schlieflich in feine Tropfen.
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Steigt die Weberzahl weiter an (50 < We, < 100), bildet sich in der Tropfen-
mitte eine Keule, da fiir die Tropfenmasse nicht gentigend Zeit zur Verfiigung
steht, in die Blase zu stromen. Dieser Zerfallsmechanismus wird als Keulen-
zerfall bezeichnet.

Bei einer weiteren Erhohung der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und
Tropfen steigen die Reibungskrifte im Verhéltnis zu den Druckkréften an,
so dass sich keine Blase ausbilden kann. Vielmehr wird der Tropfen flachge-
driickt und an seiner Oberflaiche kommt es zu einer Abscherung von Sekun-
dartropfen. Das Regime des Scheibenzerfalls (engl. stripping-breakup) gilt fiir
Weberzahlen von 100 < We, < 350. Es wird angenommen, dass der Schei-
benzerfall bei der Dieseleinspritzung der vorherrschende Mechanismus ist
[Ofn01].

Bei sehr groflen Weberzahlen von 350 << We, fiihren Instabilititen und Sto-
rungen auf der Tropfenoberfldche zu einem schlagartigen Tropfenzerfall. Die-
ser Zerfallsmechanismus wird als Katastrophaler Zerfall bezeichnet.

2.1.3 Tropfenverdampfung

Bereits widhrend des Sekunddrzerfalls findet in der heillen Gasatmosphére
die Verdampfung der Kraftstofftropfen statt, die zur Bildung eines ziindfdhi-
gen Gemisches erforderlich ist. Entscheidende Einflussfaktoren fiir die Hohe
der Verdampfungsrate sind neben der TropfengrofSenverteilung und der Men-
ge der in den Strahl eingebrachten Luft [Hen06], auch die Temperatur und
der Druck des Umgebungsgases sowie die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Kraftstoffes [Wit01]. Der vergleichsweise kalte Dieselkraft-
stoff wird in die heifle Umgebung des Brennraums eingediist, wodurch die
Tropfen durch konduktiven und konvektiven Warmeiibergang erwdrmt wer-
den [Lef89]. Bei der Tropfenverdampfung des Dieselsprays treten Warme- und
Stofftransport simultan auf [Ste07a]. Dabei wird ein Teil des Warmestroms
zur Aufheizung des Tropfeninneren und der andere Teil zu dessen Verdamp-
fung bendétigt [Rot04]. Dabei dndern sich die Anteile mit der Zeit. Zunéchst
sorgt der Warmestrom vornehmlich fiir einen Anstieg der Tropfentempera-
tur, was eine leichte Zunahme des Tropfenradius nach sich zieht (siehe Ab-
bildung 2.7), wihrend die Verdampfung an der Tropfenoberfldche als gering
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tggw
Abbildung 2.7: Vereinfachtes Schema der Tropfenverdampfung [Ste07a].

einzustufen ist [Ste07a]. Nach einer gewissen Zeit, zum Zeitpunkt #g¢,,, stellt
sich eine konstante Tropfentemperatur (Siedetemperatur) ein, was bedeutet,
dass der gesamte Warmestrom, der dem Kraftstofftropfen zugefiihrt wird, nun
ausschlielflich der Verdampfung der Fliissigkeit dient. Damit einhergehend
erfolgt eine stetige Abnahme des Tropfendurchmessers. Bei einer Relativbe-
wegung zwischen Tropfen und Umgebungsgas, wie es beim Einspritzen des
Kraftstoffes der Fall ist, kommt es zu einer Intensivierung der Warme- und
Stofftransportvorgidnge, was zu einer schnelleren Verdampfung fiihrt. Es stellt
sich eine Konzentrationsverteilung ein, bei der zu jeder Zeit Bereiche existie-
ren, in denen ein ziindfdhiges Gemisch vorliegt.

2.2 Wichtige KenngrofRen der Strahlausbreitung

Um das Spray beschreiben zu kénnen und den Einfluss verschiedener Rand-
bedingungen beurteilen und vergleichen zu konnen, miissen geeignete Mess-
grofen des Sprays beschrieben werden. Diese sind erforderlich, um eine Aus-
sage uiber die Gemischbildung, Grad der Zerstiubung und moglichen Wand-
kontakt machen zu kénnen. Als makroskopische Spraygrof3en sind die Strah-
leindringtiefe, die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit und der Spraykegelwin-
kel wichtige Paramater. Diese liefern Informationen iiber das Verhalten des
gesamten Sprays. Die mikroskopischen SpraygréRen beschreiben das Verhal-
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ten von Einzeltropfen hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und Grof3e.

2.2.1 Strahlgeschwindigkeit

Ausgehend von einer stationdren, inkompressiblen Strémung, kann die
Bernoulli-Gleichung mit Verlusten aufgestellt werden.

1 2 1 2
p1+5.pf.vlzp2+5'pf‘U2+Ap (25)

Die Gleichung (2.5) kann unter folgenden Annahmen weiter vereinfacht wer-
den: die Geschwindigkeit im Sackloch v, istim Vergleich zur Geschwindigkeit
im Diisenloch vernachldssigbar, der statische Druck p, nach Diisenaustritt
entspricht dem Gasdruck in der Kammer p, = p,, der Druck p; entspricht
dem Einspritzdruck p; = pgrqi;- Wenn man zudem von einer verlustfreier Stro-
mung ausgeht und den Druckverlust Ap vernachldssigt, 1dsst sich die theore-
tische, maximale Diisenaustrittsgeschwindigkeit berechnen:

2-\PRait— P
Vmax.theor.:\/ ( ;lf g) (2.6)

Da jedoch Druckverluste in der Diise auftreten, ist die tatsdchliche Austritts-
geschwindigkeit geringer. Dies wird durch den Ausflusskoeffizienten C;(¢) be-
riicksichtigt, der als Verhéltnis von tatsdchlichem Massenstrom rz zu theore-
tischem Massenstrom 7,4 theor definiert ist:

Calt) = — 2.7

Mmax.theor.

Der Ausflusskoeffizient C; ist ein empirischer Wert und muss durch Messung
des Massendurchflusses bestimmt werden [Ofn01].

Des Weiteren wird durch Abldsen der Stromung oder Entstehen von Kavitati-
on der effektive Stromungsquerschnitt verengt. Auch dies wird in Form eines
Faktors C, (t) < 1 beriicksichtigt. Dieser kann durch den Vergleich des Spray-
Impulses mit einer Diise mit bekanntem C, ermittelt werden [Sch03]. Die ef-
fektive Diisenaustrittsgeschwindigkeit v, kann somit berechnet werden:

_Ca(1)

= C.(0) * Umax.theor. = Cy (£) * Umax.theor. (2.8)
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2.2 Wichtige Kenngrollen der Strahlausbreitung

Die Abbremsung der Sprayspitze durch das Kammergas wird mit einem wei-
teren Faktor K berticksichtigt. Die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit v kann
damit abgeschdtzt werden [Ofn01].

v=C, (1) K- Vnmax.theor. (2.9)

Ofner [Ofn01] fand heraus, dass bei Umgebungsdruck die schnellen Trop-
fen, die zunichst im Windschatten fliegen und durch Uberholvorginge im-
mer wieder an die Strahlspitze gelangen, nur geringfiigig abgebremst werden.
Bei einem Einspritzdruck von 70 MPa konnte er eine Abnahme der Geschwin-
digkeit der schnellsten Tropfen von 350 m/s bei 20 mm auf etwa 325 m/s bei
40 mm messen. Erst ab einem Abstand zur Diise von 50 bis 70 mm werden
auch diese schnellen Tropfen stark abgebremst, da dann der Gaseintrag in das
Spray hoch genug ist.

2.2.2 Strahleindringtiefe

Die Strahleindringtiefe ist definiert als der Abstand der Sprayspitze zum Dii-
senloch. Es existieren zahlreiche empirische Gleichungen fiir die Beschrei-
bung der Eindringtiefe. In den bekanntesten Modellen sind folgende Einfluss-
faktoren enthalten:

o Zeit

e Einspritzdruck bzw. Druckdifferenz zwischen Einspritzdruck und Gasge-
gendruck Ap

e Diisenlochdurchmesser bzw. 1/d-Verhéltnis

e Gasdichte und Dichte der Fliissigkeit bzw. Dichteverhiltnis
Dabei gehen die Einflussgréfen mit unterschiedlicher Gewichtung innerhalb
einer Gleichung ein, unterscheiden sich aber auch von Modell zu Modell. In
einigen empirischen Gleichungen werden auch die Gastemperatur sowie die

Viskositdt und Oberflichenspannung des Kraftstoffes berticksichtigt. Die Un-
terschiede in der Gewichtung sind auf den Einsatz unterschiedlicher Diisen
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und Einspritzsysteme zuriickzufiihren [Fat97].

Die nachfolgende Gleichung, die sehr hdufig in der Literatur zu finden ist,
wurde von Hiroyasu [HA90] vorgeschlagen. Hierbei werden zwei Phasen un-
terschieden. Die erste Phase erstreckt sich vom Beginn der Einspritzung bei
t = 0 s bis zum Zeitpunkt des Strahlaufbruchs #;,. Die Eindringtiefe steigt linear
mit der Zeit. In der zweiten Phase ist die Eindringtiefe nur noch proportional
zu t%°, da der Einfluss der Gasdichte aufgrund des zunehmenden Impulsaus-
tausches mit der umgebenden Luft hinzu kommt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sinkt dabei mit zunehmendem Abstand zur Diise.

Fir0< < 1, gilt:

2Ap
S()=0,39-y/——-¢ (2.10)
Prf
Fiir ¢, < ¢t gilt:
AP 0,25
S(t):2,95(p—) *V do't (211)
g

Hierbei ist die Aufbruchzeit £, folgendermalien definiert:

2,95 dypy
039 (ap-p,)”°

Iy (2.12)

Einen umfassenden Uberblick iiber weitere empirische Modelle geben z.B.
Ofner [Ofn01] und Schneider [SchO03].

Strahleindringtiefe unter verdampfenden Bedingungen

Wird der Kraftstoff in eine heille Gasatmosphdre eingespritzt, muss zwi-
schen noch fliissigem und bereits verdampftem Strahlanteil unterschieden
werden. Wiahrend der verdampfte Strahlanteil weiter in den Brennraum
vordringt, stellt sich beim fliissigen Anteil im Verlauf der Einspritzung ein
Gleichgewicht zwischen der Einspritzrate und der Verdampfungsrate im
Strahl ein, wodurch sich die Lange des fliissigen Strahls auf einen maximalen
Wert einpendelt. Dies wurde in zahlreichen Untersuchungen dokumentiert
(z.B. [Sch07, Sch03, MWK™01, Ofn01, Sie98]). Es hat sich ebenfalls gezeigt,
dass die maximale Lange des fliissigen Einspritzstrahles unabhingig vom
Einspritzdruck ist [Sch03,0fn01,Pau01,Wir97]. Bei geringen Eindringtiefen ist
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der Einfluss der Verdampfung vernachldssigbar [NS96, Sch03]. Hiroyasu und
Arai [HA90] haben zudem aufgezeigt, dass bis 320 °C der Einfluss der Tempe-
ratur vernachldssigt werden kann. Dies deckt sich mit den Untersuchungen
von Koch [Koc07], der erst ab Temperaturen von 400 °C einen deutlichen
Einfluss der Verdampfung auf die Eindringtiefe beobachtete.

2.2.3 Strahlkegelwinkel

Der Spraykegelwinkel ist eine wichtige Grél3e zur Beschreibung des Sprayver-
haltens. Er liefert Informationen iiber die in den Strahl eingebrachte Luft-
menge. Eine bessere Durchmischung zwischen Kraftstoff und der in das
Spray gesaugten Luft dullert sich in einem grofleren Kegelwinkel (bei glei-
cher Einspritzmenge). Dadurch steigt die Wechselwirkung zwischen Tropfen
und Gas, wodurch die Tropfen abgebremst und in kleinere aufgebrochen wer-
den [Sch03]. Dabei ist eine eindeutige Definition aufgrund des transienten
Verhaltens des Sprays dulSerst schwierig.

Eine hdufig zitierte halbempirische Gleichung zur Beschreibung des Strahlke-
gelwinkels fiir die quasi-stationdre Phase wurde von Hiroyasu und Arai [HA90]
formuliert:

l -0,22 dO 0,15 p 0,26
©®=83,5- (—) : (—) : (—g) (2.13)
dy ds Q1

In Gleichung 2.13 ist deutlich zu erkennen, dass das Dichteverhéltnis den
grolSten Einfluss auf den Kegelwinkel hat. Mit steigendem Gasgegendruck
wird die Sprayspitze stdrker abgebremst und die Ausbreitung in radialer Rich-
tung nimmt zu, was den Kegelwinkel ansteigen ldsst. Weitere Modelle fiir
die Berechnung des Strahlkegelwinkels wurden z.B. von Schneider [Sch03]
und Leick [Lei08] zusammengetragen. Gleichung 2.13 zeigt ebenfalls, dass
der Einspritzdruck bzw. die Strahlgeschwindigkeit keinen signifikanten Ein-
fluss auf den Spraykegelwinkel hat, was zahlreiche Untersuchungen belegen
(z.B. [Bod91,NS96,0fn01, BYK*02]).

Andere Autoren berichten dagegen von einem gewissen Einfluss des Ein-
spritzdruckes auf den Kegelwinkel. Blessing [Ble04] wies einen deutlichen Zu-
sammenhang zwischen dem Kegelwinkel und dem Nadelhubverlauf nach.
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Dieser Verlauf hingt wiederum vom Leitungs-, bzw. Raildruck ab. In der ers-
ten Einspritzphase wird bei h6heren Raildriicken ein groBerer Kegelwinkel ge-
messen, der durch den verstiarkten Strahlaufbruch wiahrend der Drosselphase
im Nadelsitz bewirkt wird. Aufgrund der schnelleren Nadel6ffnungsgeschwin-
digkeiten werden bei hoheren Raildriicken kleinere Winkel beobachtet. Oss-
wald [Oss05] beschreibt eine Vergro8erung des Strahlkegelwinkels mit stei-
gendem Raildruck tiber den gesamten Einspritzverlauf. Er erkldrt dies mit ei-
ner verstdarkten Interaktion der Einspritzstrahlen mit der Gasphase durch ihr
schnelleres Eindringen.

Der Einfluss der Gastemperatur wurde z.B. von Siebers [Sie99] untersucht. Er
konnte dabei keinen signifikanten Einfluss der Gastemperatur auf den Kegel-
winkel feststellen. Naber und Siebers [NS96] fanden heraus, dass verdamp-
fende Umgebungsbedingungen eine Reduktion des Kegelwinkels bewirken,
jedoch wird der Einfluss mit steigender Gasdichte geringer.

2.2.4 TropfengrofRen und Tropfengeschwindigkeiten

Neben den makroskopischen Spraygro3en, liefern auch die mikroskopischen
Spraygréllen (Tropfengrofien und Tropfengeschwindigkeiten) Informationen
tiber den Sprayaufbruch bzw. die Qualitédt der Zerstiubung und damit tiber
die Verdunstungsgeschwindigkeit. Kleinere Tropfen fordern die Verdamp-
fungsgeschwindigkeit, da eine grollere Oberfldche fiir den Warmeiibergang
des umgebenden heilen Gases auf die Tropfen zur Verfiigung steht. Dies
bedeutet, dass mehr Zeit fiir die Mischung des Kraftstoffes mit der Umge-
bungsluft verfiigbar ist, was sich positiv auf die Verbrennung auswirkt und
damit den Ausstof$ von Schadstoffen reduziert [Sch03].

TropfengrofRen

Fiir die Beschreibung von Tropfengro83en werden am hdufigsten der arithme-
tische Durchmesser d;, und der Sauterdurchmesser (SMD) ds, herangezogen.
Der arithmetische Durchmesser ist das rechnerische Mittel der Durchmesser
aller gemessenen Tropfen, wdhrend der Sauterdurchmesser das Verhdltnis
von Tropfenvolumen zur Oberfldche aller gemessenen Tropfen beschreibt.
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Der mittlere Sauterdurchmesser eignet sich besonders zur Beschreibung von
Stoff- und Warmeiibergangsprozessen. Es existieren zahlreiche Gleichungen
fiir den mittleren Sauterdurchmesser, die in Schneider [Sch03] zusammen-
gefasst sind. Eine der bekanntesten Gleichungen wurde von Hiroyasu und
Arai [HA90] formuliert:

d 0,37 -0,47
—==0,38-Re"* - We " (ﬂ) : (&) (2.14)
dsr Mg Pg

Dabei ist dg; der SpritzZlochdurchmesser und 1 und p die dynamische Vis-
kositdt bzw. die Dichte der Fliissigkeit und des Gases. Der SMD steigt mit
wachsendem Umgebungsdruck und groerem Spritzlochdurchmesser und
sinkt bei Erh6hung des Einspritzdruckes.

Schneider [Sch03] untersuchte den Einfluss einer Einspritzdrucksteigerung
auf den mittleren Tropfendurchmesser d;, in nicht-verdampfender Umge-
bung. Eines seiner Ergebnisse war eine deutliche Reduktion des mittleren
Tropfendurchmessers bei einer Erh6hung des Einspritzdruckes von 50 MPa
auf 90 MPa. Jedoch zeigten Messungen bei 130 MPa keine weitere Absenkung
des mittleren Tropfendurchmessers. Schneider schloss daraus, dass sich ein
gewisser Sdttigungszustand einstellt, was bedeutet, dass eine weitere Druck-
steigerung keinen Einfluss auf den mittleren Tropfendurchmesser d;o haben
wird. Zudem war in seinen Untersuchungen weder in nicht-verdampfender
noch in verdampfender Atmosphire ein erkennbarer Einfluss der Gasdichte
nachzuweisen. Er stellte fest, dass die Tropfengrof3en in der verdampfenden
Atmosphére mit steigendem Abstand von der Strahlachse abnehmen, aber
im Verlauf der Einspritzung konstant bleiben.

Tropfengeschwindigkeiten

Eine Vielzahl von Autoren hat nachgewiesen, dass die maximalen Tropfenge-
schwindigkeiten, aufgrund der vergleichsweise geringen Wechselwirkung mit
dem umgebenden Gas, in der Spraymitte zu finden sind (z.B. [Ofn01, Sch03]).
Aufgrund des sog. Windschatteneffekts treten die héchsten Tropfengeschwin-
digkeiten hinter der Sprayspitze auf [Ofn01,Lei08]. Dies kann mit der Tatsache
begriindet werden, dass die Tropfen an der Sprayspitze aufgrund des Impuls-
austausches mit der umgebenden Luft abgebremst werden. Nachfolgende
Tropfen hinter der Sprayspitze erfahren dieses Abbremsen durch die Luft
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nicht in diesem Malle, wodurch sie, sozusagen im Windschatten, eine hohere
Geschwindigkeit aufweisen.

Ofner [Ofn01] befasste sich zudem mit dem Einfluss des Nadelhubes auf
Tropfengeschwindigkeiten. Hierbei konnte er eine konstante mittlere Trop-
fengeschwindigkeit bei konstantem Nadelhub (und Raildruck) feststellen. Die
Geschwindigkeit wurde dabei im Wesentlichen vom treibenden Druckgefille
vor und nach der Diise und vom Druckverlust innerhalb der Diise bestimmt.
Wihrend der Offnungs- bzw. SchlieRphase waren geringere Tropfengréfen
und -geschwindigkeiten zu verzeichnen. Aufgrund der hoheren Druckver-
luste in der Diise wurden geringere Strahl- bzw. Tropfengeschwindigkeiten
aber auch etwas geringere Tropfendurchmesser als bei vollem Nadelhub
gemessen.

2.3 Dieselmotorische Ziindung und Verbrennung

Kennzeichnend fiir den dieselmotorischen Verbrennungsprozess ist die
Selbstziindung. Der Kraftstoff wird, in der Regel gegen Ende des Kompressi-
onstaktes, unter hohem Druck in die verdichtete Luft eingespritzt, wodurch
eine Durchmischung mit der umgebenden Luft stattfindet. Durch die Kom-
pression wird die Zylinderladung so erhitzt, dass ihre Verdichtungsendtem-
peratur die Selbstziindungstemperatur des Dieselkraftstoffes tibersteigt und
es so zur Ziindung kommt [Reu89]. Dabei ldsst sich der dieselmotorische Ver-
brennungsverlauf in folgende drei Phasen einteilen [Wen06, See04]:

1. Vorgemischte Verbrennung und Ziindverzug
2. Hauptverbrennung - Diffusionsverbrennung (mischungskontrolliert)
3. Nachverbrennung - Diffusionsverbrennung (reaktionskinetisch kontrol-

liert)

In der vorgemischten Verbrennung ziindet das widhrend Ziindverzugszeit,
also der Zeitspanne zwischen Einspritzbeginn und Ziindung, aufbereitete
Kraftstoff-Luft-Gemisch. Die Warmefreisetzungsrate ist in dieser Phase durch
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die Geschwindigkeit der chemischen Reaktionen sowie durch die Menge
des aufbereiteten Gemisches kontrolliert [MSSO04]. Die Vormischverbren-
nung zeichnet sich durch hohe Reaktionsgeschwindigkeiten und Verbren-
nungstemperaturen und dem damit verbundenen stark ansteigenden Druck-
gradienten aus [Ble04], wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist.

1.Phase 2.Phase 3.Phase
s ZN/Vormischverbr. Hauptverbrennung Nachverbrennung
K 4

q AY

¢ P P

q
_ Spritzdauer N
N : i ——
20 VEB o PEE 20 40 60
70T (0] [PKW n. OT]

Abbildung 2.8: Verbrennungsphasen des dieselmotorischen Verbrennungsprozesses [MK99].

Die entscheidende Phase ist die Hauptverbrennung (mischungskontrollier-
te Diffusionsverbrennung), da hierbei ein Grof3teil des Kraftstoffes umge-
setzt, die grofSte Warmemenge freigesetzt, aber auch der gro3te Anteil schad-
licher Emissionskomponenten produziert wird. Verursacht durch die vorge-
mischte Verbrennung und dem damit einhergehenden Temperaturanstieg, ist
die chemische Reaktionsgeschwindigkeit stark angestiegen. Zeitgleich dazu
findet eine intensive Durchmischung von Kraftstoff und Luft statt. Jedoch ist
diese Durchmischung langsam gegeniiber den chemischen Vorgidngen, wo-
durch diese Phase als mischungskontrolliert bezeichnet wird. Bei der Dif-
fusionsverbrennung reicht die Reaktionszone bis in die fetten Bereiche des
Strahls, in denen Rul$ gebildet wird [MK99, Bau03, Ble04].

Erreichen die Temperaturen wihrend der diffusiven Verbrennung ihren Maxi-
malwert, beginnt die Phase der Nachverbrennung, in der noch unverbrannte
Kraftstoffkomponenten sowie die Produkte aus der Hauptverbrennung wei-
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ter oxidiert werden. In dieser Verbrennungsphase sinken Brennraumtempe-
ratur und der Brennraumdruck kontinuierlich ab. Dies fiihrt dazu, dass die
chemischen Reaktionen wieder langsamer ablaufen als die Diffusionsvorgédn-
ge, wodurch der Verbrennungsverlauf zunehmend reaktionskinetisch kon-
trolliert wird [Hen06]. In dieser Phase werden bis zu 90 % der zuvor entstan-
denen Rul3partikel wieder abgebaut [MK99].

2.4 Dieselmotorische Schadstoffbildung

Neben den beim Verbrennungsvorgang entstehenden Produkten, die eine
vollstdndige Verbrennung CO, und H,O kennzeichnen, sind im Abgas auch
unerwiinschte Produkte zu finden, die aus unvollstdndigen Verbrennungsre-
aktionen resultieren. Diese Produkte sind im Wesentlichen das Stickstoffmon-
oxid NO und das Stickstoffdioxid NO, sowie das Kohlenmonoxid CO und die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC. Zusétzlich entstehen partikelformige
Schadstoffe, wobei Rull den Hauptanteil stellt. Zusidtzlich entstehen Partikel
aus kondensierten Restkohlenwasserstoffen, kraftstoffgebundenem Schwe-
fel, sowie Abrieb und Aschen. Aufgrund des bei Luftiiberschuss ablaufenden
dieselmotorischen Verbrennungsprozesses, sind die Anteile des Kohlenmon-
oxids und unverbrannten Kohlenwasserstoffe im Abgas gering. Zudem wer-
den diese Komponenten mittels Oxidationskatalysatoren nahezu vollstindig
nachoxidiert [See04]. Bedeutend problematischer stellt sich die Sachlage bei
Partikel- und Stickoxidemission dar, so dass im Folgenden auf diese Schad-
stoffe ndher eingegangen wird.

2.4.1 Partikelemissionen - Rul§

Partikelemissionen umfassen die Komponenten Ruf, fliichtige aromati-
sche Kohlenwasserstoffe, anorganische Aschen, Schmier6él und Motorabrieb
[HenO06]. Ruld hat dabei mit ca. 71 % den grolSten Anteil an Partikeln [MSSOO04].
Generell entstehen Rullemissionen aufgrund von unvollstdndiger Verbren-
nung unter extremem Luftmangel. Dieser Luftmangel herrscht beim diesel-
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motorischen Verbrennungsprozess aufgrund der parallel ablaufenden Ein-
spritzung, Gemischbildung und Verbrennung. Dadurch entstehen, trotz eines
globalen Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses von A > 1, lokal unterstochiometrische
Gemischzusammensetzungen, was eine Sauerstoffunterversorgung nach sich
zieht.

Die extrem komplexen Reaktionsmechanismen, die fiir die Ru8bildung ver-
antwortlich sind, konnten bis heute nicht vollstdndig gekldart werden [PKS09].
Allerdings gibt es Hypothesen, welche die Rullentstehung beschreiben. Die
bekannteste ist die sog. Polyzyklen-Hypothese, die in kraftstoffreicher Umge-
bung mit der Pyrolyse unter Wasserstoffabspaltung der Kraftstoffmolekiile be-
ginnt [Hen06]. Infolgedessen kommt es zur Bildung von Acetylen (C, H,), das
mit CH und CH, reagiert. Dadurch bildet sich Propargyl (C; H;) und infolge
von Rekombination und Umlagerung ein Ring. Durch Kondensation von Ace-
tylen lagern sich weitere Ringe an [PKS09]. Diese Vorgdnge fithren zur Ent-
stehung von hochmolekularen, zyklischen Verbindungen, wodurch es zur Bil-
dung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) kommt.
Durch weitere Anlagerung von Acetylen entstehen schliefSlich die graffitihn-
lichen RulSnuklei [Hen06]. Neben dem Luft-Kraftstoff-Verhidltnis spielt die
Temperatur bei der Produktion, aber auch der Oxidation von Rul$, eine ent-
scheidende Rolle, wobei der Temperaturbereich auf ca. 1000 K bis ca. 2300
K begrenzt ist [PKS09]. Unterhalb von etwa 1000 K findet keine Ru8bildung
statt, da die Vorldufersubstanzen wie Acetylen nicht in ausreichender Men-
ge gebildet werden. Bei hohen Temperaturen ab etwa 2300 K existiert eine
so hohe Anzahl von OH-Radikalen, dass aufgrund der damit einhergehen-
den extrem hohen Oxidationsgeschwindigkeit die RulSvorldufer oxidiert wer-
den [WMDO1] bzw. es generell zu einem zu einem verstdarkten RulSabbrand
kommt [MSSO04]. Als kritisches Temperaturfenster fiir die Bildung von Ruf$
ist der Bereich von 1500 - 1900 K anzusehen [MSSO04].

2.4.2 Stickoxide

Unter der Kurzform NOyx werden das Stickstoffmonoxid NO und das Stick-
stoffdioxid NO, zusammengefasst, die bei motorischen Verbrennungsprozes-
sen entstehen. Dabei macht das NO etwa 90 % und NO, 10 % der gesamten
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NOx-Emissionen aus.
Bei der NO,-Bildung wird zwischen folgenden Mechanismen unterschieden:

1. Thermisches NO
2. Prompt-NO
3. NO aus Lachgas

4. Brennstoff-NO

Thermisches NO wird aus Luftsauerstoff gebildet und stellt den wichtigsten
Mechanismus bei der Entstehung von Stickoxiden bei der dieselmotorischen
Verbrennung dar, da hierdurch etwa 80 - 95 % der Stickoxide gebildet wer-
den [MK99]. Der dabei ablaufende Mechanismus, der sogenannte Zeldovich-
Mechanismus, besteht aus den folgenden drei chemischen Reaktionen (ent-
nommen aus [MSSO04])

O+N, 2 NO+N (2.15)
k2

N+0, - NO+0 (2.16)

N+OH <. NO+H 2.17)

Dabei sind die Geschwindigkeitskonstanten k;, k, und ks nicht genau be-
kannt und miissen experimentell bestimmt werden, wodurch in der Literatur
abweichende Werte genannt werden [MSSO04]. Bekannt ist jedoch die Tat-
sache, dass die einleitende Aufspaltung von elementarem Stickstoff mithil-
fe der Sauerstoffradikale in Gleichung 2.15 vergleichsweise langsam ablduft,
wodurch diese Reaktion die geschwindigkeitsbestimmende Gleichung fiir die
Bildung von thermischem NO ist [WMDO01]. Das ist mit der Tatsache zu be-
griinden, dass die in Gleichung 2.15 angegebene Elementarreaktion, aufgrund
der stabilen Dreifachbindung des Stickstoffmolekiils N2, eine sehr hohe Ak-
tivierungsenergie aufweist. Aus diesem Grund ist die erste Reaktion zudem
stark temperaturabhéngig, weshalb Thermisches NO in nennenswerter Form
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bei hoheren Temperaturen (oberhalb 1850 K) gebildet wird und dabei mit stei-
gender Temperatur exponentiell zunimmt [HLO1].

Die Prompt-NO-Bildung lduft bereits bei niedrigen Temperaturen um die
1000 K ab und findet daher deutlich friither als die thermische NO-Bildung
statt. Die Entstehung von Prompt-NO ist mit dem CH-Radikal, dass als Vor-
laufer Acetylen hat. Da Acetylen ausschlieRlich in kraftstoffreichen Gebieten
der Flamme gebildet wird, erfolgt die Bildung von Prompt-NO ebenfalls unter
diesen Bedingungen [WMDO01, PKS09].

Der Reaktionsmechanismus liber Lachgas zu Stickstoff gewinnt erst bei nied-
rigeren Temperaturen an Bedeutung, da hier die thermischen Stickoxid-
Bildungsraten nicht mehr dominieren. Jedoch miissen hohe Driicke vorlie-
gen, da N,O nur durch eine Dreiersto38-Reaktion gebildet werden kann, wel-
che erst bei hohen Gasdichten geniigend hédufig stattfindet [MSSO04].

Die oxidative Auslosung des Stickstoffs aus dem Kraftstoff, das tiber N H; und
HCN zu NO und N, umgewandelt wird, kann vernachldssigt werden, weil
heutzutage Dieselbrennstoffe kaum Stickstoff mehr enthalten.

Da, wie oben beschrieben, das thermische NO den Grof3teil der Stickstoffoxid-
emissionen ausmacht, ist ein tieferes Verstdndnis iiber die Bildung dieses Ab-
gasbestandteils von besonderem Interesse. Folgende vereinfachte Gleichung
zur Abschitzung der NO-Bildung, die sich aus Gleichung 2.15 bis 2.17 und un-
ter diversen Annahmen ergibt, verdeutlicht die moglichen MaBnahmen zur
Stickoxid-Reduktion (eine genaue Herleitung findet sich z.B. in [PKS09]).

d(NO)
=2-k1-(0) - (Ny) (2.18)
dt
mit folgender empirischer Gleichung (entnommen aus [MSSO04]).
38.000

ki =0,76-10"-exp(—

(2.19)

Hieraus wird ersichtlich, dass die wirksamste Methode zur Reduktion von
NO, im Abgas, die Absenkung der Prozesstemperatur ist.

Die gekiihlte Abgasriickfiihrung (AGR) gilt als effektivste innermotorische
MalBnahme zur Reduktion von Stickoxidemissionen. Bei der AGR wird ein Teil
des Abgasstromes zum Frischluftstrom zugefiihrt. Der Hauptgrund fiir die Ef-
fizienz der gekiihlten Abgasriickfiihrung ist der verringerte Sauerstoffgehalt

33



Stand der Technik

der Ladung. Vor allem dieser Effekt begrenzt die maximal erreichbare Spit-
zentemperatur. Des Weiteren weisen die im Abgas enthaltenen Komponenten
Wasser und Kohlendioxid eine hohere Warmekapazitit als die Frischluft auf,
was ebenfalls eine geringere Spitzentemperatur zur Folge hat.
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3 Beschreibung der Versuchsanlagen

3.1 Einspritzkammer

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Einspritzkammer entwickelt, mit der
sowohl Schattenaufnahmen mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera als
auch Messungen mit der Phasen Doppler Anemometrie durchgefiihrt wer-
den konnen. Die Messtechniken erfordern dabei unterschiedliche Anforde-
rungen an die optische Zuginglichkeit. Um diesen Anforderungen zu genii-
gen, wurden drei optische Zuginge realisiert. Der erste Zugang, der fiir beide
Messtechniken erforderlich ist, befindet sich parallel zur Injektorachse bzw.
zur Strahlachse des zu untersuchenden Spraykegels. Bei den PDA Messungen
ermoglicht dieser Zugang den aus der Sendeeinheit austretenden Teilstrahlen
den Eintritt in die Kammer. Die beiden anderen Fenster dienen ausschliel3lich
der optischen Zuginglichkeit fiir die Empfangseinheit des PDA Systems, die
wahlweise hinter einem dieser Fenster positioniert wird. Die Literaturrecher-
che hat gezeigt, dass die hochste Signalqualitdt des Streulichtes der durch das
Messvolumen fliegenden Kraftstofftropfen dann zu erwarten ist, wenn sich
die Empfangsoptik in einem Streuwinkel von ¢ = 30° bzw. 70° zur Achse der
Sendeoptik befindet [Dan, Ofn01, Sch03]. Fiir die Messungen mit dem Schat-
tenverfahren wurde zusitzlich hinter dem zu untersuchenden Spraykegel par-
allel zur Strahlachse eine spiegelnde Platte platziert, um das einfallende Licht
zu reflektieren. Abbildung 3.1 zeigt die Einspritzkammer mit dem Aufbau fiir
die Messungen mittels Phasen Doppler Anemometrie.

Dain der Einspritzkammer nur ein Strahl untersucht wurde, aber vorwiegend
Mehrlochdiisen zum Einsatz kamen, wurde eine Strahlseparierung konstru-
iert, die dafiir sorgte, dass die anderen Strahlen widhrend der Einspritzung
vom Eintritt in den Brennraum weitestgehend ferngehalten wurden. Uber
Edelstahlleitungen wird der ein Grof3teil des Kraftstoffes in Richtung Boden
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Einspritz-

Abbildung 3.1: Einspritzkammer mit Messaufbau Phasen Doppler Anemometrie.

der Kammer geleitet, gesammelt und iiber ein Drosselventil nach aullen ge-
fiihrt. Bei der aufwendigen Konstruktion der Strahlseparierung musste ein
Kompromiss eingegangen werden. Zum einen galt es ausreichend Freiraum
fiir den zu untersuchenden Strahl zu schaffen, damit dieser beim Austreten
aus dem Diisenloch nicht behindert wird. Zum anderen musste die Strahlse-
parierung neben allen anderen Strahlen auch die benachbarten Spraykegel
des zu untersuchenden Strahles vom Eintritt in die Kammer weitestgehend
fernzuhalten, was sich bei den eingesetzten 8- und 10-Loch-Diisen als dul3erst
schwierig erwies. Um diese Kriterien zu erfiillen, musste in Kauf genommen
werden, dass die ersten 1,5 mm des Strahles nach Verlassen des Spritzloches
von der Strahlseparierung verdeckt wurden und somit nicht analysiert werden
konnten. Die Aufnahmen fiir die Quarzglasfenster wurden als Komplettmo-
dule ausgelegt. Diese Auslegung ermoglicht einen einfachen Zusammenbau
aullerhalb der Brennkammer mit anschlieBendem Einbau des Komplettmo-
duls. Die Durchmesser der Quarzglasfenster wurden so gewdhlt, dass Trop-
fenmessungen in einem Abstand zum Diisenlochaustritt von mehr als 40 mm
bzw. Strahleindringtiefen bis 55 mm Lénge gemessen werden kénnen. Bei der
Auslegung der Fensterdurchmesser war zu beachten, dass nach Druckbehal-
terverordnung [AD02] groflere Durchmesser auch dickere Fenster bedingen.

Im Rahmen dieses Projekts wurden Diisen mit unterschiedlicher Diisen-
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lochanzahl untersucht, wobei die relativen Winkellagen der Diisenlochach-
sen zur Hochdruckzufuhr, die iiber einen 200 mm langen Druckrohrstutzen
erfolgt, unterschiedlich ausfallen kénnen. Fiir die Messungen in der Kammer
muss jedoch sicherstellt werden, dass immer eine Spritzloch- bzw. Strahlach-
se parallel zur spiegelnden Hintergrundplatte ausgerichtet ist. Daher musste
eine gewisse Drehbarkeit um die Injektordrehachse erméglicht werden. Aus
diesem Grund war eine ausreichend grolle Aussparung an der Kammer er-
forderlich, um die Drehung des Injektors samt Druckrohrstutzen und dessen
Aufnahme zu gewéhrleisten. Die Injektoraufnahme wurde ebenfalls als Kom-
plettmodul ausgelegt, wobei auch hier ein Zusammenbau aulerhalb der Zelle
moglich war.

Injektoraufnahme Hochdruckanschluss

Nut fiir Dichtring zwischen Kithlwasser-
und Kraftstoffriicklaufvolumen

Zulauf

Kiihlwassr .
Strahlseparierung

Injektor

Riicklauf ¥

Kﬁhlwassef 1 Kraftstoffriicklauf

Abbildung 3.2: Schnitt durch die Injektoraufnahme mit Injektor und Strahlseparierung (Im
Bild ist nur der zu untersuchende Spraykegel dargestellt).

Fiir die Versuche unter verdampfenden Bedingungen erfolgte die Vorerwér-
mung des Kammergases mittels einer Heizspirale im Inneren der Einspritz-
kammer. Ein Isoliermaterial zwischen Heizspirale und den umgebenden Me-
tallwidnden sorgte fiir eine geringe thermische Belastung der Zelle. Da der In-
jektor wiahrend der Versuche permanent hohen Temperaturen ausgesetzt war,
wurde dieser wassergekiihlt, um moglichen Bauteilschdden vorzubeugen. In
Abbildung 3.2 ist die Injektoraufnahme im Schnitt inklusive der Strahlsepa-
rierung und den Zu- und Riicklaufanschliissen fiir das Kiihlwasser dargestellt.
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Um ein mogliches Ziinden des Kraftstoffes zu unterbinden, wurde die Zelle
ausschlielllich mit Stickstoff beladen.

Die Einspritzkammer wurde auf einen Druck von bis zu 30 MPa ausgelegt,
um auch bei realmotorischen Temperaturen und gleichzeitig hohen Gasdich-
ten Sprayuntersuchungen bei Einspritzdriicken bis 300 MPa durchzufiihren
zu konnen. Allerdings stellte sich heraus, dass das zunéchst favorisierte Iso-
lierungskonzept nicht umsetzbar war, wodurch auf ein neues Isolierungsma-
terial zuriickgegriffen werden musste, mit dem Nachteil, dass Temperaturen
nur bis ca. 600 K eingestellt werden konnten.

3.2 Einhubtriebwerk

Das Einhubtriebwerk (EHT) bietet die Moglichkeit, neben der Untersuchung
des Gemischbildungsverhaltens auch einen Eindruck tiber Ziindort und
Ziindzeitpunkt sowie iiber die rullbildenden Gebiete relativ zum Kraft-
stoffspray unter motornahen Bedingungen zu gewinnen. Die Entwicklung
des EHT geht auf die Arbeiten von Dorer [Dor00] und Prechtl [Pre00]
zurilick und wurde zur Abbildung eines mittelschnelllaufenden Wasserstoff-
Groldieselmotors konzipiert.

Die Kompressionsmaschine ist in der Lage, den realmotorischen Temperatur-
und Druckverlauf gut nachzubilden. Durch den Entfall des Kurbeltriebes ist
ein direkter optischer Zugang vom Kolbenboden aus mdéglich, wodurch das
Eindringverhalten des Gesamtsprays und dessen Verdampfung, Ziindung
und Verbrennung sichtbar gemacht werden kann. Zusétzlich ermdoglicht ein
flexibles Zylinderkopfdesign einen radialen optischen Zugang. Das Verdich-
tungsverhdltnis ldsst sich durch die geeignete Wahl der Kolbenposition zu
Kompressionsbeginn leicht variieren.

Kurzbeschreibung und Funktionsweise

Der Antriebskolben wird mit komprimierter Luft (1,5 - 5 MPa) beaufschlagt,
wodurch der Kompressionsvorgang ausgelést wird. Durch Offnen des By-
passventils wird eine hydraulische Verbindung mit dem Arbeitskolben
hergestellt. Durch den Bypass wird das Hydraulikol in die Arbeitskolbenkam-
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mer gedriickt, wodurch dieser ebenfalls in Bewegung versetzt wird. Wie in
Abbildung 3.3 dargestellt, bewegen sich die Kolben in gegenldufiger Richtung,
so dass ein vollstandiger Massenausgleich einen vibrationsarmen Lauf der
Maschine gewéhrleistet. Dadurch ist wihrend der Versuchsdurchfiihrung ein
ruhiger Stand der Anlage gewdhrleistet, was fiir den Einsatz von optischen
Messverfahren erforderlich ist. Da die hydraulische Verbindung zwischen
Antriebs- und Arbeitskolben nur iiber den Bypass besteht, sorgt der geringe
Massenstrom auch fiir eine geringe Anfahrgeschwindigkeit des Arbeits-
kolbens. Wihrenddessen werden nach und nach Durchstromoéffnungen
freigegeben, die einen hoheren Massenstrom des Koppeldls und damit eine
starkere Beschleunigung des Arbeitskolbens ermdoglichen. Der Arbeitskolben
wird in Richtung Zylinderkopf beschleunigt und komprimiert die Luft in
der Brennkammer. Mit fortschreitender Kolbenfahrt steigt der Druck in der

Magnetventil Durchstrom- Druckluft Reduzierter Kolben
offnungen mit Quarzglas

Injektor

Kamera Hydraulikél  Antriebskolben Arbeitskolben Zylinderkopf
Abbildung 3.3: Einhubtriebwerk mit reduziertem Kolbendurchmesser.

Brennkammer, wodurch sich eine Kraft aufbaut, die der Bewegungsrichtung
des Arbeitskolbens entgegenwirkt. Dadurch wird der Kolben abgebremst und
kommt zum Stillstand, sobald die Gegenkraft der Antriebskraft entspricht
und somit ein Kréftegleichgewicht herrscht.

Kurz vor dem oberen Totpunkt erfolgt eine definierte Einspritzung des
Dieselkraftstoffs und es kommt schlielllich zur Ziindung. Ein induktives
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Messsystem erfasst den zuriickgelegten Kolbenweg und dient als Trigger
fiir die Einspritzung und Auslosung der Kameraaufzeichnung. Neben dem
Hubverlauf wird durch einen dynamischen Druckaufnehmer der jeweilige
Druckverlauf aufgezeichnet.

Die Ermittlung der zugehoérigen Kompressionstemperatur erfolgt nach der
polytropen Zustandsdnderung. Bei den Versuchen wurden Kompressions-
temperaturen im Bereich von 600 K erreicht.

Konstruktive Anpassung auf Nfz-Gro3e

Da die Kompressionsmaschine fiir die Abbildung von Schiffsdieselmotoren
entwickelt wurde, ist fiir das vorliegende Projekt eine Umkonstruktion auf
einen Brennraumdurchmesser von 120 mm notig gewesen, was zudem ein
neues Zylinderkopfdesign erforderte. Ziel der teilweisen Neukonzeption war
eine moglichst realitdtsnahe Abbildung motorischer Randbedingungen, wie
Kolbenbewegung, Zylinderdruck und Verdichtungstemperatur bei gleichzei-
tigem Erhalt des urspriinglichen Massenausgleichs zwischen Antriebs- und
Arbeitskolben. Die hinsichtlich des Kolbendurchmessers und Zylinderkop-
fes erforderlichen Anpassungsarbeiten sind angelehnt an das Konzept von
Stegemann [Ste04], der ebenfalls ein neues Design des Einhubtriebwerks
zur Abbildung von Nutzfahrzeugmotoren vorgenommen hat. Abbildung 3.4
zeigt den vorderen Teil des EHT, wobei bis auf das Laufrohr und den Injektor
mit Druckrohrstutzen sdamtliche dargestellten Komponenten neu konzipiert
wurden.

Die Masse des auf einen Durchmesser von 120 mm reduzierten Kompres-
sionskolbens entspricht dabei der Masse des urspriinglichen Kolbens, um
das Massenverhdltnis zwischen dem Antriebskolben und dem neuen redu-
zierten Arbeitskolben zu erhalten. Der dadurch vibrationsarme Betrieb des
Einhubtriebwerks ist zum einen, wie oben erwdhnt, fiir den Einsatz optischer
Messtechniken erforderlich, zum anderen aber auch fiir einen sicheren
Betrieb unabdingbar, da der Durchmesser des Kolbens im Durchmesser
lediglich um 1 mm geringer ausgefiihrt wurde als der Innendurchmesser der
Zylinderkrone, in die der Kolben mit hoher Geschwindigkeit einfdahrt. Da das
neue Design des Kolbens gegeniiber dem des urspriinglichen Grol3kolbens
eine Volumenvergroferung nach sich zog, wurde als Werkstoff eine Alumi-
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Lochring

Zylinderkrone
Zylinderkopf

Zylinderkopf-Einsatz

Laufrohr

Reduzierter Kolben

Injektor
Quarzglas

Druckrohrstut
ruckrohrstutzen Bohrung fiir Druckaufnehmer

Abbildung 3.4: Schnittansicht des neuen Kolben- und Zylinderkopf-Designs.

niumlegierung mit ausreichend guten Festigkeitseigenschaften gewdhlt. Das
Hubvolumen setzt sich zusammen aus dem reduzierten Brennraumvolumen
(Durchmesser 120 mm) und dem hinteren Kolbenraum (Durchmesser 220
mm), was bedeutet, dass die Kraft, die der Bewegungsrichtung des Arbeitskol-
bens entgegenwirkt, gleichzeitig auf die vordere Kolben- bzw. Quarzglasfliche
aber auch auf die Kolbenfldche des hinteren Kolbenraums wirkt. Die Abdich-
tung des Brennraumes gegeniiber der Umgebung erfolgte grotenteils liber
O-Ringe, die fiir hohere Driicke geeignet sind. Da der Versuchsbetrieb am
Einhubtriebwerk intermittierend ist, erwdarmen sich die Oberflachen in der
Brennkammer nur geringfiigig [Eis03], wodurch von einer geringen Tempe-
raturbelastung der Dichtringe ausgegangen werden konnte. Die Abdichtung
zwischen Quarzglas und Kolben erfolgte tiber eine Graphitdichtung.

Es hat sich gezeigt, dass trotz vergleichbarer Anfangsrandbedingungen die
Position des oberen Totpunktes von Messung zu Messung geringfiigig vari-
ieren kann, wodurch bei der Auslegung einen Sicherheitsabstand von 3 mm
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zwischen Kolbenendpostion und Zylinderkopf-Einsatz eingeplant wurde.

Die variierende Kolbenendpostion am oberen Totpunkt wirkt sich direkt
auf den erreichten Kompressionsdruck bei Einspritzbeginn aus, was kon-
kret bedeutete, dass sich die Kompressionsenddriicke trotz vergleichbarer
Randbedingungen zu Beginn der Messungen um ca. 5% unterschieden.

3.3 Einspritzanlage

Hochdruckpumpe

Im Rahmen dieser Arbeit kamen extrem hohe Einspritzdriicke bis 300 MPa
zum Einsatz, die gegenwdrtige, im Serieneinsatz befindliche Driicke, deut-
lich tibersteigen. Aus diesem Grund konnte auf eine Serienhochdruckpum-
pe nicht zuriickgegriffen werden. Nach intensiver Recherche hinsichtlich Al-
ternativen fiel die Wahl auf eine handelsiibliche, druckluftbetriebene Hoch-
druckpumpe der Firma Maximator (Modell: G400-2), welche die erforderli-
chen Driicke bis 300 MPa bereitzustellen vermochte. Mittels eines Stellven-
tils wird die Antriebsdruckluft so eingestellt, dass der Kraftstoff auf den ge-
wiinschten Druck verdichtet wird. Die Hochdruckpumpe arbeitet nach dem
Prinzip der Druckiibersetzung, was bedeutet, dass sich der resultierende Be-
triebsdruck durch das Flachenverhiltnis von Antriebs- und Arbeitskolben
einstellt. Nach jedem Druckhub saugt die Pumpe durch den Riickhub des
Kolbens wieder neuen Kraftstoff an, was mittels eines impulsgesteuerten 4/2-
Wege-Ventils geregelt wird. Ist der eingestellte Betriebsdruck erreicht und es
erfolgt kein Druckabfall (keine Einspritzung), stellt sich ein statisches Krifte-
gleichgewicht ein. Dieser Zustand wird so lange beibehalten, bis der Druck auf
der Hochdruckseite abfillt, d. h. eine Einspritzung erfolgt, wodurch die Hoch-
druckpumpe nachférdern muss [MAX].

Aufgrund der Tatsache, dass nur ein Injektor zum Einsatz kam, wurde eben-
falls auf ein Speicher-Rail verzichtet. Als Kraftstoff wurde handelsiiblicher
Dieselkraftstoff verwendet.
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Injektoren

Fiir die Versuche wurde ein Solenoid-Injektor der Firma Bosch CRIN2 ver-
wendet. Der Solenoid-Injektor, der im unbestromten Zustand geschlossen
ist, wurde im Betrieb entsprechend der Serienapplikation mit einem Anzugs-
strom von 20 A fiir eine Dauer von 100 us und einem anschlief8enden Halte-
strom von 15 A fiir den Rest der Einspritzdauer versorgt. Fiir den Anzugs- und
Haltestrom, deren Dauer frei wéhlbar ist, wurden zwei getrennte Stromversor-
gungen verwendet. Die Koordination im Betrieb erfolgte von einer zentralen
Steuerungseinheit.

Bei den Messungen in der Einspritzkammer wurde vor allem bei sehr ho-
hen Einspritzdriicken eine konstante Gesamtansteuerdauer 2,0 ms gewdhlt,
um iiber den gesamten Einspritzdruckbereich eine ausreichend lange quasi-
stationdre Phase der Einspritzung zu garantieren. Grund ist, dass sich wih-
rend der einzelnen Messkampagnen herausgestellt hat, dass bei zu geringe-
ren Ansteuerdauern ab einem Einspritzdruck 200 MPa kein nennenswerter
Einfluss des Einspritzdruckes auf die Strahleindringtiefe und Strahlspitzen-
geschwindigkeit zu verzeichnen war. Nachdem diese Ergebnisse feststanden,
wurden bei allen weiteren Untersuchungen im hoheren Einspritzdruckbe-
reich ldngere Einspritzdauern gewdhlt, um das volle Potenzial des Einspritz-
druckes zu nutzen.

Einspritzdruck [MPa] Ansteuerdauer [ms]

80 3,3

120 3,0

160 2,8
200 2,4
240 2,1
260 2,0
280 1,9
300 1,8

Tabelle 3.1: Eingestellte Ansteuerzeiten in Abhédngigkeit vom Einspritzdruck fiir die Messun-
genim EHT.
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Fiir die Versuche im Einhubtriebwerk wurde die Gesamtansteuerdauer vari-
iert abhédngig vom Einspritzdruck, um einen konstanten Kraftstoffdurchsatz
zu erhalten, was fiir die Untersuchung der Verbrennung erforderlich war.
Tabelle 3.1 zeigt die eingestellten Ansteuerzeiten fiir die Messungen im Ein-
hubtriebwerk.

Definition des Einspritzbeginns

Der zeitliche Verlauf der makroskopischen Strahlgrofen wird iiber die Zeit
nach Einspritzbeginn, der gegeniiber dem Ansteuerbeginn um einen sog.
hydraulischen Einspritzverzug (EV) abweicht, aufgetragen. Fiir die exakte
Bestimmung des Spritzbeginns ist im Allgemeinen ein Pumpenpriifstand
erforderlich [Bar01]; ein derartiger Priifstand stand fiir die vorliegende Stu-
die jedoch nicht zur Verfligung. Zur Bestimmung des Spritzbeginns bzw.
des Einspritzverzugs wurde der Eintritt des Kraftstoffes in den Brennraum
bei verschiedenen Einspritzdriicken bis 300 MPa mit einer sehr hohen
Bildfrequenz (100.000 Bilder pro Sekunde) aufgezeichnet. Dazu wurde die
Strahlseparierung entfernt. Die Messergebnisse wurden mit entsprechenden
Daten aus einer vom Projektpartner zur Verfiigung gestellten 1-D Simulation
verglichen [LumO8]. Es zeigte sich, dass iiber einen Einspritzdruckbereich von
160 MPa mit einem EV von 0,33 ms bis 300 MPa mit einem EV von 0,31 ms der
Einspritzverzug nur geringfiligig variierte. Bei 30 MPa wurde ein EV von 0,43
ms ermittelt. Die simulierten Werte lagen mit einem maximalen Unterschied
von 0,025 ms meist leicht unter den gemessenen Werten.

Fiir die Darstellung der Verldufe der makroskopischen StrahlgroBen ab der
Zeit nach Spritzbeginn wurden die gemessenen Werte fiir den Einspritzverzug
zugrunde gelegt.

Diisen

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden drei Mini-Sackloch-Diisen mit
acht bzw. zehn Einspritzléchern eingesetzt. Zusdtzlich wurden Messungen
mit einer Einlochdiise (D165-1) durchgefiihrt, wobei das Spritzloch wie bei
den Mehrlochdiisen schriag angeordnet ist. Tabelle 3.2 gibt die Eigenschaften
der untersuchten Diisen wieder. Daraus ist zu entnehmen, dass sich die Dii-
sen vor allem in ihrem Spritzlochdurchmesser unterscheiden, was auch fiir
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die Namensgebung der Diisen entscheidend war. Der Spritzlochdurchmesser
ds; wird am Austritt der Diise gemessen. Der Konizitdtsfaktor (K-Faktor) setzt

Diise dsr [pm] K [-] To [um] | ry [um] nsr. [-] thd [ml/min @10MPa]

D200 198 0 100 30 8 2030

D175 175 2 60 45 8 1660

D150 150 2 40 35 10 1460
D165-1 165 2 60 35 1 235

Tabelle 3.2: Spezifikationen der verwendeten Einspritzdiisen.

den Durchmesser des Diisenlocheintritts mit dem des Diisenlochaustritts in
Beziehung und ist folgendermal3en definiert:

dSL,innen [,um] - dSL [:um]
10

Das bedeutet, dass ein K-Faktor von K = 0 ein zylindrisches Diisenloch be-
schreibt, wie dies bei Diise D200 der Fall ist. Hingegen deutet ein positiver
K-Faktor auf ein konisch ausgefiihrtes Spritzloch mit einem stromab sich ver-
jingenden Durchmesser hin. Die Einlaufkanten aller Diisenl6cher wurden
hydroerosiv (HE) verrundet. Bei diesem Verfahren werden die Spritzlocher
mit einer mit einem abrasiven Medium durchsetzten Fliissigkeit durchstromt.
Durch das Abrunden der zunéchst scharfen Kanten am Diisenlocheintritt er-
hoht sich im Vergleich zur nicht-verrundeten Diise die Durchflussmenge.

Die Einlaufradien geben die Kantenverrundungen am Ubergang vom Sack-
loch in das Spritzloch an. Der obere Radius r, befindet sich auf der Seite des
Nadelsitzes, der untere Radius r, auf der Sacklochseite.

K= (3.1)

3.4 Optische Messtechnik

3.4.1 Schattenmesstechnik

Die Schattenmesstechnik basiert auf der Ablenkung von Licht, die durch ei-
ne Anderung des riumlichen Brechungsindex hervorgerufen wird (Abbildung
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3.5). Diese Anderung des Brechungsindex kann durch ein Partikel oder einen
Tropfen in einer Gasatmosphdre oder durch Gasblasen in einer Fliissigkeit
hervorgerufen werden. Trifft nun das einfallende Licht auf einen Einzeltrop-
fen, wird an dessen Phasengrenzen ein Teil des einfallenden Lichtes reflek-
tiert, wihrend ein gewisser Anteil gebrochen bzw. auch transmittiert wird. Bei
der Anwendung der Schattenmesstechnik zur Untersuchung von Dieselein-
spritzstrahlen wird das Licht durch eine Vielzahl kleiner Tropfen gestreut, so-
dass nur sehr wenig Licht den Strahl durchdringt, wodurch sich die Konturen
der Einspritzstrahlen meist klar von der Umgebung abheben. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass Informationen, die in Richtung des einfallenden
Lichtes enthalten sind, nicht erfasst werden kénnen, da die Vorgénge in Achs-
richtung der Lichtquelle aufintegriert werden [Ste07b].

Das Schattenverfahren ermoglicht die Untersuchung der makroskopischen
Spraygréllen Strahleindringtiefe, Strahlgeschwindigkeit und Strahlkegelwin-
kel bei verschiedenen Randbedingungen. Abbildung 3.6 illustriert den Ver-

Reflexion Schirm
Lichtquelle A |

\ Lichtstrahlen -
\ |
\

Schatten

Brechung a
i >

Abbildung 3.5: Skizze der Schattenmesstechnik mit Darstellung der Reflexion und Brechung
am Einzeltropfen (nach [Ste07b]).

suchsaufbau fiir die Schattenmessungen in der Einspritzkammer. Der prin-
zipielle Aufbau gilt gleichermalien auch fiir das Einhubtriebwerk.

Die punktférmige Lichtquelle des Lasers wird mittels einer Strahlaufweitung
auf den gewiinschten Durchmesser gebracht und parallelisiert, wodurch ei-
ne gleichmiRige Ausleuchtung des Brennraums gewdhrleistet ist. Der aufge-
weitete Lichtstrahl passiert einen halbtransparenten Spiegel, tritt durch eine
Quarzglasscheibe in den Brennraum ein und wird an einer spiegelnden Me-
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talloberflache hinter der Diise reflektiert. Der reflektierte Strahl wird anschlie-
Bend von dem halbdurchlédssigen Spiegel zur Kamera umgelenkt. In Bereichen
im Messvolumen, in denen sich Kraftstofftropfen befinden, wird das einfal-
lende Licht je nach Tropfendichte mehr oder weniger stark gestreut, wodurch
diese Stellen bzw. die Silhouette der Einspritzstrahlen als dunkle Pixel auf dem
Kamerabild erscheinen.

Optischer

Einspritz- Zugang Halbtransparenter
Spiegel

Argon-lonen Laser

Strahl-

aufweitung
Prozessor—
LTS,
Rechner
[ 1]
Einspritz- Trigger

steuergerat

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau fiir Messungen mit der Schattenmesstechnik.

Um eine Unterscheidung des fliissigen und dampfformigen Bereichs des
Fern-Kegelwinkels vornehmen zu kénnen, wurde ein Grau-Schwellenwert
definiert, der fiir alle zu vergleichenden Schattenbilder gleichermalen galt.
Dieses Vorgehen war vertretbar, da die Grund-Helligkeit fiir alle Messungen
vergleichbar war. Weder die Intensitidt der Lichtquelle zur Beleuchtung des
Brennraums noch die Verschmutzung des Glasfensters variierte signifikant.

Zur Aufnahme der Schattenbilder in beiden Versuchstrdgern kam eine Hoch-
geschwindigkeitskamera (APX Fastcam der Firma Photron) zum Einsatz. Fiir
die Versuche in der Kammer wurde eine Bildwiederholrate von 50.000 Bildern
pro Sekunde mit einer Auflésung von 128 x 64 Pixeln gewédhlt. So konnte ei-
ne Bewegungsunschirfe an der Strahlspitze auch bei hohen Einspritzdriicken
bei gleichzeitig guter Brennraumausleuchtung gewihrleistet werden. In der
Einhubmaschine musste zur Aufzeichnung aller acht bzw. zehn Strahlen ein
grollerer Bereich abgedeckt werden. Daher wurden die Bilder im Einhubtrieb-
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werk mit einer Bildrate von 15.000 Bildern pro Sekunde bei einer Auflésung
von 256 x 256 Pixeln aufgenommen. Mittels eines Triggers wurde der Ein-
spritzbeginn mit dem Beginn der Kameraaufzeichnung synchronisiert.

3.4.2 Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) hat sich als sehr effektive optische
Messtechnik zur Erfassung von Diesel-Einzeltropfen hinsichtlich ihrer Ge-
schwindigkeit und Grée an unterschiedlichen Positionen im Spray etabliert.
Sie liefert Informationen zur Tropfenverteilung im Spray und damit zum
Strahlaufbruch und erginzt sehr gut die Ergebnisse der Schattenaufnahmen.
Das Messprinzip wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Abhandlungen
(z.B. [Ofn01, Sch03, Kro04, Lei08]) sehr detailiert beschrieben, so dass hier nur
ein grober Uberblick gegeben wird.

Messprinzip der Geschwindigkeitsmessung (LDA-Prinzip)

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) ist eine Erweiterung der Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA) mit der zusdtzlichen Option der Tropfen-
grollenmessung. Bei der Geschwindigkeitsmessung besteht demnach kein
Unterschied. Die LDA- bzw. PDA-Technik ist eine Streulichtmethode. Hierbei
macht man sich zu Nutze, dass ein von einem Teilchen im Messvolumen
sich kreuzender und interferierender Laserstrahlen erzeugtes Streulicht,
Informationen tiber dessen Bewegungszustand enthdlt.

In Abbildung 3.7 ist das Messprinzip eines 1-D LDA- bzw. PDA-Systems dar-
gestellt. Zwei kohdrente Laserstrahlen mit gleicher Leistung und Wellenldnge
A werden tiber ein Spiegel- und Linsensystem (innerhalb der Sendeeinheit)
unter einem definierten Winkel (20) zum Schnitt gebracht und erzeugen im
Schnittpunkt ein Interferenzmuster. Dieser Schnittpunkt bildet das Messvo-
lumen. Durchquert nun ein Partikel oder Tropfen das Messvolumen, wird das
Licht an den Phasengrenzen des Tropfens in alle Raumrichtungen gestreut.
Um das gestreute Licht aufzuzeichnen, wird eine Empfangseinheit in einem
Winkel ¢ um die x-Achse in der Streuebene (gleiche Ebene wie die Sendeop-
tik) positioniert. In der Sendeoptik befinden sich die Detektoren 1 und 2, die
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das gestreute Licht empfangen. Die Sendeoptik bzw. die Detektoren schliellen
mit der Streuebene den Azimutwinkel ¥ ein, der den Winkel zwischen den
austretenden Lichtstrahlen und der YZ-Ebene beschreibt.

Stromung [ Detektor 1

/ / 4

Streuebene

\

O Detektor 2

Abbildung 3.7: Prinzipieller Aufbau eines 1D-PDA Systems [Dan09].

Aufgrund der Tatsache, dass der Geschwindigkeitsvektor des Tropfens unter-
schiedliche Winkel mit den einfallenden Laserstrahlen einschlie8t, kommt
es zu einer Frequenzverschiebung zwischen den beiden Streulichtsignalen
nach dem Doppler-Effekt. Diese Streulichtsignale werden tiberlagert und es
entsteht eine im Vergleich zur Lichtfrequenz deutlich geringere Schwebungs-
frequenz, die mittels Detektoren in der Empfangseinheit aufgenommen
werden kann. Die Geschwindigkeitskomponente des senkrecht durch das
Messvolumen fliegenden Tropfens, kann durch die folgende Gleichung

ermittelt werden.
— .—/1 3.2)
v=Jo 2-sin (0) G-
Hierin ist fp die Schwebungsfrequenz, auch Dopplerfrequenz genannt, A die
Wellenldnge der einfallenden Laserstrahlen und 6 der Halbwinkel zwischen
den Laserstrahlen.

Um die Richtung der Tropfen zu ermitteln, erfihrt einer der beiden La-
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serstrahlen eine Frequenzerhohung um 40 MHz. Dies geschieht mit Hilfe
einer Bragg-Zelle die, anschaulich ausgedriickt, eine Bewegung des Inter-
ferenzstreifenmusters hervorruft. Folglich entsteht eine Frequenz von {iiber
40 MHz bei Bewegung des Tropfens in Richtung der Bewegung des Interfe-
renzstreifenmusters, wihrend eine Bewegung entgegen der Bewegung des
Interferenzstreifenmusters eine Frequenz von geringer als 40 MHz erzeugt.
Bei einem ruhenden Tropfen entsteht demnach eine Frequenz von 40 MHz.

Messprinzip der Durchmessermessung

Zur Bestimmung der Tropfengro8e werden die Phasenverschiebungen der
Streulichtimpulse zwischen mindestens zwei oder drei Detektoren verglichen.
Die Detektoren sind in unterschiedlichen Azimutwinkeln zur y-z-Ebene (sie-
he Abbildung 3.7) angeordnet. Die Phasenverschiebungen resultieren somit
aus den unterschiedlichen Weglidngen, die das Streulicht zu den Detektoren
zuriicklegt. Dabei ergibt sich mit zunehmender Phasendifferenz ein grolerer
Tropfendurchmesser, wie Gleichung 3.3 zeigt.

2-m-d
® =
A
Der Faktor f§ ist fiir den Fall der Reflexion abhdngig vom Schnittwinkel der

Laserstrahlen 0, dem Streuwinkel ¢ und dem Azimutwinkel ¥ und ist nach
folgender Gleichung definiert:

B (3.3)

sinfsiny

B= (3.4)
\/2 (1-cos6cosgcosy)

Fiir die Detektion von Dieseltropfen in Luft bzw. Stickstoff erwies sich in den
meisten Fillen die Brechung erster Ordnung als sinnvollster Streumechanis-
mus. Hier ist neben den fiir die Reflexion wichtigen Winkeln noch die Kennt-
nis des relativen Brechungsindex n,.; erforderlich, der aus dem Quotienten
der Brechungsindizes des umgebenden Mediums und des Tropfens besteht.
Gleichung 3.5 stellt den Zusammenhang dar:

—N,eSiNO siny

B= (3.5)
\/2 (1-cos6cosgcosy) (1 +n? —nrel\/Z (1- cos@cosgocosu/))
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Versuchsaufbau in der Einspritzkammer

Abbildung 3.8 zeigt das verwendete Messsystem der Firma Dantec Dynamics
A/S an der Einspritzkammer. Der Laserstrahl wird erzeugt von einem Argon-

Empfangsoptik

Optischer
Zugang

Transmitterbox
Sendeoptik mit Bragg Zelle

[T o=t 05— |

Argon-lonen Laser
Einspritz- [ Injektor Shift
kammer
S |
Einspritz- Trigger I:I
R —
steuergerat Prozessor =
Rechner

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau fiir Messungen mit der PDA-Technik.

Ionen Laser der Firma Spectra Physics (Modell 2060) mit einer maximalen
Leistung von 5 W. Der Laserstrahl tritt in die Transmitterbox ein und wird
dort in zwei Teilstrahlen geteilt, die liber ein Glasfaserkabel zur Sendeoptik
geleitet werden. Ein Linsensystem in der Sendeoptik fokussiert die beiden
Strahlen in einem Fokus von 310 mm und erzeugt damit das Messvolumen.
Die Sendeoptik ist auf einer Traverse angebracht, wodurch eine schnelle
Positionierung des Messvolumens im Spray mdéglich ist. Die Empfangsoptik
verfiigt ebenfalls {iber eine Frontlinse mit einer Brennweite von 310 mm,
um das Streulicht auf die drei Detektoren zu fokussieren. Die Empfangsoptik
wurde in einem Winkel von 70° zur Achse der einfallenden Laserstrahlen
positioniert.

Die Positionierung der Empfangsoptik hdngt dabei mit der Wahl des Streu-
winkels bzw. des Streumechanismus’ zusammen. Um bei den PDA Messun-
gen eine moglichst hohe Datenrate zu erzielen, ist die Kenntnis tiber die
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Abbildung 3.9: Streumechanismen am Dieseltropfen (links) und zugehorige Intensititen
(rechts) [BSA03].

Intensitdt des jeweiligen Streumechanismus erforderlich, die in Abbildung
3.9 rechts auf einer logarithmischen Skala aufgetragen ist. Die Intensitdt des
Streulichts ist neben dem Streumechanismus und dem Streuwinkel auch von
der Polarisation des Laserlichts abhédngig. Bei paralleler Polarisation (untere
Hailfte in Abbildung 3.9 rechts) tritt bei einem bestimmten Winkel ausschliel3-
lich Brechung erster Ordnung auf. Dieser als Brewster-Winkel bezeichnete
Winkel ist fiir einen Dieseltropfen in Luft ¢, = 68,8° [BSA03]. Anschlielend
werden die detektierten Lichtsignale mittels Photomultiplier in elektrische
Signale umgewandelt, um abschliefend von der Software weiterverarbeitet
werden zu kénnen.

Wie auch bei den Schattenmessungen, erfolgt die Synchronisation mittels
eines TTL-Signalgebers; in diesem Fall zwischen Einspritzsystem und dem
PDA-Prozessor.

Erfahrungen und Grenzen der PDA-Messtechnik im Dieselstrahl

In zahlreichen Abhandlungen wurden die Schwierigkeiten und Grenzen der
PDA-Messtechnik bei der Anwendung im Dieseleinspritzstrahl diskutiert
(ausfiihrlich z.B. in [Ofn01, Sch03]). Die Herausforderung fiir die Messtech-
nik besteht dabei, dass bei der dieselmotorischen Einspritzung Tropfen
mit Durchmessern von wenigen pum bei gleichzeitig hohen Tropfenge-
schwindigkeiten von mehreren hundert Metern pro Sekunde erfasst werden
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miissen [KLO7, PASS08, DMO07]. Die Tropfendichte ist in bestimmten Berei-
chen im Spray (v.a. im Diisennahbereich und in der Spraymitte) sehr hoch,
da der Atomisierungsprozess teilweise noch nicht abgeschlossen ist und
gleichzeitig Kollisions- und Koaleszenzeffekte auftreten. Beides fiihrt dazu,
dass eine zu geringe Anzahl an sphédrischen Tropfen detektiert werden kann
und dementsprechend geringe Datenraten erzielt werden [LCHGO03, KKO03].
Die hohe Tropfenkonzentration erschwert zudem Messungen in der Spray-
mitte, da die Laserstrahlen und damit auch die Streulichtsignale durch die
umliegenden Tropfen zu stark abgeschwicht werden [ASPS06]. In der vorlie-
genden Arbeit konnten bei einem GroRteil der Messungen in der Spraymitte
erst ab 20 mm hinter dem Diisenlochaustritt zufriedenstellende Datenraten
erzielt werden. Befinden sich mehrere Tropfen gleichzeitig im Messvolumen,
kommt es zu Mehrfachstreuungen, die vom Prozessor nicht verarbeitet wer-
den konnen [PSGMO08, STB98]. Um dieses Risiko zu minimieren, wurde das
Messvolumen kleinstmoglich gewdhlt (hier: 46 um).

Die wichtigsten Einstellparameter zur Verbesserung der Validierungsrate
beinhalten die Laserleistung, die Photomultiplier-Spannung, das Signal-
Rausch-Verhiltnis und die Signalverstdrkung. Kapulla und Najera [KNO5]
fihrten umfassende Messkampagnen an Wassertropfen durch, um die je-
weiligen Einfliisse der Parameter auf den mittleren Tropfendurchmesser
dyo zu untersuchen. Sie fanden u.a. heraus, dass eine Erh6hung der drei
erstgenannten Parameter zu einem Abfall von d;, bis zu einem bestimmten
konstanten Wert fiihrt. Die Arbeiten von Payri et al. [PSGMO08] zeigten, dass
bei den PDA-Messungen schon geringe Anderungen der o.g. Parameter einen
starken Einfluss auf die Datenrate hatten, wéhrend bei reinen Geschwin-
digkeitsmessungen im LDA-Modus eine Parametervariation die Qualitédt der
Ergebnisse kaum beeinflusste. Dies hat sich auch in der vorliegenden Arbeit
bestatigt.

Vor den eigentlichen Messungen wurden daher Voruntersuchungen durch-
gefiihrt, um den Einfluss der Einstellparameter auf die Tropfendurchmesser
zu bewerten. In Abbildung 3.10 ist exemplarisch der Einfluss der Verstdr-
kerspannung auf den mittleren Durchmesser d;y, den Sauterdurchmesser
ds, und die Datenrate in Abhédngigkeit von der Photomultiplier-Spannung
aufgetragen. Nach Kapulla und Najera [ASPS06] ist das PDA-System dann
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optimal eingestellt, wenn geringe Durchmesserwerte bei gleichzeitig hoher
Validierungsrate gemessen werden. Bei einer zu geringen Photomultiplier-
Spannung werden kleinere Tropfen aufgrund ihres zu schwachen Streusignals
nicht detektiert. Eine zu grole Spannung hingegen verstarkt neben den ei-
gentlichen Streulichtsignalen auch die Rauschsignale, was sich in einem
starken Anstieg des mittleren Sauterdurchmessers dufert. In den vorlie-
genden Untersuchungen hat sich eine Verstarkerspannung von 1000 V als
bestmdéglicher Kompromiss erwiesen.

60 T T T T T 150

—— dl(]

50 F —— d3
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40 | /\\/o {100
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20 \a—a\ﬂ 450
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Abbildung 3.10: Abhéngigkeit von djg, ds» und der validierten Datenrate von der
Photomultiplier-Spannung [Klo10].

Trotz bestmoéglicher Justage der PDA-Messtechnik, waren auch in der
vorliegenden Arbeit die Grenzen des Systems bei Tropfenmessungen im
Dieselstrahl offensichtlich.

Mit dem zur Verfligung stehenden PDA-System waren maximale Trop-
fengeschwindigkeiten in einem Bereich von etwa 450 m/s messbar. Diese
Geschwindigkeiten wurden bereits mit einem Einspritzdruck von 160 MPa
erreicht. Dieser Einspritzdruck stellte in dieser Arbeit die Grenze nach oben
dar, was die reproduzierbare Messung von Einzeltropfen mittels PDA angeht.
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Bei erhohtem Gasgegendruck konnte eine stark abfallende Datenrate mit
zunehmender Anzahl der Einzeleinspritzungen festgestellt werden, da sich
nach und nach Dieseltropfen auf den Scheiben absetzten.! Dadurch sank
die Intensitdt der einfallenden Laserstrahlen. Bereits nach wenigen Einsprit-
zungen musste die Zelle mit Stickstoff gespiilt werden. Durch die starke
Abschwédchung der Laserstrahlen bei erhéhter Gasdichte konnten bei wei-
tem nicht so hohe Tropfengeschwindigkeiten gemessen werden wie bei
Umgebungsbedingungen. Als Folge davon wurden zwar ebenfalls Messun-
gen bei 160 MPa Einspritzdruck durchgefiihrt, allerdings waren diese bei
erhohtem Kammerdruck nur mit 0,7 ms Ansteuerdauer erfolgreich, da die
maximalen Tropfengeschwindigkeiten signifikant geringer sind als bei 1dn-
geren Einspritzzeiten (vgl. Kapitel 5.4). Zudem war die kurze Ansteuerdauer
dahingehend von Vorteil, dass dadurch die eingespritzte Kraftstoffmasse
vergleichsweise gering war, was sich positiv auf die Verschmutzung der Fens-
ter auswirkte. In den Fdllen, in denen keine zufriedenstellenden Ergebnisse
bei beispielsweise zu hohen Tropfengeschwindigkeiten auftraten, wurden
wenige Tropfen aus der Sprayspitze und ein grélerer Tropfenanteil gegen
Ende des NadelschlieBens gemessen; iiber einen weiten Bereich konnte das
PDA-System jedoch keine Tropfen erfassen.

3.4.3 Visualisierung der Ziind- und Verbrennungsvorginge

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen wird Strahlung ausgesen-
det, die sich zusammensetzt aus der Chemilumineszenz von Radikalen und
Reaktionszwischenprodukten sowie der Festkorperstrahlung heifSer Partikel
[Pau01]. Mit Hilfe der fiir die Schattenmessungen verwendeten Hochge-
schwindigkeitskamera, konnen Ziind-, Entflammungs- und Verbrennungs-
prozesse visualisiert werden. Dies wurde in dieser Arbeit durch Aufzeichnung
der Chemilumineszenz des OH-Radikals und der Ruf$strahlung realisiert.

Der Mechanismus der Chemilumineszenz beruht auf der Emission von Licht
wihrend oder nach einer chemischen Reaktion. Dabei strahlt jedes Molekiil

! Die allmahliche Verschmutzung der Fenster mit Kraftstofftropfen wirkte sich bei den PDA-Messungen deut-
lich stédrker aus, da zahlreiche Einzeleinspritzungen fiir ein Messergebnis erforderlich waren, wihrend bei den
Schattenmessungen schon eine Einspritzung ein Messergebnis bedeutete.
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oder Atom beim Zuriickkehren aus dem angeregten Zustand in den Grund-
zustand Licht ab. Dieses Licht besitzt eine dem jeweiligen Energieniveau ent-
sprechende Wellenldnge und kann somit zur Identifikation des Molekiils ver-
wendet werden. Besondere Bedeutung kommt dabei dem OH-Radikal zu, das
Strahlung im UV-Bereich bei 308 nm aussendet und im vorgemischten Teil der
Verbrennung charakteristisch ist [Sch05].

Kennzeichnend fiir dieselmotorische Verbrennung ist die unerwiinschte Pro-
duktion von Rulipartikeln. Diese senden auch im sichtbaren Bereich Strah-
lung aus, auch Rulleigenleuchten genannt. Diese thermische Strahlung kann
dann mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera detektiert werden.

In der Literatur herrscht Uneinigkeit hinsichtlich der Definition des Ziind-
beginns. In einigen Arbeiten gilt die Chemilumineszenz des OH-Radikals als
Ziindmarker [KNK*96, Ber99, Ste07b], da sie bereits in der vorgemischten Ver-
brennung vor dem RuRleuchten auftritt. Andere Autoren berichten von einem
fehlenden OH-Signal wahrend der vorgemischten Verbrennung und einer vol-
ligen Uberstrahlung durch die Temperaturstrahlung [DE98,DC96,Pau01]. Auf-
grund dieser Uneinigkeit in der Literatur, wurden diesbeziiglich Voruntersu-
chungen durchgefiihrt. Die zugehoérigen Ergebnisse sind in Kapitel 5.7.1 be-
schrieben.

Bekannt ist jedoch, dass jeweils nennenswerte Konzentrationen von Rul und
OH-Radikalen in unterschiedlichen Bereichen des Kraftstoffstrahls auftre-
ten. Wiahrend die RuBbildung vorwiegend in der kraftstoffreichen Strahlmit-
te stattfindet, liegt der Schwerpunkt der OH-Konzentration in der Flammen-
front, d.h. in der Hauptreaktionszone, wo infolge der chemischen Umset-
zung mit einer hohen Anzahl von OH-Radikalen zu rechnen ist [Gre07]. In
der Flammenfront herrschen abgesehen von der frithen Verbrennungspha-
se hinsichtlich der Luftzahl stochiometrische bis leicht magere Bedingungen
[WMDO01, Ber99]. Die starke Abhédngigkeit des OH-Radikals von der Luftzahl
haben u.a. Dec und Coy [DC96] aufgezeigt: eine Reduktion von A = 1,3 auf 0,5
bewirkte eine Absenkung der OH-Konzentration um den Faktor 100. Fiir ei-
ne hohe Bildungsrate von OH sind zusétzlich ausreichend hohe Driicke und
Temperaturen (> 1500 K) in der Brennkammer erforderlich [Ber99].

56



4 Numerik

Um ein tieferes Verstdndnis der Physik zu erlangen, wurden parallel zu den
Experimenten numerische Arbeiten durchgefiihrt. Hierbei kam das Software-
Tool STAR-CCM+ V5.04 der Firma CD-Adapco zum Einsatz, um Simulatio-
nen zum Stromungsverhalten innerhalb der Diise durchzufiihren. Ziel war es,
mit Hilfe der Simulation der Diiseninnenstrémung mogliche Erkldrungen fiir
das experimentell untersuchte Sprayverhalten aul8erhalb der Diise zu liefern.
Hierzu sind vor allem die bei der dieselmotorischen Hochdruckeinspritzung
auftretenden Effekte Kavitation und Turbulenz zu nennen, die extremen Ein-
fluss auf den diisennahen Strahlaufbruch haben (vgl.: Kapitel 2.1.1). Ein ent-
scheidender Punkt ist dabei die realititsnahe Abbildung der Nadelbewegung
wihrend der Offnungs- bzw. Schliefphase.
Die Berechnungen wurden auf Basis der Methode der sog. Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) durchgefiihrt. Bei der RANS-
Gleichung wird die Geschwindigkeit in eine zeitlich gemittelte und eine fluk-
tuierende Komponente zerlegt. Das durch die Mittelung entstandene Schlie-
Bungsproblem der Gleichungen wird durch die Einfiihrung der turbulenten
kinetischen Energie k, der turbulenten Dissipationsrate €, der turbulenten Vis-
kositdt u; der zugehorige Ansatz ist in Gleichung 4.1 beschrieben.
k2

Y= pCﬂ? (4.1)
Die Schwankungen werden mit Hilfe des k-¢ Turbulenzmodells abgebildet,
welches das am weitesten verbreitete Zweigleichungsmodell ist. Hierbei wer-
den die Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und
deren Dissipationsrate € gelost. STAR-CCM+ bietet sieben verschiedene k-¢
Turbulenzmodelle an. Fiir simtliche Simulationen wurde das Realizable k-¢
Turbulenzmodell in Kombination mit einem zugehodrigen Wandmodell (Two-
Layer All y* Wall Treatment) verwendet. Das Realizable k-e¢ Turbulenzmodell
gilt als Verbesserung des Standard k-e¢ Modells, da zum einen die Gleichung fiir
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die Dissipationsrate gedndert wurde und zum anderen die Grofie C, in Glei-
chung 4.1 keine Konstante mehr darstellt (C, = 0,09 beim Standard k-epsilon
Turbulenzmodell). C,, ist eine Variable, die die Nicht-Isotropie der Turbulenz
berticksichtigt und damit die Realitédt besser widerspiegelt [CDA11].

Zur Simulation der Stromung in der Diise wurde die Eulersche Methode ein-
gesetzt, in der sowohl die Gas- als auch die Fliissigphase als kontinuierliches
Fluid berechnet wird. Beide Phasen werden separat behandelt und somit zwei
Erhaltungsgleichungen geltst. Das Euler-Euler Modell basiert auf dem Trans-
port von Volumenanteilen und einem Quellterm, welcher den Phaseniiber-
gang reprdsentiert, bestimmt durch den Unterschied zwischen lokalem Druck
und Dampfdruck [EBPB09, SAEHL10].

4.1 Vernetzung

Das Netz wurde aus etwa 80.000 polyhedralen Zellen aufgebaut. Dabei wur-
de eine Basis-ZellgroBe (Base size), d.h. die maximale Zellgrol3e, auf einen
Wert von 0,04 mm gewdihlt. Im Nadelsitz und im Spritzloch, wo hauptsich-
lich Kavitation zu erwarten ist, erfolgte eine Netzverfeinerung. Hier wurde ei-
ne ZellgroBe von 25% der Basis-Zellgrof3e, also 0,01 mm gesetzt. In der Lite-
ratur sind diese GroBenordnungen angegeben [Mic08, Suz09]. An der Wand
wurden orthogonale prismatische Zellen, sog. Prism Layer, erstellt. Die Prism
Layer dienen der Simulation der Turbulenz in der Wandgrenzschicht. Da de-
ren Dicke, Anzahl und Verteilung vom gewéhlten Turbulenzmodell abhédngen
und hier das Realizable k-¢ Modell mit dem Two-Layer All y* Wall Treatment
zum Einsatz kam, wurden zwei Schichten gewihlt. Die Wandfunktion wird in
der ersten Schicht, d.h. den wandnéchsten Zellen, angendhert. Die turbulen-
te Wandschicht ist fiir einen dimensionslosen Wandabstand von y* > 30 ge-
geben. Dafiir muss die Schicht abhédngig von der Stromungsgeschwindigkeit
eine gewisse Dicke aufweisen, wie Gleichung (4.2) zeigt:

*
+_Jyu
v

y (4.2)

Hierbei ist y der Wandabstand, u* die Referenzgeschwindigkeit und v die ki-
nematische Viskositit. Die zweite Schicht Prism Layer erleichtert den Uber-
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gang zum polyhedralen Netz [CDA11].

Kontur der /

Disennadel ——p

\

¥~ Netzverfeinerung

an Nadelsitz und

/Spritzloch

Abbildung 4.1: Vernetzte Geometrie der nahezu geschlossenen und vollstdndig getffneten
Diisennadel; das vergrolerte Bild zeigt die feiner vernetzten Bereiche im
Nadelsitz- und Spritzlochbereich.

4.2 Simulation des Offnens und SchlieRens der Diisennadel

In zahlreichen Arbeiten wurde die Wichtigkeit des Nadel6ffnens und Na-
delschlielens sowie deren Auswirkungen auf das instationdre Verhalten der
Diiseninnenstromung dokumentiert [MGFP10, MHFP10, DLH09]. Das Offnen
und Schliel3en der Nadel fiihrt dabei zu turbulenten Bedingungen in der Diise
und hat grol3en Einfluss auf die Intensitdt der Kavitation.

Um die Offnungs- und Schliefphase wihrend der Einspritzung zu simulie-
ren, wurde mittels der Programmiersprache Java ein Makro erstellt. Darin
sind neben dem Einspritzdruck und dem Gegendruck am Diisenlochaustritt
die folgenden Parameter der Nadelbewegung enthalten: Nadelhub, Offnungs-
dauer und -geschwindigkeit, Dauer der Stationdrphase, SchlieRdauer und

59



Numerik

-geschwindigkeit. Zudem enthédlt das Makro die Vorgabe, nach definierten
Zeitschritten eine Neuvernetzung durchzufiihren, um unerwiinschte Verzer-
rungen der Zellen zu vermeiden.

Die Kavitationszahl hat starken Einfluss auf den Massendurchfluss. Daher
wurde die Kavitationszahl so angepasst, dass der Massenstromverlauf dem
aus einer vom Projektpartner zur Verfligung gestellten 1-D Simulation ent-
spricht [Lum09]. In Abbildung 4.2 sind die Verldaufe aus der 1-D Simulation
und der 3-D Simulation gegeniibergestellt. Dabei simuliert der Verlauf fiir den
Fall der 1-D Rechnung eine Ansteuerdauer von 2 ms, widhrend die 3-D Si-
mulation einer Ansteuerdauer von 1,2 ms entspricht, was bedeutet, dass sich
die Verldufe hauptsdchlich in der Dauer der Stationdrphase unterscheiden. Es
stellte sich heraus, dass sich bei der 3-D Simulation schnell ein stationdrer Zu-
stand einstellte, wodurch die Stationdrphase gegeniiber der 1-D Simulation
reduziert wurde, was sich positiv auf die Rechenzeit auswirkte.

0.016

0.014 -

0.012

0.01

0.008

0.006 +

0.004

Massendurchfluss [kg/s]

1-D Simulation
3-D Simulation

0.002 H

0 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Einspritzzeit [ms]

Abbildung 4.2: Vergleich der Massendurchfliisse aus der 1-D Simulation und der 3-D Simula-
tion.

4.3 Modellierung der Kavitation - Kavitationsmodell

Bei Unterschreitung des Dampfdruckes kommt es zur Bildung von Dampfbla-
sen, die anwachsen aber auch wieder zusammenfallen konnen. STAR-CCM+
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4.3 Modellierung der Kavitation - Kavitationsmodell

16st dies durch Wachstumsrelationen aus der Blasendynamik, wobei zusétz-
lich Annahmen tiiber die Blasenverteilung erforderlich sind. Dabei wird zum
einen ein Anfangsradius der im Kontrollvolumen homogen verteilten Kavi-
tationsblasen Ry angenommen. Als zweite Annahme ist die Anzahl der Kavi-
tationskeime pro Einheitsvolumen n, definiert [CDA09]. Mit Hilfe der ange-
nommenen Parameter Blasenradius R und Keimdichte r ist es moglich, den
Dampfvolumenanteil a, im Kontrollvolumen zu beschreiben, der folgender-
mallen definiert ist:

nosn R’

o, = (4.3)

1+ nosmRS
Zur Untersuchung der Kavitation bzw. deren Einfluss auf die Stromung in
der Diise wurde das sog. Rayleigh-Plesset-Modell verwendet. Das Modell be-
schreibt das Wachstum und das Zusammenfallen von sphérischen Blasen in
Abhéngigkeit von der Differenz zwischen dem Druck in der Blase und dem
Umgebungsdruck sowie der Tragheit der umgebenden Fliissigkeit. Es basiert
dabei auf der Annahme eines mechanischen Gleichgewichts zwischen Blase
und umgebender Fliissigkeit. Die Rayleigh-Plesset-Gleichung ist folgender-
mallen definiert:

d’R 3 (dR\? - 2 dR
R ( ):Pb Pr 0_477f (4.4)

+_
dr> 2 \dt or prR pPrR dt

Hierbei beschreiben R den Blasenradius, py, p und 1 den Druck, die Dichte
und die Viskositdt der umgebenden Fliissigkeit und o die Oberflichenspan-
nung. p, ist der Innendruck der Blase, wobei angenommen wird, dass die-
ser gleich dem Sattigungsdampfdruck pp ist, was vertretbar ist, da in Reali-
tdt p, nur geringfiigig hoher ist als der Dampfdruck pp [Bod91]. Bei der Su-
che nach analytischen Beziehungen zur Beschreibung des Blasenwachstums,
stellte sich heraus, dass folgender Ausdruck, der die Tragheits-, Zdhigkeit-
und Oberflaichenspannungsterme vernachlédssigt, den Rechenaufwand deut-
lich minimiert, ohne dass sich die Qualitédt der Ergebnisse signifikant dndert
[Sau00]:

2 -
(dR) :EPD Pr 4.5)

dt Ray 3 py
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4.4 Stoffgroflen des Kraftstoffes

Die Dichte und Viskositdt sind neben dem Sattigungsdampfdruck die signifi-
kanten StoffgroRen zur Beschreibung eines Kraftstoffes. Fiir das in dieser Ar-
beit verwendete Dieseldquivalent Dodekan sind in der Literatur unterschied-
liche Werte, in Abhéngigkeit von Kraftstofftemperatur und -druck angege-
ben [Sch01, LH04, CTVWO04]. Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Einspritzdriicken bis 300 MPa ist eine Vernachldssigung der Kompressibilitdt
des fliissigen Kraftstoffs nicht mehr zuldssig. In Ofner [Ofn01] wird die Ab-
héngigkeit der Kraftstoffdichte vom Raildruck mit einer Polynomfunktion fiir
15°C beschrieben. Fiir abweichende Temperaturen wird der Temperaturein-
fluss durch eine weitere Formel berticksichtigt.

Som et al. [SAEHL10] haben in ihren Untersuchungen die Kraftstoffe Diesel
und Dodekan verglichen, die sich vor allem in ihrer Dichte, Viskositdt und
Sattigungsdampfdruck von einander unterscheiden. Sie konnten dabei Un-
terschiede im Stromungs- und Kavitationsverhalten nachweisen. Die Turbu-
lenzgrade und Anteile an dampfformigem Kraftstoff in der Diise unterschei-
den sich im Vergleich zu Diesel dagegen nur wenig. Sie zeigten zudem auf,
dass es beim Dodekan zu einem geringeren diisennahen Strahlzerfall kommt,
was nach Som et al. [SAEHL10] dem geringeren Dampfdruck des Dieseldqui-
valents zuzuschreiben ist.

4.5 Bewertung der Simulationsergebnisse

4.5.1 Bewertung des transienten Verhaltens der Stromung

Der dieselmotorische Einspritzvorgang ist in hohem Mal3e instationdr, da der
Einspritzdruck bzw. der Druck vor dem Diisenloch von der Position der Dii-
sennadel abhdngt. Abbildung 4.3 zeigt das transiente Verhalten der Kavitation
widhrend des gesamten Einspritzvorgangs, exemplarisch fiir Diise D200, bei
einem Einspritzdruck von 200 MPa. In Abbildung 4.4 sind die zu den entspre-
chenden Zeiten zugehorigen Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt. Zu-
ndchst zeigen die Simulationsergebnisse, dass wiahrend der gesamten Ein-
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spritzung gasférmiges Dodekan gebildet wird und dementsprechend mit Ka-
vitation zu rechnen ist. Dies war bei allen Diisen der Fall (vgl. Kapitel 5.2.3).
Allerdings dndert sich in Abhédngigkeit von der Position der Diisennadel das
Kavitationsverhalten deutlich, wie Abbildung 4.3 zeigt. Es ist aber dennoch ein
leichtes Zurtickbilden des Kavitationsgebietes bei voll gedffneter Nadel zu er-
kennen. Anhand der Simulationsergebnisse ldsst sich ableiten, dass die starke
Beschleunigung der Stromung im Nadelsitz widhrend der ballistischen Pha-
sen in starkerem Malle Kavitation hervorruft, als die durch die scharfe Um-
lenkung der Stromung vom Nadelsitzbereich in das Diisenloch erzeugte Ka-
vitation wihrend der quasi-stationdren Phase. Dieses Phdnomen der Zuriick-
bildung ist in dhnlicher Weise auch in der Arbeit von Margot et al. [MGFP10]
dokumentiert. Sie fiihren dieses Verhalten auf simultane Druckfluktuationen
am Einlass und Auslass des Spritzloches zuriick.

Zu Beginn der Einspritzung bei geringem Nadelhub befindet sich das Kavitati-
onsgebiet im Nadelsitzbereich (Abbildung 4.3 a), da in dieser Phase aufgrund
des engen Querschnittes die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten vorherr-
schen, wie Bild a in Abbildung 4.4 zeigt. In dieser Phase ist die Stromung am
Einlass des Diisenloches zu gering, um Kavitation hervorzurufen. Ferner ist zu
erkennen, dass der Kavitationsfilm mit der Strémung in Richtung Diisenloch
mitgerissen wird (Abbildung 4.3 a und b). Dies wurde auch in fritheren Unter-
suchungen beobachtet [Bus01, KBK* 02, MKK*04].

Die Bilder b und c in Abbildung 4.3 dokumentieren, dass sich mit fortschrei-
tendem Offnen der Nadel das Kavitationsgebiet nach und nach in den Einlass
des Diisenloches verlagert, da am Diisenlocheintritt nun die maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten vorliegen (Bilder b und c in Abbildung 4.4) und nun
das Diisenloch die engste Querschnittsstelle bildet.

Im weiteren Verlauf (Abbildungen 4.3 d-f) dndert sich das Kavitationsverhal-
ten kaum, was auch die entsprechenden Bilder der Stromungsgeschwindig-
keiten bestdtigen. Dieses quasi-stationdre Verhalten wurde auch in den PDA
Messungen deutlich (vgl. Kapitel 5.1.2). Wahrend der quasi-stationdren Phase
hat sich das Kavitationsgebiet in radialer Richtung bis zur Hélfte des Diisen-
lochdurchmessers zuriickgebildet, da sich der statische Druck vor dem Dii-
senlocheintritt nach und nach erh6ht hat, wodurch der Druck ansteigt und
sich die Grenze, in der der statische Druck unter dem Dampfdruck ist, in ra-
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o

a) 0,02 ms b) 0,20 ms ¢) 0,30 ms d) 0,40 ms
e) 0,60 ms ) 0,80 ms g) 1,00 ms h) 1,04 ms

0.0000 Volume Fraction of Dodecane G 1.0000

Abbildung 4.3: Entwicklung der Kavitation wihrend der Einspritzung; zum Zeitpunkt 0,6 ms

ist die Diise voll ge6ffnet; Diise D200.

dialer Richtung nach oben verschoben hat. Auch beschreiben die entspre-
chenden Bilder d-f in Abbildung 4.4 ein quasi-stationédres Verhalten der Stro-

mungsgeschwindigkeit.

Wihrend der SchlieBphase erh6ht sich der Anteil des Kavitationsgebietes tiber
den Querschnitt, da der statische Druck vor dem Diisenloch sukzessive wieder
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b) 0,20 ms ¢) 0,30 ms

e) 0,60 ms ) 0,80 ms g) 1,00 ms h) 1,04 ms

0.0000 Velocity (m/s) 702.00

Abbildung 4.4: Verhalten der Stromungsgeschwindigkeit wihrend der Einspritzung; zum
Zeitpunkt 0,6 ms ist die Diise voll gedffnet; Diise D200.

abfdllt. Zunéchst ist Kavitation nur im Spritzloch (Abbildungen 4.3 f und g) zu
beobachten, mit weiterem Absenken der Diisennadel bildet sich ein Kavita-
tionsgebiet auch wieder im Bereich des Nadelsitzes (Abbildung 4.3 h). Dieser
Anstieg der Volumen Fraktion der Gasphase respektive der Kavitation im Ver-
gleich zur voll gedffneten Nadel, wurde in dhnlicher Form auch von Margot
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et al. [MGFP10] beobachtet. Allerdings schreiben die Autoren auch, dass eine
starkere Dampfbildung beim NadelschlieRen als beim Nadel6ffnen vorliegt.
Dies konnte in der vorliegenden Untersuchung nicht bestdtigt werden. Durch
das fortwdhrende Absenken der Diisennadel kommt es im Vergleich zur voll
geoffneten Nadel zu einem erneuten Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit
im Nadelsitzbereich (Abbildungen 4.4 f und g). Bei fast geschlossener Nadel
(Abbildung 4.4 h) ist der Nadelsitz-Querschnitt mittlerweile so gering, dass
die Geschwindigkeit wieder abfillt. Dennoch liegt nach Abbildung 4.3 h Ka-
vitation vor.

Das bisher beschriebene zeitliche Verhalten der Diiseninnenstromung bzw.
der Kavitation korreliert gut mit den Untersuchungen von Margot et al.
[MGFP10]. In ihren Untersuchungen verglichen sie u. a. das Verhalten der
Gasphase bei kontinuierlicher Nadelbewegung mit jenem bei definierten Po-
sitionen der Diisennadel. Dabei zeigten sie auf, dass nur bei kontinuierlicher
Nadelbewegung das leichte Zuriickgehen des Gasphasengebietes bei maxi-
maler Nadelposition aufgelost werden kann. Da dies, wie oben erwédhnt, in
der vorliegenden Untersuchung ebenfalls ermittelt wurde, kann es als positi-
ves Indiz fiir die Rechnungen mit bewegten Netzen gewertet werden.

Sekundarstromung A
A > Tertiarstromung
a)beit=0,3ms b) bei t = 0,6 ms (Nadel voll gedffnet)
0.0000 Velocity (m/s) 702.00

i 1

Abbildung 4.5: Vergleich der Geschwindigkeitsstromlinien wihrend der Nadel6ffnung (links)
und bei voll gedffneter Nadel (rechts); Diise D200.
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Die Geschwindigkeitsstromlinien in Abbildung 4.5 zeigen zusdtzlich Folgen-
des auf: Sowohl bei Teilhub nach 0,3 ms als auch bei voll ge6ffneter Nadel
ist zusdtzlich zur Hauptzustrémung in das Diisenloch eine Sekundérzustro-
mung aus dem unteren Bereich des Sackloches vorhanden. Bei voll gedffneter
Nadel entsteht im Sackloch zusétzlich eine Tertidrstromung, die gemeinsam
mit der Sekundédrstromung als eine Art Puffer fiir die Hauptzustromung dient.
Durch diesen Puffer stromt der nachfolgende Kraftstoff iiber direktem Weg,
also nicht iiber das Sackloch, in das Diisenloch ein. Daher ist von impulsverlu-
starmeren Zustrombedingungen vor Eintritt in das Spritzloch bei voll getffne-
ter Diisennadel auszugehen, was aus den Bildern in Abbildung 4.3 eindeutig
hervorgeht.

4.5.2 Bewertung der Stromungsgeschwindigkeit

In zahlreichen Arbeiten wurde die Geschwindigkeit der Diiseninnenstro-
mung zur verlustfreien Geschwindigkeit nach Bernoulli in Bezug gesetzt (vgl.
Gleichung 2.5). Bei den Untersuchungen von Araneo et al. [ACCB99] wur-
den maximale Geschwindigkeiten ermittelt, die anndhernd die Geschwin-
digkeit nach Bernoulli erreichen. Auch die Arbeiten von Leick et al. [LBT04]
zum diisennahen Strahlzerfall dokumentieren, dass wahrend der quasista-
tiondren Phase die Stromungsgeschwindigkeit fast die theoretische, verlust-
freie Geschwindigkeit nach Bernoulli erreicht. Walther [Wal02] hat Geschwin-
digkeitsmessungen am Spritzlochaustritt mittels PIV durchgefiihrt. Seine Er-
gebnisse zeigten eine maximale Geschwindigkeit von ca. 90% der Bernoulli-
Geschwindigkeit.

In den vorliegenden CFD-Rechnungen wurden ebenfalls hohe Geschwindig-
keiten ermittelt, die anndhernd die Bernoulli-Geschwindigkeit erreichen. An-
hand der Bilder c-fin Abbildung 4.4 liegen diese maximalen Geschwindigkei-
ten bereits vor, bevor die Diisennadel ihre maximale Position erreicht hat.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse diskutiert. Die
zugehorigen Messungen wurden an den zwei in Kapitel 3 beschriebenen
Versuchstragern durchgefiihrt. In der Einspritzkammer wurden die Strahlge-
schwindigkeit und Strahleindringtiefe sowie der Strahlkegelwinkel im diisen-
nahen und diisenfernen Bereich der Dieseleinspritzstrahlen in verdampfen-
der und nicht-verdampfender Atmosphdre untersucht. Dabei kam die Schat-
tenmesstechnik in Kombination mit einer Hochgeschwindigkeitskamera zum
Einsatz. Um zusitzlich Riickschliisse auf den Tropfen- bzw. Strahlaufbruch so-
wie das Verdampfungsverhalten des Kraftstoffstrahls bei verschiedenen Rand-
bedingungen zu gewinnen, erwies sich die Phasen-Doppler Anemometrie
(PDA) als geeignete Messtechnik. Mit Hilfe der PDA war es moglich, die zeit-
liche Entwicklung der Tropfengré8en und -geschwindigkeiten an verschiede-
nen Positionen im Spray zu ermitteln.

Ergdnzend dazu wurden am Einhubtriebwerk die makroskopischen Spraygro-
Ben des Gesamtsprays aufgezeichnet. Zudem wurden in oxidativer Atmosphé-
re bei verschiedenen Randbedingungen das zeitliche Einsetzen der Ziindung,
und damit der Ziindverzug ermittelt sowie die Ziindorte untersucht. Dabei
wurde zum einen das gesamte Flammenleuchten, d.h. die Strahlung aller Ra-
dikale im sichtbaren Bereich sowie die Festkorperstrahlung des Rulies mit-
tels einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Zum anderen wurde
ein optischer Filter, der nur fiir Strahlung im Wellenldngenbereich um 308 nm
durchléssig ist, vor das Kameraobjektiv platziert, um dadurch die Chemilumi-
neszenz des Hydroxyl (OH) Radikals detektierten zu konnen.

Am Einspritzsystem wurden Einspritzdriicke bis 300 MPa sowie unterschied-
liche Einspritzzeiten bzw. Einspritzmengen eingestellt. Durch den Einsatz
mehrerer Einspritzdiisen war der Diisenlochdurchmesser ebenfalls ein Varia-
tionsparameter. Zusdtzlich konnten in beiden Versuchstrdagern der Druck und
die Temperatur der Gasatmosphére variiert werden. Die Einfliisse der genann-
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ten Parameter auf das zeitliche und ortliche Verhalten der makroskopischen
und mikroskopischen Spraygréllen werden im Folgenden diskutiert.

Um moégliche Erkldrungen zu Beobachtungen, die aullerhalb der Diise ge-
macht wurden, liefern zu kénnen, werden in einigen Unterkapiteln die Ergeb-
nisse aus den numerischen Arbeiten herangezogen.

5.1 Analyse des Strahlverhaltens

5.1.1 Makroskopische Strahlgroflen

Bei der Bewertung der makroskopischen Strahlgrél3en werden die Messungen
in nicht-verdampfender und verdampfender Atmosphire herangezogen. Ab-
bildung 5.1 zeigt eine typische Einspritzsequenz aus den Messungen am Ein-
hubtriebwerk in verdampfender Atmosphire. Anhand der Bilder ist deutlich
der Verdampfungsprozess zu erkennen, der zunédchst am Strahlrand einsetzt
(nach ca. 0,58 ms nach Spritzbeginn) und dann auch hauptséchlich in der

0,18ms 0,38ms 0,58ms 0,78ms 0,98ms
Zeit n. SB [ms]

1,08 ms 1,28ms 1,48ms 1,68ms 1,88ms

Abbildung 5.1: Typische Einspritzsequenz im Einhubtriebwerk bei einem Einspritzdruck von
200 MPa und einer Gasdichte von ca. 50%; Diuise D150.
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Sprayspitze stattfindet. Bei der Bewertung der Eindringtiefe ist zu erkennen,
dass lediglich der verdampfte Anteil des Sprays die Brennraumwand erreicht,
wihrend der noch fliissige Teil nicht weiter einzudringen scheint (Ndheres da-
zu in Kapitel 5.2.1). Der Strahlkegelwinkel beschreibt grundsétzlich den Win-
kel zwischen zwei an den Strahlrdndern anliegenden Geraden. In der Literatur
sind unterschiedliche Positionen fiir das Anlegen der Geraden an den Strahl
angegeben. Lefebvre [Lef89] und Ofner [Ofn01] ermitteln den Kegelwinkel bei
einem konstanten Abstand des sechzigfachen des Diisenlochdurchmessers,
wihrend bei Naber und Siebers [NS96] der Abstand mit der Hélfte der je-
weils aktuell gemessenen Strahlldnge variiert wurde. Andere Autoren unter-
scheiden zwischen einem diisennahen und einem diisenfernen Kegelwinkel
[Bod91, BKK*03]. Stegemann [Ste04] definiert neben einem Nah-Kegelwinkel
zusdtzlich zwei Fern-Kegelwinkel, die den diisenfernen Kegelwinkel des fliis-
sigen Anteils und den des Gemischanteils unterscheiden.

Gemisch

0,38 ms n.SB 1,28 ms n.SB

Abbildung 5.2: Geometrische Bestimmung der Eindringtiefe und der Kegelwinkel.

Wie aus Abbildung 5.2 ersichtlich, werden in der vorliegenden Arbeit ebenfalls
ein Nah-Kegelwinkel und zwei Fern-Kegelwinkel definiert.

Der Nah-Kegelwinkel ©,,,, wird in einem Abstand von etwa 10 mm zum Dii-
senloch gemessen. Er liefert Informationen iiber den diisennahen Strahlzer-
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fall und wird stark von den Vorgédngen in der Diise beeinflusst, was an den
deutlich unterschiedlichen Nah-Kegelwinkeln in den beiden Bildern zu er-
kennen ist. Die Verdampfung spielt beim diisennahen Kegelwinkel eine unter-
geordnete Rolle. Ein Anstieg des Nah-Kegelwinkels findet dann statt, wenn der
Nadelsitz die Hauptdrosselstelle, also wihrend der Offnungs- und Schliel3-
phase, ist [SSB*02]. Zuriickzufiihren ist dieser Anstieg des Nah-Kegelwinkels
wéhrend der Nadel6ffnens und -schlieens nach Schwarz et al. [SKBBO1] auf
Fluktuationen des Kavitationsgebietes in der Diise. Ferner fithren zu Beginn
der Einspritzung Drosselverluste am Nadelsitz zu einem reduzierten Druck
im Sackloch, gleichzeitig aber auch zu einer Anhebung der turbulenten kine-
tischen Energie, was mit einer Erh6hung der Kavitation im Spritzloch verbun-
denist. Schwarz et al. [SKBBO01] zeigten ferner, dass es bei voll getffneter Nadel
hingegen zu einer Stabilisierung der Stromung und damit der Kavitationszo-
ne kommt, was sich nach Diisenaustritt in einem reduzierten Strahlkegelwin-
kel duldert. Dieses stabile Verhalten des Kavitationsgebietes konnten auch die
Simulationsergebnisse in Kapitel 4.5.1 eindeutig bestdtigen. Aus diesen Be-
trachtungen ldsst sich die fiir den Nah-Kegelwinkel typische Wannenform ab-
leiten, wie sie beispielhaft in Abbildung 5.3 links zu sehen ist.
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Abbildung 5.3: Typischer Verlauf des Nah-Kegelwinkels (links) und der Fern-Kegelwinkel
(rechts).

Der Fern-Kegelwinkel O .., ist der Winkel des voll entwickelten Strahles und
gibt Aufschluss tiber die Zerstiubung und die Mischung mit der Brennraum-
luft. Wie aus dem rechten Bild in Abbildung 5.2 ersichtlich, lassen die Schat-
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tenaufnahmen in einem gewissen Mald eine Unterscheidung zwischen fliis-
sigem und dampfférmigem Bereich des Fern-Kegelwinkels zu (vgl.: Kapitel
3.4.1). Grundsitzlich zeigen alle Versuche, dass der Strahlwinkel im Fernfeld
der Diise fiir den zundchst ausschlieRlich fliissigen Strahl zu Beginn der Mes-
sung stark absinkt. Das Gemisch ist in dieser Phase am seitlichen Strahlrand
noch nicht zu erkennen. Mit fortschreitender Einspritzung findet auch in die-
sen Bereichen intensive Gemischbildung statt und der fliissige Strahl wird
schmaler (Abbildung 5.3 rechts).

Der Anstieg des Fern-Kegelwinkels des Gemisches ist auf ein Aufstauen des
Gemisches in Wandnéhe zuriickzufiihren.

5.1.2 Mikroskopische Strahlgrof3en

Auch bei den Messungen mit dem Phasen-Doppler Anemometer wurden ver-
schiedenste Parameter variiert und deren Einfluss auf Tropfengeschwindig-
keiten und -gréRBen analysiert. Die Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
fasst. Tropfengeschwindigkeiten und -grofen wurden an verschiedenen axia-
len und radialen Positionen im Spray erfasst, wobei Messungen im Abstand
von kleiner 10 mm unter der Diise nur bei sehr geringen Eispritzdriicken zu-
friedenstellende Datenraten lieferten, da bei hoheren Einspritzdriicken die
sehr hohe Tropfendichte zu geringen Validierungsraten fiihrte. Ein Grol3teil
der Messungen wurde bei offener Zelle, d.h. Umgebungsbedingungen durch-
geftihrt, wodurch eine kontinuierliche Spiilung der Kammer moglich war, was
sich positiv auf die Datenrate auswirkte. Die Messungen bei erh6htem Kam-
merdruck und bei erhohter Kammertemperatur wurden bei geschlossener
Kammer durchgefiihrt, wodurch ein kontinuierliches Absaugen der zuvor ein-
gespritzten Tropfen nicht moglich war, was einen deutlich grélleren Aufwand
bedeutete. Der Einspritzdruck wurde so weit erhoht, bis die Grenze des Mess-
bereiches erreicht war.

Das Messvolumen wurde kleinstmoglich gewdhlt, damit sich ein moéglichst
grofBer Geschwindigkeitsmessbereich einstellten konnte. Zudem wurde da-
mit das Risiko von mehreren Tropfen gleichzeitig im Messvolumen minimiert
[PASSO08]. Ein typischer Verlauf der Geschwindigkeiten und Durchmesser der
eingespritzten Dieseltropfen ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Zeitzihlung
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Randbedingung Untersuchte Grof3en Einheit
Einspritzdruck 30; 50; 70; 80; 100; 120; 160 | MPa
Druck in der Kammer 0,1;2,5 MPa
Temperatur in der Kammer ca. 293; ca. 500 K
Ansteuerdauer 0,7;1,2;2 ms
Messpunkte axial 5; 10; 20; 40 mm
Messpunkte radial 0;0,5;1;1,5;2;4;6 mm

Tabelle 5.1: Parameter der PDA-Messungen.

bei allen PDA-Messungen beginnt dabei mit dem Ausldsen des Triggersignals.
Der Verzug ist die Zeit zwischen dem Ansteuern der Diisennadel und dem
Zeitpunkt, bei dem die ersten Tropfen das Messvolumen durchlaufen. Er setzt
sich zusammen aus der voreingestellten, konzeptbedingten Verzugszeit von
0,1 ms am Einspritzsteuergerdt, der Zeit, die die Nadel aus Tragheitsgriinden
zum Offnen bendétigt sowie der Flugzeit der Tropfen vom Diisenlochaustritt
zum Erreichen des Messvolumens.

Der Verlauf der Tropfengeschwindigkeiten ist gekennzeichnet durch den An-
stieg, der die Nadel6ffnungsphase beschreibt, den anschlieSenden quasista-
tiondren Bereich bei voll ge6ffneter Diisennadel und abschliefend durch den
Geschwindigkeitsabfall aufgrund des Schliellens der Nadel. Die erste Phase
beschreibt die Nadeloffnungsphase. Hier sind die mittleren Geschwindigkei-
ten der Kraftstofftropfen zunéchst vergleichsweise niedrig und steigen wéh-
rend der Nadeloffnung kontinuierlich an. Daher sind wiahrend der Nadel6ff-
nungsphase Tropfen in einem weiten Geschwindigkeitsbereich von wenigen
m/s bis etwa 350 m/s anzutreffen. Die anfangs geringen Geschwindigkeiten
sind zum einen auf Drosseleffekte im Nadelsitzbereich wahrend des Nadel-
offnens zuriickzufithren [DFPMO05]. Zum anderen werden die Tropfen in der
Spitze des Sprays aufgrund der aerodynamischen Wechselwirkung mit dem
umgebenden Gas stark abgebremst [ACCB99]. Dabei wird seinerseits das Gas
beschleunigt, was gleichzeitig mit einem weiter voranschreitenden Nadel6ff-
nen zu einem kontinuierlichen Anstieg der Geschwindigkeiten der nachfol-
genden Tropfen fithrt [Ofn01, Dou05]. Die Tropfen hinter der Sprayfront wei-
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Abbildung 5.4: Tropfengeschwindigkeits- und Tropfendurchmesserverteilung bei einem Ein-
spritzdruck von 80 MPa, einer Ansteuerdauer von 2,0 ms und unter atmosphé-
rischen Bedingungen; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach dem Spritz-
loch; Diise D200.
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Abbildung 5.5: Tropfengeschwindigkeits- und Tropfendurchmesserverteilung bei einem Ein-
spritzdruck von 120 MPa, einer Ansteuerdauer von 2,0 ms und unter atmo-
sphérischen Bedingungen; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach dem
Spritzloch; Diise D200.

sen aufgrund einer geringeren aerodynamischen Wechselwirkung mit dem
umgebenden Gas eine hohere Geschwindigkeit auf. Diese schnelleren Trop-
fen tiberholen diejenigen in der Sprayspitze, wodurch es zu Kollisions- und
Koaleszenzeffekten kommt [Ofn01]. Das fiihrt zu einer Beschleunigung der
langsameren Tropfen bei einer gleichzeitigen Verlangsamung der schnel-

75



Diskussion der Ergebnisse

leren Tropfen. Die Tropfenkoaleszenz fiihrt auch zu einem Anstieg nicht-
sphérischer Tropfen [OM98, HMK97, DMO07], was sich in einer geringeren Da-
tenrate gegen Ende der Offnungsphase duBert, wie jeweils die Liicke zwischen
ca. 1,1 und 1,3 ms nach Ansteuerbeginn in Abbildung 5.4 und noch deutlicher
in Abbildung 5.5 zeigt. Der weitere Anstieg der Tropfengeschwindigkeiten ist
auf das weiter fortschreitende Offnen der Diisennadel zuriickzufiihren. Zu-
dem sinkt der aerodynamische Widerstand des Umgebungsgases, da dieses
durch das Einsaugen in das Spray (englisch: entrainment) mit beschleunigt
wird.

Die anschlielende quasistationire Phase beschreibt die Phase, in der die ma-
ximalen Tropfengeschwindigkeiten gemessen werden. Dieser Bereich zeich-
net sich zudem durch die nahezu konstante Geschwindigkeit aus. Man kann
davon ausgehen, dass dieser Bereich erreicht wird, sobald die Diisenlocher
die Hauptdrosselstelle in der Diise bilden, was schon vor der vollstindigen
Offnung der Diisennadel der Fall sein kann [Ble04]. Gegen Ende der quasista-
tiondren Phase ist ein deutliches Ansteigen der mittleren Tropfendurchmes-
ser zu verzeichnen, was nicht auf Tropfenkoaleszenz zuriickgefiihrt werden
kann, da die Datenrate weiterhin hoch ist. Folgende Erkldrung scheint da-
gegen wahrscheinlicher. Durch den Impulsaustausch zwischen den Tropfen
in der Sprayspitze und dem umgebenden Gas wird dieses beschleunigt. Da-
durch verringert sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den nachfolgenden
Tropfen und dem Umgebungsgas. Dies fiihrt zu einem geringeren Tropfenauf-
bruch und damit zu einem gréferen mittleren Tropfendurchmesser.
Wihrend der nachfolgenden NadelschlieRphase steigt die Drosselwirkung im
Nadeldichtsitz wieder kontinuierlich an, wodurch der Sacklochdruck nach
und nach sinkt. Dies duliert sich in einem stetigen Absinken nicht nur der
Tropfengeschwindigkeiten, sondern auch der Tropfendurchmesser. Bei Be-
trachtung der Tropfengeschwindigkeiten in Abbildung 5.4 zum Zeitpunkt 3
ms nach Ansteuerbeginn, sind im Mittel Geschwindigkeiten von etwa 200 m/s
zu verzeichnen (vgl. dazu auch Abbildung 5.10, links). Bei Vernachldssigung
der Tropfen-Tropfen-Interaktion und unter Annahme konstanter Geschwin-
digkeit, wiirden diese Tropfen die Entfernung von 40 mm zwischen Diisen-
lochaustritt und Messvolumen in maximal 0,2 ms zuriicklegen. Das bedeutet
ferner, dass diese Tropfen das Diisenloch etwa 2,8 ms nach Ansteuerbeginn
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bzw. 0,8 ms nach Beginn des Nadelschlie8ens verlassen haben. Diese Tropfen
wurden also in einer sehr spdten Phase, in der die Diisennadel sich fast wie-
der im Nadelsitz befindet und die Diisenlocher wieder fast verschlossen hat,
eingespritzt. Dies kann als Indiz gewertet werden, dass durch die starke Dros-
selung im Nadelsitz trotz der geringeren Druckdifferenz tiber das Diisenloch
kleinere Tropfen produziert werden. Allerdings kann diese mogliche Erkla-
rung nicht fiir den weiteren Abfall der Tropfendurchmesser dienen, da die Ge-
schwindigkeiten im weiteren Verlauf auf deutlich unter 50 m/s abfallen. Diese
Tropfen konnten also gleich zu Beginn eingespritzt worden sein, wodurch sie
durch die starke Wechselwirkung mit dem ruhenden Gas in kleinere Tropfen
zerfallen und erst gegen Ende der Einspritzung das Messvolumen erreichen.
Ein dhnliches Tropfenverhalten wurde ebenfalls in den Arbeiten von Lacoste
et al. [LCHGO3] beobachtet. Allerdings muss betont werden, dass diese An-
nahmen nur als Teil einer méglichen Erkldrung fiir die geringeren Tropfen-
durchmesser gesehen werden konnen, da wihrend des gesamten Einspritz-
verlaufs Wechselwirkungen zwischen Tropfen und Gas sowie zwischen den
Tropfen untereinander und somit gleichzeitig Tropfenzerfalls- und Tropfen-
wachstumsprozesse stattfinden.

Die Nadel6ffnungsgeschwindigkeit ist dabei sehr stark vom Einspritzdruck
abhdngig [Sch05]. Beim Vergleich der Geschwindigkeitsverldufe in Abbildung
5.5 und Abbildung 5.4 ist der deutlich steilere Anstieg der Tropfengeschwin-
digkeiten bei 120 MPa zu erkennen. Bei 120 MPa erreichen die ersten Tropfen
das Messvolumen friiher. Zudem stellen sich die maximalen Geschwindigkei-
ten frither ein. Folglich bestdtigen die Messungen das schnellere Nadel6ffnen
bei hoherem Einspritzdruck.

Allerdings sinkt die Datenrate mit steigendem Einspritzdruck erheblich, was
zu einer Liickenbildung hinter der Sprayfront fiihrt. Dieses Phdnomen wur-
de auch in zahlreichen fritheren Untersuchungen beobachtet (z.B. [Sch03,
Ofn01, OM98, HMK97]). Erklart werden kann dies durch die Zunahme nicht-
sphérischer Tropfen, die vom PDA-System nicht erfasst werden kénnen, wo-
durch in dieser Sprayregion die Anzahl der validierten Signale stark verringert
ist [Ofn01,0M98]. Ofner [Ofn01] fiihrt dies auf einen Anstieg von Tropfenkol-
lisionen zurtick, die vor allem hinter der Sprayspitze stattfinden. Hierbei kolli-
dieren Tropfen mit hoher Geschwindigkeit aus dem Windschatten kommend
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mit verlangsamten Tropfen aus der Sprayfront. Nach Lacoste et al. [LCHGO03]
kann zudem von einem Anstieg der Tropfendichte mit zunehmendem Rail-
druck ausgegangen werden, da das Spray aufgrund der steigenden Relativge-
schwindigkeit zwischen Kraftstoff und Gas besser zerstdubt wird.

Durch Messungen ohne Erfassung der Durchmesser konnten Hung et al.
[HMK97] beweisen, dass die Sphdrizitdt nicht ausschlaggebend fiir die geringe
Datenvalidierung ist, da die Liicke auch bei den reinen Geschwindigkeitsmes-
sungen vorhanden war. Dies konnte mit den Experimenten im Rahmen dieser
Arbeit bestédtigt werden.

5.2 Einfluss des Einspritzdruckes

5.2.1 Einfluss des Einspritzdruckes auf die makroskopischen Strahlgro-
Ren

Der Einspritzdruck beeinflusst maf3geblich die Austrittsgeschwindigkeit des
Kraftstoffes und damit den resultierenden Massenstrom sowie den Strahlim-
puls [Ofn01]. Die theoretische Maximalgeschwindigkeit v,,,x.theor. kann aus
der Bernoulli-Gleichung bestimmt werden:

2-( i1— Pg) 2-A
Umax.theor. = \/ PRail — Pg = \/ P (5.1)

Pf Prf

Wie aus Gleichung 5.1 ersichtlich, bedeutet eine Erhohung des Einspritz-
druckes einen Anstieg der Austrittsgeschwindigkeit. Abweichend von diesem
idealisierten Fall, sorgen Stromungsverluste in Nadelsitz, Sackloch und Dii-
senloch fiir eine effektive Austrittsgeschwindigkeit, die deutlich unter der Ma-
ximalgeschwindigkeit liegt. Sie berechnet sich folgendermalien:

Veff = Umax.theor." Cy mit: C,, = & (5.2)

Cq
Dabei ist C, der Geschwindigkeitskoeffizient, C; der Ausflusskoeffizient
und C, der Flaichen-Kontraktionskoeffizient. Die Werte dieser Koeffizienten
werden meist experimentell oder mithilfe aufwédndiger numerischer Unter-

suchungen bestimmt [Sch03, Ofn01].
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In Abbildung 5.6 ist der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe bei verschiedenen
Kraftstoffdriicken, exemplarisch fiir die Diise D175 bei einem Gegendruck
von 7,5 MPa, dargestellt. Die Ansteuerdauer wurde bei allen Einspritzdriicken
mit 2,0 ms relativ lang gewdhlt. Grund war, dass dadurch eine ausreichend
lange Stationdrphase gewdhrleistet wurde und nur dadurch ein erkennbarer
Einfluss des Einspritzdruckes auf die Eindringtiefe und Strahlgeschwindig-
keit festgestellt werden konnte. Voruntersuchungen mit unterschiedlichen
Ansteuerdauern, die teilweise so kurz gewdhlt wurden, dass sich keine
Stationdrphase einstellen konnte, zeigten dies deutlich. In Kapitel 5.4 wird
der Einfluss der Ansteuer- bzw. Einspritzdauer detailliert behandelt. Als
Folge ergeben sich fiir die verschiedenen Driicke auch unterschiedliche
Einspritzmengen. An den Verldufen ist erkennbar, dass die Strahlen bei allen
Einspritzdriicken wiahrend der Stationdrphase (bzw. deutlich vor Beginn des
NadelschlieBens) den optisch zugidnglichen Bereich verlassen. Somit ist die
Gesamteinspritzmenge in diesem Fall nicht entscheidend.
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Abbildung 5.6: Strahleindringtiefe bei verschiedenen Einspritzdriicken und einem Gasge-
gendruck von 7,5 MPa; Diise D175.

Deutlich zu erkennen ist der erwartete Einfluss des Einspritzdruckes. Mit stei-
gendem Einspritzdruck ist ein Anstieg der Strahlspitzengeschwindigkeit und
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der Eindringtiefe zu verzeichnen, was schon in zahlreichen fritheren Untersu-
chungen bei - aus heutiger Sicht moderaten - Einspritzdriicken von 30 bis 140
MPa dokumentiert wurde (z.B. [Sie98, SSPR89, WB95, Ofn01, Sch03, Sch07]).
Zudem ist bis ca. 0,45 ms nach Spritzbeginn ein linearer Verlauf bzw. eine
konstante Strahlspitzengeschwindigkeit zu beobachten. Blessing [Ble04] un-
tersuchte den Einfluss des Raildruckes bis 120 MPa auf die Eindringtiefen bei
nichtverdampfenden Bedingungen und 2,15 MPa Gegendruck. Die nahezu
lineare Zunahme der Eindringgeschwindigkeiten bei hoheren Raildriicken
fiihrte er auf die grofSeren Sacklochdriicke und die daraus resultierenden stei-
genden Stromungsgeschwindigkeiten im Spritzloch zuriick. Mit steigendem
Einspritzdruck ergibt sich ebenfalls ein steilerer Anstieg der Eindringtiefe zu
Beginn der Einspritzung, was auf eine hohere Kraft auf die Druckschulter der
Diisennadel schlieBen ldsst und somit zu einer héheren Offnungsgeschwin-
digkeit der Nadel fiihrt (vgl. u.a. Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5).

In Abbildung 5.7 sind die Strahleindringtiefen aus den Messungen mit der
Mehrlochdiise D175 und der Einlochdiise D165-1 bei zwei Einspritzdriicken
gegeniibergestellt. Zusidtzlich sind die entsprechenden theoretischen Verldufe
dargestellt, die nach der empirischen Gleichung (vor und nach der Aufbruch-
zeit) von Hiroyasu und Arai [HA90] ermittelt wurden (vgl. Gleichungen 2.10
und 2.11). Um fiir die Berechnung die Kompressibilitdt des Kraftstoffes sowie
die Temperaturerhbhung aufgrund des Verdichtens zu bertiicksichtigen,
wurde die Dichte mittels folgenden Formeln ermittelt (enthommen aus

Ofner [Ofn01]):
Po

T 1ty (T—Ty)

o (5.3)

p(T) = po+0,04919215 - prai; — 0,00000649062 - prair? (5.4)

Dazu wurden die Werte fiir die Volumenausdehnungskoeffizienten y in
Abhéngigkeit vom Einspritzdruck aus der entsprechenden Tabelle in Of-
ner [Ofn01] entnommen. Fiir die Referenzwerte fiir die Temperatur T, und
die Dichte p, wurden 288 K bzw. 825 % eingesetzt. Fiir die Kraftstofftempera-
tur T wurde 353 K angenommen.

Wie zu sehen, folgt der Verlauf der Strahleindringtiefe mit der Einlochdiise
D165-1 mit beiden Kraftstoffdriicken vor allem zu Beginn sehr gut dem nach
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Abbildung 5.7: Strahleindringtiefe mit den Diisen D175 und D165-1 bei zwei verschiedenen
Einspritzdriicken und Vergleich mit der empirischen Gleichung von Hiroyasu
und Arai bei einem Gasgegendruck von 7,5 MPa.

der Gleichung von Hiroyasu und Arai ermittelten Verlauf. In ihrer Arbeit
haben Hiroyasu und Arai ebenfalls eine Einlochdiise verwendet. Ab etwa 0,5
ms nach Spritzbeginn ist mit der Diise D165-1 ein schnelleres Eindringen des
Sprays auszumachen, was bedeutet, dass im Fernfeld der Diise der Einfluss
der Gasdichte in den vorliegenden Untersuchungen etwas geringer ist als in
Gleichung 2.11. Ersetzt man fiir den Exponenten fiir die Gasdichte den Wert
von -0,25 durch -0,235, wére der Verlauf der Strahleindringtiefe mit D165-1
im Fernfeld besser wiedergegeben.

Dass mit der 8-Lochdiise ein deutlich langsameres Eindringen des Strahles zu
verzeichnen ist, ist mit dem langsameren Druckaufbau im Sackloch aufgrund
der hoheren Durchflussmenge zu begriinden [Bus01].

Einfluss des Einspritzdruckes unter verdampfenden Bedingungen

In Abbildung 5.8 links sind der Verlauf der Eindringtiefe und Spitzenge-
schwindigkeit des fliissigen und gasformigen Strahlanteils bei 200 und 260
MPa Einspritzdruck aufgetragen. Sowohl bei 200 als auch bei 260 MPa dringt
der fliissige Strahlanteil ab etwa 0,5 ms nach Spritzbeginn nicht signifikant
weiter in die Brennkammer ein und erreicht nach einer gewissen Schwan-
kung einen maximalen Wert von etwa 33 mm. Zwischen 0,5 und 1,0 ms nach
Spritzbeginn ist eine grollere Eindringtiefe des fliissigen Strahls bei 260 MPa
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erkennbar. Dieser Unterschied verschwindet mit fortschreitender Einsprit-
zung, so dass nach etwa 1,0 ms beide Fliissigeindringtiefen den gleichen Wert
aufweisen. Bei vergleichbaren Messungen mit der Diise D150 zeigt sich ein
dhnliches Verhalten; hier fallen die Unterschiede noch geringer aus (siehe
Abbildung 5.9). Nach Canaan et al. [CDGD98] ist der geringe Einfluss des
Raildruckes auf die Fliissigeindringtiefe darin begriindet, dass die maximale
Linge in erster Linie vom Verdampfungsprozess abhidngt. Die Erhohung
des Einspritzdruckes wiirde unter Annahme gleicher Verdampfungsdauer
durch die erhéhte Geschwindigkeit zu einer grélleren maximalen Eindring-
tiefe des fliissigen Strahls fithren. Jedoch erhéht sich durch den hoéheren
Strahlimpuls auch das Einsaugen der heien Umgebungsluft in das Spray
(engl. ,air entrainment”), was zu einer Verkiirzung der Verdampfungsdauer
bei hoherem Kraftstoffdruck fiihrt.
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Abbildung 5.8: Strahleindringtiefe und Strahlspitzengeschwindigkeit (links) und Nah-
Kegelwinkel (rechts) bei zwei verschiedenen Einspritzdriicken; Diise D175.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ldsst sich schlussfolgern, dass auch
bei sehr hohen Einspritzdriicken die Dichte und Temperatur des umge-
benden Gases das Eindringen des Fliissiganteils bestimmt; der Einfluss
des Einspritzdruckes ist als gering einzustufen. Folglich besteht auch bei
einem Einspritzdruckbereich grofler als 200 MPa keine erhohte Gefahr einer
Wandbenetzung, was nach Eisen [Eis03] einen Anstieg der Rul3- und HC-
Emissionen nach sich ziehen wiirde.

Die oben erwdhnten Schwankungen bei 260 MPa kénnen auf héhere Tur-
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5.2 Einfluss des Einspritzdruckes

bulenz zuriickgefiihrt werden [PauOl]. Nach Schugger [Sch07] wéachst die
Turbulenz der Diiseninnenstromung mit zunehmendem Einspritzdruck,
wodurch sich der Strahlaufbruch verstirkt. Dass die Stromung bei 260 MPa
deutlich turbulenter ist, lassen die stiarker schwankenden Mittelwerte bei
260 MPa in Abbildung 5.9 links vermuten. Bei den Untersuchungen von
Siebers [Sie98] wurden Schwankungswerte von bis zu 10% dokumentiert;
vergleichbare Groenordnungen wurden auch in der vorliegenden Arbeit
beobachtet.

Beim bereits verdampften Strahlanteil ist hingegen ein fortschreitendes
Eindringen in den Brennraum zu verzeichnen und im Gegensatz zum noch
fliissigen Strahl kommt es zum Wandkontakt. Somit scheint der gasférmige
Strahlanteil nicht explizit von der Temperatur, sondern - entsprechend den
Messungen in nicht-verdampfender Atmosphire - iiberwiegend von der
Gasdichte und dem Einspritzdruck abzuhdngen.

Einfluss des Einspritzdruckes auf den Strahlkegelwinkel

In Abbildung 5.8 (rechts) ist der Einfluss des Einspritzdruckes auf das zeitliche
Verhalten des Strahlkegelwinkels bei Diise D175 dokumentiert. Bei den Mes-
sungen konnte keine Anderung des Nah- bzw. Fern-Kegelwinkels (hier nicht
dargestellt) bei Erhohung des Einspritzdruckes nachgewiesen werden, was
sich mit einem Grof3teil der in der Literatur beschriebenen Beobachtungen
deckt (z.B. [NS96, Ofn01, Ble04]). Allerdings ist in anderen Untersuchungen
durchaus von einer Kraftstoffdruckabhingigkeit die Rede. So haben Kosaka
et al. [KNK"96] einen Anstieg des Fernkegelwinkels bei Erhohung des Ein-
spritzdruckes beobachtet. Diesen Anstieg fithren Weigand et al. [WAK*07] bei
ihren Messungen auf eine stidrkere Zerstiubung zuriick. Im Gegensatz dazu
schreiben einige Autoren auch von geringeren Nah-Kegelwinkeln bei einer
Raildruckerh6hung [NNK*92,IN96].

Wenn auch nicht in den Absolutwerten der einzelnen Mittelwerte, ist den-
noch eine stirkere Schwankung der Mittelwerte bei 260 MPa zu verzeichnen,
was auf einen h6heren Turbulenzgrad im Diiseninneren hindeutet, sich aber
anhand des Nah-Kegelwinkels nicht in einer stdrkeren Zerstaubung dullert.
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Spezielles Strahlverhalten bei Diise D150

Im Folgenden wird der Einfluss des Einspritzdruckes auf die Strahlausbrei-
tung explizit bei der Diise D150 diskutiert, da eine Einspritzdruckerh6hung
bei sehr hohen Driicken ein deutlich anderes Strahlverhalten als bei den gro-
Beren Lochdurchmessern gezeigt hat.

Zunichst zeigen die ersten Messpunkte in Abbildung 5.9 links das erwar-
tete Resultat. Durch den héheren Einspritzdruck und der damit verbunde-
nen schnelleren Anhebung der Diisennadel sinkt die Einspritzverzogerung,
was sich im ersten Messpunkt durch eine hohere Eindringtiefe von etwa 40%
bei 260 MPa Einspritzdruck gegeniiber 200 MPa dullert. Im weiteren Verlauf
unterscheiden sich die Ergebnisse zu D175 dahingehend, dass bei D150 die
Strahlgeschwindigkeiten bei 200 MPa und 260 MPa nahezu identisch sind
bzw. ein nahezu paralleler Verlauf der Eindringtiefen zu verzeichnen ist. Dies
ist verwunderlich, da nach Gleichung 5.1 sowie den bisherigen Ergebnis-
sen eindeutig hervorgeht, dass aus einer Erhohung des Einspritzdruckes eine
schnellere Austrittsgeschwindigkeit und folglich eine hohere Strahlspitzenge-
schwindigkeit resultiert. Der Verlauf in Abbildung 5.9 zeigt jedoch keine Un-
terschiede in der Strahlspitzengeschwindigkeit.
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Abbildung 5.9: Strahleindringtiefe und Strahlspitzengeschwindigkeit (links) und Nah-
Kegelwinkel (rechts) bei zwei verschiedenen Einspritzdriicken; Diise D150.

Folgende zwei Aspekte wiren als mogliche Erklarung fiir das unerwartete Ver-
halten bei Diise D150 denkbar:
Zum einen ist bei D150 eine generell gleichmédlligere Geschwindigkeitsvertei-
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lung zu erwarten, wie dies hdufig in der Literatur angedeutet wird bzw. aus
den Simulationsergebnissen der Diiseninnenstrémung hervorgeht (vgl. Kapi-
tel 5.3.3). Durch die gleichméRigere Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit
tiber den Diisenlochquerschnitt ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Trop-
fen und Gas iiber den Querschnitt groer, wodurch es frith und verstiarkt zu
einer Wechselwirkung mit der ruhenden Luft und damit zu einem verstark-
ten Tropfenaufbruch kommt. Erh6ht man nun den Einspritzdruck von 200
MPa auf 260 MPa scheint dieser Aufbruch in kleinere Tropfen bei D150 den
Impuls des Gesamtstrahles insoweit zu beeinflussen, als dass keine messbare
Erhohung der Strahlgeschwindigkeit zu verzeichnen ist. Diese Beobachtung
bei D150 zeigte sich ausschlieflich bei Einspritzdriicken oberhalb 200 MPa;
unterhalb 200 MPa wurden entsprechend der Erwartungen mit beiden opti-
schen Messverfahren bei Einspritzdruckerh6hung héhere Strahl- bzw. Trop-
fengeschwindigkeiten gemessen

Zum anderen geht aus Abbildung 5.9 rechts hervor, dass im Gegensatz zu
D175 eine Zunahme des Einspritzdruckes bei D150 einen groferen Nah-
Kegelwinkel iiber die gesamte Einspritzdauer bewirkt. Der steigende Grad der
Turbulenz, der einerseits zur Erh6hung des diisennahen Kegelwinkels beizu-
tragen scheint, reduziert auf der anderen Seite den Strahlimpuls in Strahl-
achsrichtung und kompensiert dadurch zumindest teilweise die eigentlich zu
erwartende, hohere Strahlspitzengeschwindigkeit. Bei Diise D175 scheinen
die Druckerh6hung und die damit verbundene Turbulenzgraderh6hung auf-
grund des durch den groferen Durchmesser héheren Strahlimpulses, einen
geringeren Einfluss auf das Strahleindringverhalten zu haben, so dass eine
messbare Erhohung der Strahlspitzengeschwindigkeit bei Erh6hung des Ein-
spritzdruckes zu verzeichnen ist. Dies zeigt sich in Abbildung 5.8 rechts da-
durch, dass sich der Nah-Kegelwinkel, bis auf die starkere Schwankung, nicht
signifikant verdndert.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass bei der Diise D150
eine Einspritzdruckerhohung von 200 MPa auf 260 MPa, lediglich durch das
schnellere Uberwinden der Trigheit der Diisennadel zu einer Erh6hung der
Strahleindringtiefe fiihrt; auf die Strahlgeschwindigkeit scheint die Einspritz-
druckerhohung keinen Einfluss zu haben. Friiher und verstérkter Tropfenauf-
bruch sowie ein erhohter Turbulenzgrad scheinen den zu erwartenden héhe-
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ren Strahlimpuls weitestgehend zu kompensieren.

5.2.2 Einfluss des Einspritzdruckes auf die mikroskopischen Strahlgrof3en

Unter atmosphirischen Bedingungen

Abbildung 5.10 links zeigt die gemittelten Tropfengeschwindigkeiten fiir Ein-
spritzdriicke von 30 MPa bis zu den bei PDA-Messungen maximal moéglichen
160 MPa. Trotz der etwas unterschiedlichen Randbedingungen (geringere
Einspritzdriicke, atmosphérische Gasdichte) konnen die Ergebnisse aus den
PDA-Messungen die der Schattenaufnahmen bestdtigen. Die Kurvenver-
laufe zeigen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Einspritzdruck
und maximaler Tropfengeschwindigkeit. Die hohere potentielle Energie
steigert die kinetische Energie und dementsprechend die Geschwindigkeit
der Einzeltropfen, was sich mit den Untersuchungen in der Literatur deckt
(z.B. [PSGMO08, DM07, LCHGO03, OM98, HMK97]). Deutlich zu erkennen sind
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Abbildung 5.10: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten und Durchmesser bei verschiedenen
Einspritzdriicken, einer Ansteuerdauer von 2,0 ms und unter atmosphri-
schen Bedingungen; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach dem Spritz-
loch; Diise D200.

die dahnlichen Kurvenverldufe. Wahrend der stationdren Phase sind die mitt-
leren Tropfengeschwindigkeiten relativ konstant und erreichen die jeweiligen
Maximalwerte, da in dieser Phase die Drosseleffekte in der Diise am ge-
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ringsten sind. Lediglich bei 30 MPa ist das Plateau nicht so ausgeprigt bzw.
nicht vorhanden. Dies deutet darauf hin, dass die Diisennadel auch bei einer
Ansteuerdauer von 2,0 ms bestenfalls nur kurz die maximale Position erreicht
bzw. sich nur kurzzeitig eine Stationdrphase einstellen kann.

Ferner zeigt sich, dass die Zeit zwischen den ersten gemessenen Tropfen
und dem Beginn der quasi-stationdren Phase mit steigendem Einspritzdruck
abnimmt. Dies ist mit der Tatsache zu erkldren, dass eine mit steigen-
dem Kraftstoffdruck stdarker auf die Diisennadel wirkende Druckkraft ein
schnelleres Uberwinden der Trigheit der Diisennadel bewirkt und somit
die Einspritzverzogerung reduziert wird. Abbildung 5.11 verdeutlicht die
Abhédngigkeit der Einspritzverzogerung vom anliegenden Kraftstoffdruck,
wobei allerdings ebenfalls erkennbar ist, dass diese zeitliche Differenz mit
steigendem Einspritzdruck abnimmt.
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Abbildung 5.11: Erste gemessene Tropfen im Messvolumen und Beginn der stationdren Pha-
se bei verschiedenen Einspritzdriicken.

Die in Kapitel 5.1.2 diskutierte mit steigendem Einspritzdruck sinkende Vali-
dierungsrate verdeutlicht besonders der Verlauf bei 160 MPa. Hier lieferte die
TropfengrofSenmessung keine zufriedenstellenden Ergebnisse, weshalb kein
Verlauf des mittleren Durchmessers fiir 160 MPa dargestellt werden kann.
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Die Verldufe der mittleren Tropfendurchmesser im rechten Diagramm von
Abbildung 5.10 entsprechen womdéglich nicht den Erwartungen. In Kapitel
5.1.2 ist der Anstieg der Tropfendurchmesser in der 2. Phase des Statio-
narbereichs bereits beschrieben. Hinzu kommt aber auch noch, dass nach
Abbildung 5.10 die mittleren Durchmesser mit zunehmendem Einspritzdruck
ansteigen, was zundchst verwunderlich ist, da man von einer stdarkeren Zer-
stdubung bei hoherem Einspritzdruck und demnach von kleineren Tropfen
ausgehen sollte. Eine mogliche Erklarung wire, dass das in den Strahl gesaug-
te Gas mit steigendem Raildruck stérker beschleunigt wird. Somit reduzieren
sich die auf die Tropfen wirkenden aerodynamischen Krifte, wodurch ein
geringerer Tropfenzerfall resultiert.

Ein Zusammenhang zwischen Beginn des Nadelschlie8ens, der in allen Fil-
len bei 2 ms nach Ansteuerbeginn eingeleitet wird, wurde tiberpriift, konnte
jedoch nicht bestitigt werden. Hierbei muss auch betont werden, dass dieses
Tropfenverhalten ausschliefSlich unter atmosphdirischen Bedingungen bei
gleichzeitig langeren Einspritzzeiten zu beobachten war.
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Abbildung 5.12: Mittlere Durchmesser an verschiedenen axialen Positionen nach dem Spritz-
loch bei einem Einspritzdruck von 30 MPa (links) und 50 MPa (rechts), einer
Ansteuerdauer von 2,0 ms und unter atmosphirischen Bedingungen; Mess-
punkte auf der Sprayachse; Diise D200.

Auch bei den Durchmessern weicht der Verlauf bei 30 MPa von den anderen
Verldufen ab, da kein merkliches Ansteigen der mittleren Tropfendurchmes-
ser wiahrend der stationdren Phase zu verzeichnen ist. Um eine mdégliche
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Begriindung fiir den abweichenden Verlauf bei 30 MPa zu liefern, sind
Tropfengrofenmessungen bei geringeren Abstdnden zum Diisenlochaustritt
hilfreich; dies war unter atmosphérischen Bedingungen bei Einspritzdriicken
bis 50 MPa moglich. Die zugehorigen Ergebnisse bei 30 MPa und 50 MPa
sind in Abbildung 5.12 gegentibergestellt. Hieraus ist zunédchst erkennbar,
dass auch bei 30 MPa Einspritzdruck der Tropfendurchmesser in der 2.
Phase der Stationdrphase stark ansteigt. An den ersten beiden Messpunk-
ten (5 und 10 mm) ist ein stark dhnelndes Verhalten der Tropfengréflen zu
verzeichnen. Erstens steigen die mittleren Tropfendurchmesser bei beiden
Einspritzdriicken wihrend der Stationdrphase an. Zweitens ist ein deutliches
Ansteigen der Tropfengroflen von 5 mm auf 10 mm Abstand iiber die gesamte
Einspritzung erkennbar. Bei beiden Einspritzdriicken werden bei einem
Abstand von 10 mm zum Diisenloch mittlere Tropfengro8en etwas mehr als
30 um gemessen. Hierfiir konnte starke Tropfenkoaleszenz die Ursache sein.
Die Unterschiede werden im Abstand von 40 mm zum Diisenlochaustritt
augenscheinlich. Wahrend bei 30 MPa die Tropfen beim Messpunkt 40 mm
auf unter 15 pm weiter zerfallen sind, ist im Fall von 50 MPa lediglich eine
Reduktion auf etwa 25 ym zu verzeichnen. Eine mogliche Begriindung wire,
dass bei 30 MPa ausreichend Zeit fiir den Tropfenzerfallsprozess vorhanden
ist, wohingegen bei 50 MPa dieser Prozess noch nicht abgeschlossen ist, wie
dies Hung et al. [HMK97] aus ihren Beobachtungen ableiteten. Sie zeigten in
ihrer Veroffentlichung auf, dass bei geringen axialen Abstdnden beim gerin-
geren Einspritzdruck kleinere Tropfen gemessen wurden als beim hoheren
Einspritzdruck, sich diese Tendenz bei groReren Abstdnden jedoch umkehrte.
Hung et al. begriinden dieses Phdanomen mit der unterschiedlichen Zeit, die
fiir den Tropfenaufbruch jeweils zur Verfiigung steht.

Die nachfolgende Betrachtung beschiftigt sich ebenfalls mit dem Ein-
fluss einer Einspritzdruckerhohung auf die TropfengréRen, allerdings bei
einer deutlich kiirzeren Ansteuerdauer von 0,7 ms. In Abbildung 5.13 sind die
Sauterdurchmesser ds, bei 80 MPa und 160 MPa, die an verschiedenen radia-
len Positionen im Spray gemessen wurden, gegeniibergestellt. Zunéchst ist zu
erkennen, dass unabhédngig vom Einspritzdruck kein signifikanter Anstieg des
Tropfendurchmessers iiber die gesamte Einspritzung stattfindet. Mit zuneh-
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Abbildung 5.13: Sauterdurchmesser bei einem Einspritzdruck von 80 MPa (links) und 160
MPa (rechts), einer Ansteuerdauer von 0,7 ms und unter atmosphérischen
Bedingungen; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach dem Spritzloch;

Diise D175.
Einspritzdruck [MPa] 80 160
Kraftstoffdichte [2§] 838 868
Oberflichenspannung [%] 2,05 E-02
Kinematische Viskositéit [2] 2,85 E-03
Reynolds-Zahl [-] 2,68 E+04 | 3,73 E+04
Weber-Zahl [-] 1,31 E+06 | 2,53 E+06
Sauterdurchmesser aus Gleichung 2.14 [um] 2,6 2,2
Sauterdurchmesser aus den PDA Messungen [um] 14 13

Tabelle 5.2: Vergleich der gemessenen und nach Gleichung 2.14 gerechneten Sauterdurch-
messer bei zwei Einspritzdriicken und unter atmosphérischen Bedingungen.

mendem Abstand zur Strahlachse ldsst sich bei beiden Einspritzdriicken eine
leichte Tendenz zu abnehmenden Tropfendurchmessern erkennen. Ebenfalls
sind bei 160 MPa Einspritzdruck lediglich geringfiigig geringere Sauterdurch-
messer zu verzeichnen. Diese Tendenz korreliert gut mit den Ergebnissen von
Schneider [Sch03], der bei einer Erh6hung des Kraftstoffdruckes von 90 auf
130 MPa keine signifikante Tropfendurchmesserreduktion feststellen konnte.
Einen Vergleich der gemessenen Sauterdurchmesser (jeweils gemittelt {iber
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die radialen Positionen) mit den berechneten Werten nach Gleichung 2.14
zeigt Tabelle 5.2. Die Kraftstoffdichte wurde mit den Gleichungen 5.3 und 5.4
berechnet. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die gemessenen Sauterdurch-
messer deutlich grof3er sind als nach Gleichung 2.14 berechnet. Die Ursachen
hierfiir sind nicht ohne Weiteres zu benennen. Unterschiedlich eingesetzte
Messtechniken sowie die Tatsache, dass Hiroyasu und Arai eine Einlochdiise
verwendeten, konnten moégliche Griinde sein.

Bei erhohter Gasdichte

Den Einfluss des Kraftstoffdruckes auf die mikroskopischen Strahlgrof3en
bei erhdhter Gasdichte und in nicht-verdampfender Atmosphére zeigt Ab-
bildung 5.14. Dargestellt ist der Verlauf der Tropfengeschwindigkeiten und
der mittleren Tropfendurchmesser bei verschiedenen radialen Abstdnden zur
Strahlachse fiir die Einspritzdriicke 80 MPa und 160 MPa. Messungen in der
Spraymitte bei 160 MPa kénnen aufgrund der zu geringen Datenrate nicht
gezeigt werden.

Wie zu erwarten, sind auch bei erhohter Gasdichte deutlich héhere Trop-
fengeschwindigkeiten bei 160 MPa zu verzeichnen. Bei den Durchmessern
hingegen ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Im Abstand von 1
mm und 2 mm zur Strahlachse wurden gréere Tropfendurchmesser bei 160
MPa gemessen. Dagegen sind bei einem radialen Abstand von 4 mm bei 160
MPa tendenziell kleinere Tropfen zu verzeichnen. Daraus ldsst sich Folgendes
ableiten: In der Ndhe der Strahlachse (hier: bei 1 mm und 2 mm) scheinen
Kollisions- und Koaleszenzeffekte zu dominieren, was zu grolleren Tropfen
mit zunehmendem Einspritzdruck fiihrt. Mit zunehmendem radialem Ab-
stand zur Sprayachse gewinnt die aerodynamische Wechselwirkung mit der
umgebenden Gasladung mehr und mehr an Einfluss. Bei einem radialen
Abstand von 6 mm wurden nur bei 160 MPa Tropfen in ausreichender Anzahl
gemessen, was auf ein breiteres Spray bzw. gréReres Volumen des Spraykegels
hindeutet. Die Tatsache, dass bei 6 mm die Tropfendurchmesser in der selben
Groflenordnung wie bei 4 mm liegen, spricht dafiir, dass bei 160 MPa ein
deutlich groflerer Bereich intensiver Gemischbildung vorliegt als bei 80 MPa.

91



Diskussion der Ergebnisse

120

D
(=}

S
Mittlerer Durchmesser [um]

120

pg =2,5MPa

100F  r=2mm MIS

80 —a— V10, 80MPa

60 —e— V10, 160MPa 5
| —=—djo, 80MPa |

pg =2,5MPa

100t r=1mm

—
o

—a— V10, 80MPa

—e— V10, 160MPa

o — le; 80MPa
8 dl[), 160MPa

(o)
(=)

9]

—
o
Mittlerer Durchmesser [um]

Mittlere Geschwindigkeit [m/s]
D
(e}

Mittlere Geschwindigkeit [m/s]

40| 1o 40| —— dlo, 160MPa
20t 20+
0 ‘ : : : 0 ‘ : : :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit nach Ansteuerbeginn [ms] Zeit nach Ansteuerbeginn [ms]
120 ‘ ‘ 20§ 120 ‘ ‘ 20 §
2 pg =2,5MPa E » pg =2,5MPa E
£ 100} r=4mm W15§§100 r=6mm .\'/\'/.//\./0/\;15%
2 g 5 g
% 80} {105 < 80} {105
S —a=— V19, 80MPa 55 5
§ 60 —e— V19 160MPa 5 A E 60 —e— V19, 160MPa 5 A
: ——dy,80MPa  |® % —e— dyo, 160MP g
§ —o— dl(), 160MPa E) é 10 a E
& 40t {0 £ & 40¢ 0=
= =
= e
= 20 ] = 20¢ ]
0 ‘ : : ‘ 0 ‘ : : :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit nach Ansteuerbeginn [ms] Zeit nach Ansteuerbeginn [ms]

Abbildung 5.14: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten und Durchmesser bei zwei verschiede-
nen Einspritzdriicken, einer Ansteuerdauer von 0,7 ms und einem Gasgegen-
druck von 2,5 MPa; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach dem Spritz-
loch; Diise D175.

5.2.3 Einfluss des Einspritzdruckes auf die Diiseninnenstrémung

Die Ergebnisse der Simulation der Diiseninnenstromung bei voll gedffneter
Diisennadel, reprdsentiert durch die Kavitation (Gasphase des Dodekan) und
die turbulente kinetische Energie, bei verschiedenen Einspritzdriicken sind
in den folgenden zwei Abbildungen dargestellt. Anhand der Bilder in Abbil-
dung 5.15 ist zu erkennen, dass die Kavitation mit steigendem Einspritzdruck
nur geringfiigig ansteigt. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von Som et al.
[SAEHL10], die in ihrer Arbeit u.a. feststellten, dass die Kavitation nur bis zu
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einem Einspritzdruck von 50 MPa deutlich ansteigt, wiahrend eine weitere Er-
hohung auf ca. 137 MPa keine merkliche Anderung hervorruft. Dagegen ist ein
merklicher Anstieg der turbulenten kinetischen Energie mit steigendem Rail-
druck zu verzeichnen (Abbildung 5.16), wodurch von einem Anstieg des Tur-
bulenzgrades bei einer Erhohung des Kraftstoffdruckes ausgegangen werden
kann. Es ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass mit steigendem Einspritz-
druck die Turbulenz einen immer gréBer werdenden Bereich im Diisenloch
einnimmt.

0.00 Volume Fraction of Dodecane G 1.00

Abbildung 5.15: Kavitation bei verschiedenen Einspritzdriicken; Diise D175.

Die Ergebnisse der Simulation kénnen zum Verstdndnis fiir die Beobachtun-
gen aullerhalb der Diise folgendermalien beitragen: Die vergleichsweise ge-
ringe Anderung des Kavitationsverhaltens in der Diise bei einer Druckerho-
hung von 200 MPa auf 260 MPa kénnte eine Erkldrung sein, warum bei den
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0.00 Turbulent Kinetic Energy (J/kg) 15000

Abbildung 5.16: Turbulente kinetische Energie bei verschiedenen Einspritzdriicken; Diise
D175.

entsprechenden Messungen keine Erh6hung des Strahlaufbruchs mit steigen-
dem Einspritzdruck beobachtet wurde. Wie in Abbildung 5.8 zu sehen ist da-
durch auch die geringe Abhingigkeit des Nah-Kegelwinkels vom Raildruck zu
erkldren. Die erhohte Turbulenz bei 260 MPa aus der Simulation dufert sich
jedoch in den deutlich starker schwankenden Werten der Fliissigeindringtiefe
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und des Nah-Kegelwinkels in Abbildung 5.8.

5.3 Einfluss des Spritzlochdurchmessers

5.3.1 Einfluss des Spritzlochdurchmessers auf die makroskopischen
StrahlgroRen

Abbildung 5.17 stellt Schattenaufnahmen, exemplarisch bei einem Einspritz-
druck von 200 MPa, fiir die drei untersuchten Mehrlochdiisen gegentiber.
Die Einspritzsequenzen zeigen, dass sich bei Diise D200 die geringste Ver-
dampfungsrate einstellt, was unter den gegebenen Randbedingungen (7, =
570...600 K, p, =8 MPa) dazu fiihrt, dass lediglich bei der Diise D200 die fliissi-
gen Kraftstoffstrahlen die Zylinderwand erreichen. Dem gegentiber stellt sich
bei den Diisen D175 und D150 ab etwa 0,78 ms nach Beginn der Einspritzung
eine sichtbare Verdampfung ein, wodurch lediglich der verdampfte Anteil der
Strahlen die Brennraumwand erreicht.

Allerdings unterscheidet sich die Diise D200 gegeniiber den beiden anderen
neben dem Durchmesser auch im Einlaufradius und in der Konizitat (siehe
Tabelle 3.2) und ist daher nur bedingt vergleichbar. In den folgenden Betrach-
tungen werden daher nur die Diisen D175 und D150 gegeniibergestellt.

Die Abbildungen 5.18 und 5.19 stellen die Verldufe der fliissigen und gasfor-
migen Strahleindringtiefe bei D175 und D150 bei den Einspritzdriicken 200
MPa bzw. 260 MPa gegeniiber. Sowohl bei 200 MPa als auch bei 260 MPa sind
die ersten Messpunkte fiir beide Diisen nahezu identisch, was nachvollzieh-
bar ist, da in der frithen Phase der Einspritzung das Strahleindringverhalten
sehr stark von den Drosseleffekten im Nadelsitzbereich abhidngt und damit
der Lochdurchmesser (Einlaufradius und Konizitdt unterscheiden sich bei
beiden Diisen nur geringfiigig) einen vernachldssigbaren Einfluss haben
sollte. Im weiteren Verlauf kann das Ausbreitungsverhalten der Strahlen in
zwei Phasen unterteilt werden.

In der ersten Phase der Einspritzung, bis ca. 0,4 ms bei 260 MPa bzw. ca. 0,6
ms bei 200 MPa nach Spritzbeginn, zeigen sich zwischen den Diisen keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich Strahleindringtiefe bzw. Strahlspit-
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Zeitn. SB [ms] D200 D175 D150

0,11

0,45

0,78

1,11

1,45

Abbildung 5.17: Vergleich der Schattenaufnahmen der untersuchten Diisen bei einem Ein-
spritzdruck von 200 MPa und einer Gasdichte von ca. 50%.

zengeschwindigkeit. Eine mdégliche Erkldrung kann folgende Betrachtung
liefern, wenn zwischen zwei gegenldufigen Effekten differenziert wird: Einer-
seits zeigen frithere Untersuchungen, wie die von Harndorf et al. [HBDKO02],
dass verbesserte Stromungsbedingungen im Einspritzloch vorliegen, wenn
das Lingen/Durchmesser (1/d) Verhiltnis erhoht wird. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist bei D150 das grol3ere 1/d-Verhéltnis forderlich fiir eine h6here
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Abbildung 5.18: Strahleindringtiefe und Strahlspitzengeschwindigkeit (links) und Nah-
Kegelwinkel (rechts) bei zwei verschiedenen Spritzlochdurchmessern und
einem Einspritzdruck von 200 MPa.
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Abbildung 5.19: Strahleindringtiefe und Strahlspitzengeschwindigkeit (links) und Nah-
Kegelwinkel (rechts) bei zwei verschiedenen SpritzZlochdurchmessern und
einem Einspritzdruck von 260 MPa.

Strahleindringtiefe bzw. Strahlgeschwindigkeit. Auch die Beobachtungen
von Qin et al. [QDL*99] und Winter et al. [WDK*04] lassen auf eine bessere
Fiihrung des Kraftstoffes und damit auf eine gleichméalligere Geschwindig-
keitsverteilung im Spritzloch bei kleinerem Durchmesser schliefSen. Die
Ergebnisse aus den CFD-Simulationen im Rahmen dieser Arbeit scheinen
dies zu bestidtigen, wie im Unterkapitel 5.3.3 beschrieben ist. Andererseits
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fihrt ein groflerer Diisenlochdurchmesser auch zu einer héheren Einspritz-
rate und damit zu einem hoheren Strahlimpuls [Ble04, WDK* 04, Oss05]. Die
stabilere Stromungsfiihrung bei D150 kénnte somit die Wirkung des gerin-
geren Strahlimpulses kompensieren, was sich in einem nahezu identischen
Verlauf der Eindringtiefe in der ersten Phase der Einspritzung bemerkbar
macht.

In Phase 2, ab etwa 0,4 ms bei 260 MPa bzw. ca. 0,6 ms bei 200 MPa nach
Beginn der Einspritzung, ist das erwartete Verhalten des Sprays zu beob-
achten. Die hohere Einspritzrate fiihrt zu einer hoheren Strahleindringtiefe
und Strahlgeschwindigkeit bei der Diise D175. Es scheint sich generell also
auch bei sehr hohen Einspritzdriicken ein gro8erer Diisenlochdurchmesser
in einem Anstieg der Strahleindringtiefe bemerkbar zu machen. Wie man in
den Abbildungen sieht, ist dies wohl stark von der Position der Diisennadel
abhingig, was bedeutet, dass die Nadel ausreichend weit getffnet sein muss,
damit die Auswirkungen des hoheren Strahlimpulses bei D175 messtechnisch
erfasst werden kann. Die Tatsache, dass bei 200 MPa ab etwa 30 mm Abstand
zum Diisenloch und bei 260 MPa schon ab etwa 25 mm Abstand eine héhere
Strahleindringtiefe zu sehen ist, deutet auf ein schnelleres Offnen der Nadel
bei 260 MPa hin.

Das rechte Bild in Abbildung 5.18 zeigt die entsprechenden Nah-Kegelwinkel
bei 200 MPa Einspritzdruck. Wie zu sehen, ist ein geringerer Nah-Kegelwinkel
bei D150 zu verzeichnen, was fiir eine bessere Stromungsfiihrung im Spritz-
loch und daher fiir einen geringeren diisennahen Strahlaufbruch spricht.
Harndorf et al. [HBDKO02] stellten bei kleineren Diisenlochdurchmessern
eine Reduzierung des Grades der diisennahen Strahlzerstiubung fest. Diese
Tatsache konnte als Erkldrung fiir die in den vorliegenden Ergebnissen beob-
achteten hoheren Nah-Kegelwinkel bei D175 dienen. Im Gegensatz zu den
Messungen bei 200 MPa ist bei 260 MPa in Abbildung 5.19 rechts kein hoherer
Nah-Kegelwinkel auszumachen.

Die zeitliche Entwicklung der Fern-Kegelwinkel der Fliissig- bzw. Gasphase
fiir die zu vergleichenden Diisen sind in Abbildung 5.20 beispielhaft fiir
260 MPa dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass der Fern-Kegelwinkel fiir
beide Phasen bei Diise D175 groRer ist. Der Anstieg des Kegelwinkels bei
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Abbildung 5.20: Fern-Kegelwinkel des fliissigen Anteils und des Gemischanteils bei zwei
verschiedenen Spritzlochdurchmessern und einem Einspritzdruck von 260
MPa.

Erhohung des Spritzlochdurchmessers wurde in fritheren Untersuchungen
hdufig beobachtet [HA90, DYSF97, Sie98]. Bei Begutachtung der einzelnen
Kegelwinkelverldufe fiir beide Phasen bei der jeweiligen Diise ldsst sich
ableiten, dass bei Diise D150 der gasformige Anteil einen prozentual gro-
Reren Anteil am Gesamtvolumen des Strahls einnimmt, als dies bei dem
grofleren Diisenlochdurchmesser der Fall ist. Diese Beobachtung kann fol-
gendermallen begriindet werden: Aus der Literatur ist bekannt, dass ein
hoheres 1/d-Verhiltnis eine bessere Fiihrung des Kraftstoffes in der Diise
zur Folge hat [ILYK94, WDK™04]. Die, wie oben erwédhnt, dadurch vermutete,
gleichmilligere Geschwindigkeitsverteilung im Spritzloch und damit hohere
Stromungsgeschwindigkeit tiber den gesamten Querschnitt am Lochaustritt
fihrt vor allem am Strahlrand zu einer stidrkeren Interaktion der Tropfen mit
dem umgebenden Gas. Demnach ist der prozentuale Volumenanteil am Ge-
samtstrahl, in dem Verdampfung und Gemischbildung stattfindet, bei D150
deutlich hoher, wodurch von einer besseren und schnelleren Gemischauf-
bereitung der Einspritzstrahlen auszugehen ist. Trotz der eingeschrinkten
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Abgrenzungsmoglichkeit der Fliissig- von der Gasphase, die die Schattenauf-
nahmen zulassen, sind die getroffenen Aussagen doch relativ eindeutig und
haben sich bei geringeren Einspritzdriicken in dhnlicher Form gezeigt.

5.3.2 Einfluss des Spritzlochdurchmessers auf die mikroskopischen
StrahlgroRen

In Abbildung 5.21 ist der Verlauf der gemittelten Tropfengeschwindigkeiten
an verschiedenen radialen Positionen zur Strahlachse unter atmosphérischen
Bedingungen fiir die Diisen D175 und D150 dargestellt. Wie zu sehen, betra-
gen die maximalen mittleren Geschwindigkeiten tiber 300 m/s.

Schon ab einem radialen Abstand von 0,5 mm lassen sich deutliche Un-
terschiede zwischen den Diisen im Verhalten der Tropfengeschwindigkei-
ten feststellen. Die Verldufe bei D175 zeigen eine kontinuierliche Abnahme
der mittleren Geschwindigkeiten mit zunehmendem Abstand von der Spray-
achse. Dies ist durch die Tatsache begriindet, dass mit grél3er werdendem Ab-
stand zur Strahlachse die Interaktion der Tropfen mit der umgebenden Luft
zunimmt, was eine Absenkung der Tropfengeschwindigkeiten nach sich zieht.
Andererseits bildet sich jeweils das charakteristische Plateau aus, das die ma-
ximalen Tropfengeschwindigkeiten wiahrend der quasi-stationdren Phase be-
schreibt.

Im Gegensatz dazu stellt sich der Sachverhalt bei Diise D150 gédnzlich anders
dar. Die ersten drei, vier Mittelwerte kennzeichnen den Verlauf wiahrend der
Nadel6ffnungsphase. Diese Messpunkte deuten beir = 0,5 mm zunédchst einen
dhnlichen Verlauf wie auf der Strahlachse an. Dabei ist eindeutig erkennbar,
dass die mittleren Tropfengeschwindigkeiten mit bis zu 270 m/s in dieser Pha-
se deutlich hoher sind als bei D175 mit unter 200 m/s. Daraus lédsst sich ei-
ne bessere spritzlochinterne Fiihrung des Kraftstoffes bei D150 ableiten, was
mit dem groBeren 1/d-Verhiltnis begriindet werden kann und sich mit den Er-
fahrungen zahlreicher Autoren deckt [QDL"99, WDK*04,HBDKO02]. Bereits vor
Beginn der quasi-stationdren Phase fallen die Geschwindigkeiten der Tropfen
bei etwa t = 1,5 ms drastisch auf unter 200 m/s ab. Im selben Zeitraum treten
bei D175 die erwarteten maximalen Geschwindigkeiten auf. Vor Beginn des
Nadelschliefens steigen die Geschwindigkeiten wieder auf das Niveau wéh-
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Abbildung 5.21: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten bei den Diisen D175 (links) und D150
(rechts) bei einem Einspritzdruck von 80 MPa und unter atmosphérischen
Bedingungen; Messpunkte an verschiedenen radialen Positionen 40 mm
nach dem Spritzloch.

rend der Offnungsphase an. Entsprechendes Verhalten zeigt sich ebenfalls bei
r = 1 mm und etwas weniger ausgepragt bei r = 2 mm. Es stellt sich kein cha-
rakteristisches Plateau ein, wie dies bei den Messungen auf der Strahlachse
bzw. bei D175 bei allen radialen Positionen der Fall ist.

Wie die Verldufe auf der Sprayachse bei beiden Diisen zeigen, fiihrt die
oben erwidhnte, bessere spritzlochinterne Fiihrung des Kraftstoffes bei D150
nicht zu einer Erh6hung der maximalen mittleren Tropfengeschwindigkeiten.
Ebenso sind bei beiden Diisen dhnliche Verldufe der mittleren Tropfendurch-
messer zu verzeichnen, wie in Abbildung 5.22 zu sehen. Eine bessere Stro-
mungsfithrung bei D150 lassen vielmehr die hoheren, mittleren Geschwin-
digkeiten zu Beginn der Messung bei r = 0,5 mm und bei r = 1 mm vermuten.
Zudem sind die mittleren Tropfendurchmesser bei D150 bei r = 1 mm und
r = 2 mm deutlich geringer als bei D175, was auf eine stdrkere Interaktion mit
der umgebenden Luft aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeit am
Diisenlochaustritt hindeutet.

Somit zeigen die PDA-Ergebnisse, dass mit kleinerem Spritzlochdurchmesser
ein erhohter Lufteintrag in den Kraftstoffstrahl stattfindet, was in der Spray-
Peripherie zu einem verstidrkten Tropfenaufbruch und damit zu einer bes-
seren Gemischbildung fiihrt [MGNNO7]. Damit sind die Ergebnisse aus den
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Abbildung 5.22: Mittlerer Tropfendurchmesser bei den Diisen D175 (links) und D150 (rechts)
bei einem Einspritzdruck von 80 MPa und unter atmosphérischen Bedin-
gungen; Messpunkte an verschiedenen radialen Positionen 40 mm nach
dem Spritzloch.

Schattenmessungen, die bei D150 einen prozentual gr6eren Volumenanteil
am Gesamtstrahl vorhersagen, in dem Gemischbildung stattfindet, eindeutig
bestatigt.

Dass in einem grolleren Bereich die Interaktion mit der Luft bei D150 groRer
ist, zeigt sich in Abbildung 5.21 auch anhand des deutlich h6heren Geschwin-
digkeitsgradienten iiber den Strahlradius bzw. auch anhand des extremen Ab-
sinkens der Tropfengréfen von r = 0,5 mm nach r = 1 mm. Die Tatsache, dass
bei D150 bei einem radialen Abstand von 4 mm kaum bzw. keine Tropfen ge-
messen wurden, deutet auf ein gegentiiber D175 schmaleres Spray hin und be-
statigt damit die Analyseergebnisse der Fern-Kegelwinkel.

Abbildung 5.23 zeigt den Verlauf der Tropfengeschwindigkeiten bei beiden
Diisen auf der Strahlachse und in einem radialen Abstand von 1 mm. Deutlich
zu erkennen ist, dass bei beiden Diisen bei r = 1 mm Abstand zur Sprayachse
Tropfengeschwindigkeiten von unter 50 m/s bis iiber 250 m/s auftreten. Nach
Ofner [Ofn01] deutet diese groBe Schwankungsbreite auf eine starke Wechsel-
wirkung zwischen den Kraftstofftropfen und dem umgebenden Gas hin. Dem-
gegeniiber schwanken die Geschwindigkeitswerte auf der Strahlachse grof3-
tenteils in einem Bereich zwischen etwa 280 m/s und 350 m/s. Dass bei D150
die Kraftstofftropfen starker mit der Gasphase interagieren als bei D175, ist be-
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Abbildung 5.23: Tropfengeschwindigkeiten bei den Diisen D175 (links) und D150 (rechts) bei
einem Einspritzdruck von 80 MPa, einer Ansteuerdauer von 2,0 ms und unter
atmosphdrischen Bedingungen; Messpunkt 40 mm nach dem Spritzloch.

sonders aus dem Verlauf der Tropfengeschwindigkeiten bei r = 1 mm erkenn-
bar, da zum einen eine grollere Schwankung der Tropfengeschwindigkeiten
vorliegt und zum anderen die Tropfenkonzentration deutlich hoher ist.

5.3.3 Einfluss des Spritzlochdurchmessers auf die Diiseninnenstromung

Abbildung 5.24 vergleicht das Kavitationsverhalten bzw. den Volumenanteil
des dampfférmigen Ersatzkraftstoffes im Einspritzloch fiir die Diisen D150
und D175 wihrend der Stationdrphase bei voll ge6ffneter Diisennadel. Die
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starkste Stromungsumlenkung befindet sich, wie erwartet, bei beiden Diisen
an der Oberkante des Spritzlochs, wodurch sich bei beiden Diisen ein Kavita-
tionsgebiet entwickelt. Allerdings ist deutlich zu sehen, dass die Kavitations-
neigung bei D150 deutlich reduzierter ist, da die Ausbreitung des Kavitations-
gebietes sowohl in axialer als auch in radialer Richtung deutlich geringer ist,

was fiir eine sanftere Stromungsumlenkung spricht.
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Abbildung 5.24: Vergleich der Dampfphase des Dodekans (Kavitation) bei D175 (links) und
D150 (rechts) bei voll getffneter Nadel bei einem Einspritzdruck von 200

MPa.
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Abbildung 5.25: Vergleich der turbulenten kinetischen Energie bei D175 (links) und D150
(rechts) bei voll gedffneter Nadel bei einem Einspritzdruck von 200 MPa.

Als wichtiges Ergebnis der numerischen Untersuchungen hat sich herausge-
stellt, dass die induzierte Turbulenz nicht als mégliche Erkldrung fiir das un-
terschiedliche Strahlverhalten bei beiden Diisen herangezogen werden kann.
Wie in Abbildung 5.25 zu sehen, ist die turbulente kinetische Energie bei bei-
den Diisen vergleichbar, was bedeutet, dass sich nach den vorliegenden nu-
merischen Untersuchungen die Turbulenz bei Kraftstoffdriicken gréQer als
200 MPa unabhingig vom Diisenlochdurchmesser einstellt.

Die zugehorigen Geschwindigkeitsverldufe, normiert tiber die theoretisch
maximal mogliche Geschwindigkeit nach Bernoulli, fiir die Diisen D150 und
D175 sind in Abbildung 5.26 zu sehen. Die zugehorigen Positionen sind im
linken oberen Bild in Abbildung 5.24 durch die Angabe der Ebenen verdeut-
licht.

Bei beiden Diisen ist direkt am Eintritt in das Diisenloch (Ebene 1) eine er-
hohte Geschwindigkeit auf der Nadelsitzseite zu verzeichnen. Dabei ist auch
hinsichtlich der absoluten Geschwindigkeiten kein Unterschied festzustel-
len. Das Geschwindigkeitsmaximum befindet sich bei beiden Diisen im Ka-
vitationsgebiet. Dadurch, dass das Zweiphasengebiet einen gewissen Platz
einnimmt, erfolgt aufgrund dieser Querschnittsverengung eine Beschleuni-
gung der Stromung, wodurch die Geschwindigkeit ansteigt, was wie erwartet

105



Diskussion der Ergebnisse

1 . . . 1
0.8} 1 0.8
s 06¢ —+DI50 1 306 —=—DI50
2 —— D175 g ——DI175
2 04} | 204}
2 Ebene 1 2 Ebene 2
=Y =Y
0.2 0.2+
Nadelsitzseite Sacklochseite Nadelsitzseite Sacklochseite
0 ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘
0.1 0.05 0 —-0.05 -0.1 0.1 0.05 0 —0.05 -0.1
Abstand von der Spritzlochachse [mm] Abstand von der Spritzlochachse [mm]
1 . . 1
0.8} E 0.8}
3 06¢ —+ D150 1 306}
g ——DI175 g
2 04} | 204}
2 Ebene 3 2
=Y =Y
0.2+ 0.2
Nadelsitzseite Sacklochseite Nadelsitzseite Sacklochseite
0 ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘
0.1 0.05 0 —-0.05 -0.1 0.1 0.05 0 —0.05 -0.1
Abstand von der Spritzlochachse [mm] Abstand von der Spritzlochachse [mm]
1 . . . 1 .
0.8} 1 0.8+
s 061 —« D150 1 306} —+DI50
§ —— D175 § —a— D175
S 04} 1 2 04!
2 Ebene 5 2 Austritt
=Y =Y
0.2 0.2+
Nadelsitzseite Sacklochseite Nadelsitzseite Sacklochseite
0 ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘
0.1 0.05 0 —0.05 -0.1 0.1 0.05 0 -0.05 -0.1

Abstand von der Spritzlochachse [mm] Abstand von der Spritzlochachse [mm]

Abbildung 5.26: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei D150 und D175 an verschiedenen
Ebenen und am Spritzlochaustritt bei einem Einspritzdruck von 200 MPa.

106



5.3 Einfluss des Spritzlochdurchmessers

bei D175 stiarker ausgepragt ist (Ebenen 2 und 3). Die Geschwindigkeit ent-
spricht hierbei nahezu der maximal méglichen nach Bernoulli. Bei D150 sind
die Querschnittsverengung und dementsprechend auch die Beschleunigung
deutlich geringer, wodurch lediglich das etwa 0,8- bis 0,9-fache der Bernoulli-
Geschwindigkeit erreicht wird. Ab etwa der halben Spritzlochldnge (Ebene 4)
liegt iiber den gesamten Querschnitt bei beiden Diisen keine Kavitation vor.
Ab hier sind ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Diisen zu ver-
zeichnen, wie die Geschwindigkeitsprofile in den Ebenen 4, 5 und am Austritt
zeigen. Anhand der gleichméaRigen Verteilung tiber den gesamten Querschnitt
ist erkennbar, dass sich die Stromung bei D150 stabilisiert hat. Dagegen ist
bei D175 noch deutlich der nachtrédgliche Einfluss der Kavitation zu erkennen,
was an dem Abfall der Geschwindigkeit auf der Nadelsitzseite bzw. an der un-
symmetrischen Geschwindigkeitsverteilung zu sehen ist. Ausgehend vom Ge-
schwindigkeitsprofil in der jeweiligen Ebene in der keine Kavitation vorliegt
(Ebene 3 bei D150 bzw. Ebene 4 bei D175), erfolgt ein kontinuierlicher Anstieg
der Geschwindigkeiten. Dies ist damit zu begriinden, dass beide Diisen einen
k-Faktor von 2 aufweisen, d.h. der Querschnitt verringert sich zum Austritt hin
und somit wird die Strémung in beiden Féllen mit zunehmender Verjlingung
beschleunigt. Daher werden bei beiden Diisen die maximalen Geschwindig-
keiten am Diisenlochaustritt erzielt.

Anhand der vorliegenden Simulationsergebnisse kann festgehalten werden,
dass bei D150 die Stromung beruhigter bzw. die Geschwindigkeitsvertei-
lung tiber den Querschnitt gleichmélliger als bei D175 ist. Diese Vermu-
tung verdeutlichen v.a. die Geschwindigkeitsverldufe in der Ndhe des Diisen-
lochaustritts (Ebene 5) sowie am Austritt selbst.

Die gezeigten Simulationsergebnisse sind fiir das Verstdandnis der Messergeb-
nisse folgendermaRen hilfreich: Die vor allem anhand der Tropfenmessungen
mit der PDA vermutete, gleichmiRigere Geschwindigkeitsverteilung bei D150
tiber den gesamten Querschnitt der Einspritzbohrung kann mit der geringe-
ren Kavitationsneigung erklidrt werden. Die hthere Kavitation in der Diise bei
D175 kann ebenfalls als Ursache fiir den verstdrkten diisennahen Strahlauf-
bruch bei D175, der sich in einem hoheren Nah-Kegelwinkel dulert, gesehen
werden. Nach Gavaises und Arcoumanis [GA09] erfolgt ein Anstieg des Nah-
Kegelwinkels auch dann, wenn die Kavitationsblasen den Diisenlochaustritt
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nicht erreichen, da ihrer Meinung nach die in der Strémung auftretenden Sto-
rungen ursdchlich fiir den Anstieg sind.

5.4 Einfluss der Einspritzdauer

Es hat sich herausgestellt, dass die Einspritzdauer bzw. die eingestellte An-
steuerdauer des Magnetventils einen entscheidenden Einfluss auf die Trop-
fengeschwindigkeiten und damit auf die Geschwindigkeit des Gesamtstrahls
hat. Dies ist in Abbildung 5.27 (links) exemplarisch bei einem Einspritzdruck
von 120 MPa dargestellt. Hierbei weist die maximale gemittelte Tropfenge-
schwindigkeit bei einer Ansteuerdauer von 0,7 ms einen deutlich geringeren
Wert als bei 1,2 und 2,0 ms auf. Dies ist dadurch bedingt, dass bei 0,7 ms auf-
grund der kurzen Ansteuerdauer kein vollstindiges Offnen der Diisennadel
erfolgt. Bis etwa 1,2 ms nach Ansteuerbeginn ist ein nahezu identischer Ver-
lauf der einzelnen Graphen zu verzeichnen. Ab diesem Zeitpunkt jedoch ldsst
der Verlauf bei 0,7 ms ein Absenken der Nadel vermuten, wihrend sie sich in
den beiden anderen Fillen weiterhin in der Offnungsphase befindet, was an
dem weiteren Anstieg der Geschwindigkeitsverldufe bei 1,2 und 2,0 ms An-
steuerdauer auch deutlich erkennbar ist.

Damit konnte gezeigt werden, dass eine zu geringe Ansteuerdauer dazu fiihrt,
dass sich die Diisennadel ausschlieflich im ballistischen Bereich befindet und
somit deutlich geringere maximale Tropfengeschwindigkeiten und dement-
sprechend geringere Strahlspitzengeschwindigkeiten auftreten, als dies bei ei-
ner vollen Nadeloffnung der Fall wire. Die maximale Tropfengeschwindigkeit
bei einem bestimmten Einspritzdruck ist somit nur bei Erreichen der Statio-
ndrphase moglich. Die Untersuchungen der Eindringtiefe mit der Hochge-
schwindigkeitskamera bestdtigten diesen Eindruck (hier nicht dargestellt).
Eine weiterfithrende Uberlegung fiihrt zu dem Schluss, dass es Ziel sein muss,
die Phase des Nadeloffnens moglichst schnell zu tiberwinden bzw. die Statio-
ndrphase so schnell wie moglich zu erreichen. In dem vorliegenden Projekt
wurden magnetgesteuerte Injektoren eingesetzt; piezogesteuerte Injektoren
erzeugen ein wesentlich schnelleres Anheben der Diisennadel, was zu héhe-
ren mittleren Tropfengeschwindigkeiten fithrt und somit den Strahlimpuls er-
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Abbildung 5.27: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten und Tropfendurchmesser bei verschie-
denen Einspritzzeiten bei einem Einspritzdruck von 120 MPa und unter at-
mosphdérischen Bedingungen; Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm nach
dem Spritzloch; Diise D200.

hoht [Ofn01, PKLO6].

Hinsichtlich der mittleren Tropfendurchmesser wirkt sich das Erreichen der
Stationdrphase insoweit aus, als dass deutlich gréere Tropfen gemessen wer-
den (bzw. diese weniger stark zerfallen), wie vor allem der Vergleich der Ver-
laufe bei 0,7 und 2,0 ms in Abbildung 5.27 rechts verdeutlicht. Der Anstieg des
Durchmessers bei 1,2 ms auf etwa 15 um ist aufgrund der kurzen Stationér-
phase weniger stark ausgepragt als bei 2,0 ms mit bis zu 33 ym. Es ist zu er-
kennen, dass bei 2,0 ms deutlich grof3ere mittlere Tropfendurchmesser (etwa
30%) auftreten, was dadurch erkldrt werden kann, dass die geringere Drosse-
lung in der Diise bei voll getffneter Nadel einen Anstieg der mittleren Trop-
fendurchmesser ab der zweiten Phase der quasi-stationdren Phase bewirkt.
Wihrend der Drosselphasen existiert ein h6herer Turbulenzgrad in der Diise.
Ebenso kommt es im Nadelsitz zu einer verstdarkten Bildung von Kavitationss-
trukturen, die teilweise mit der Stromung in die Diisenlocher getragen werden
(vgl. Abbildung 4.3). Wahrend dieser Drosselphasen, die bei 0,7 ms Ansteu-
erdauer widhrend der gesamten Einspritzung vorliegen, sorgt ein verstirkter
Tropfenaufbruch zu reduzierten Tropfendurchmessern.

Der Anstieg der mittleren Tropfendurchmesser in der Strahlspitze korreliert
dagegen sehr gut mit der Literatur. Aufgrund unterschiedlicher Tropfenge-
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schwindigkeiten in der Strahlfront und in deren Windschatten kommt es zu
Tropfenkoaleszenz in der Strahlfront [Ofn01].

5.5 Einfluss der Gasdichte

5.5.1 Einfluss der Gasdichte auf die makroskopischen StrahlgrofRen

Die Dichte des umgebenden Gases hat einen grof8en Einfluss auf den Strahl-
zerfall und das Luft-Entrainment in den Strahl. Den Einfluss der Gasdichte
bzw. des Gasgegendrucks zeigen die Messungen in der unbeheizten Einspritz-
kammer. Bei den Schattenmessungen wurden Driicke in der Kammer bis 10,0
MPa eingestellt. In Abbildung 5.28 sind die Eindringtiefen bei verschiedenen
Gasgegendriicken bei einem Kraftstoffdruck von 260 MPa exemplarisch zu se-
hen. Wie zu erwarten, sinkt die Eindringtiefe bzw. die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit mit steigendem Gasdruck. Zu begriinden ist dies durch die Zunahme
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Abbildung 5.28: Eindringtiefe und Strahlgeschwindigkeit bei verschiedenen Gasgegen-
driicken bei einem Einspritzdruck von 260 MPa; Diise D175.
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der aerodynamischen Krifte und der dadurch verstdrkten Wechselwirkung
des austretenden Kraftstoffstrahls mit der Gasphase.

Durch die zunehmende Gasdichte steigt ebenfalls der Strahlkegelwinkel, wie
Abbildung 5.29 zeigt. In der Abbildung ist zusédtzlich der Verlauf, berechnet
mit der empirischen Gleichung nach Hiroyasu und Arai [HA90], aufgetra-
gen (vgl. Gleichung 2.13). Dabei wurde, wie schon beim Vergleich der empi-
rischen Gleichung und der gemessenen Werte bei der Strahleindringtiefe in
Kapitel 5.2.1, die Kompressibilitdt des Kraftstoffes sowie die Temperaturer-
hohung mitberticksichtigt, was in dem vorliegenden Fall bedeutet, dass eine
Kraftstoffdichte von 869 % eingesetzt wurde. Wie zu sehen, gibt die nach Glei-
chung 2.13 ermittelte Zunahme des Kegelwinkels die gemessenen Werte sehr
gut wieder. Lediglich bei der geringsten gezeigten Gasdichte von 28,3 % ist
eine Abweichung von ca. 3° auszumachen.
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Abbildung 5.29: Strahlkegelwinkel bei verschiedenen Gasdichten bei einem Einspritzdruck
von 200 MPa; Diise D175.
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5.5.2 Einfluss der Gasdichte auf die mikroskopischen StrahlgrofRen

Abbildung 5.30 stellt die Tropfengeschwindigkeiten und mittleren Durchmes-
ser, gemessen an zwei radialen Positionen und Gegendriicken von 0,1 MPa
und 2,5 MPa, gegeniiber. Die Messungen wurden mit Diise D175 bei einem
Einspritzdruck von 80 MPa und einer Einspritzdauer von 0,7 ms durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen deutlich den starken Abfall der Tropfengeschwindig-
keiten bei 2,5 MPa Gegendruck gegeniiber 0,1 MPa, bei ansonsten gleichen
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Abbildung 5.30: Tropfengeschwindigkeiten und mittlere Tropfendurchmesser bei zwei ver-
schiedenen Gasgegendriicken bei einem Einspritzdruck 80 MPa und einer
Ansteuerdauer von 0,7 ms; Messpunkte an zwei verschiedenen radialen Po-
sitionen 40 mm nach dem Spritzloch; Diise D200.
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Randbedingungen. Bei den Messungen auf der Sprayachse konnten Tropfen
mit Geschwindigkeiten deutlich tiber 200 m/s gemessen werden (0,1 MPa). Im
Gegensatz dazu sind die schnellsten Tropfen bei 2,5 MPa Gegendruck deutlich
unter 100 m/s. Zudem ist zu erkennen, dass die ersten Tropfen aus der Spray-
spitze bei 2,5 MPa Gegendruck deutlich spdter im Messvolumen ankommen.
AuRerdem ist bei 0,1 MPa ein deutlich steilerer Geschwindigkeitsgradient in
radialer Richtung zu verzeichnen. Die Bilder auf der linken Seite zeigen Ge-
schwindigkeiten zwischen 50 und etwa 270 m/s auf der Strahlachse bzw. von 0
bis etwa 160 m/s beir =2 mm. Im Gegensatz dazu, deuten die entsprechenden
Bilder bei 2,5 MPa auf einen sehr flachen Geschwindigkeitsgradienten hin.
Daraus ldsst sich ableiten, dass mit steigendem Gegendruck bzw. mit steigen-
der Gasdichte der Strahl aufgeweitet wird, wodurch der Kegelwinkel ansteigt.
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Abbildung 5.31: Sauterdurchmesser bei zwei verschiedenen Gasgegendriicken bei einem
Einspritzdruck 80 MPa und einer Ansteuerdauer von 0,7 ms; Messpunkte an
zwei verschiedenen radialen Positionen 40 mm nach dem Spritzloch; Diise
D175.

Hinsichtlich der Tropfendurchmesser bleibt zunédchst festzuhalten, dass un-
abhdngig vom Gegendruck die grof$ten Tropfen auf der Sprayachse gemessen
werden und zum Sprayrand hin abfallen. Doudou und Maslouhi [DM07] bzw.
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Lacoste et al. [LCHGO03] erkldren dies mit der starken Tropfen-Tropfen Inter-
aktion, aufgrund der h6heren Anzahl von Tropfen, in der Ndhe der Sprayspit-
ze. Deutlich zu erkennen sind die deutlich groeren mittleren Tropfendurch-
messer bei hoherem Gegendruck. Vor allem auf der Sprayachse ist der mitt-
lere Durchmesser bei 2,5 MPa um durchschnittlich 30% hoher als unter Um-
gebungsbedingungen, was der verstarkten Tropfenkoaleszenz zuzuschreiben
ist.

In Abbildung 5.31 sind die zugehorigen Sauterdurchmesser bei r = 0 und bei
einem radialen Abstand von r = 4 zusammengefasst. Entsprechend der Ver-
ldufe der mittleren Tropfendurchmesser, zeigen auch die Sauterdurchmes-
ser eine Tendenz zu abnehmenden Durchmessern mit zunehmendem radia-
len Abstand, was fiir eine stdrkere Interaktion der Sprayperipherie mit der
Gasatmosphdre spricht und unter dhnlichen Randbedingungen auch friihe-
ren Untersuchungen beobachtet wurde [PDA96, PASS08]. Auch beim SMD
zeigt ein starker Anstieg bei Erhohung des Gasdruckes von 0,1 MPa auf 2,5
MPa. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erfahrungen fritherer Untersuchun-
gen [HK74, TFA91, Ofn01]. Der Anstieg des SMD mit zunehmender Gasdichte
ist nach Gleichung 2.14 auch zu erwarten.

Gasgegendruck [MPa] 0,1 2,5
Kraftstoffdichte [%] 838
Oberflichenspannung [%] 2,05 E-02
Kinematische Viskositdt [mTZ] 2,85 E-03
Reynolds-Zahl [-] 2,68 E+04 | 2,64 E+04
Weber-Zahl [-] 1,31 E+06 | 1,32 E+06
Sauterdurchmesser aus Gleichung 2.14 [um] 2,6 11,5
Sauterdurchmesser aus den PDA Messungen [um] 14 24

Tabelle 5.3: Vergleich der gemessenen und nach Gleichung 2.14 gerechneten Sauterdurch-
messer bei zwei Gasgegendriicken und einem Einspritzdruck von 80 MPa.

In Tabelle 5.3 sind die gemessenen Sauterdurchmesser und die nach der em-
pirischen Gleichung von Hiroyasu und Arai [HA90] ermittelten Werte fiir beide
Gasgegendriicke gegeniiberstellt. Abgesehen von den Absolutwerten, zeigen
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sowohl die berechneten SMD als auch die gemessenen SMD einen deutlichen
Anstieg bei Erhohung des Gasdruckes von Umgebungsdruck auf 2,5 MPa, was
konkret einen Anstieg um etwa 9 um bzw. 10 um bedeutet.

5.6 Einfluss der Gastemperatur

Abbildung 5.32 vergleicht den Verlauf der mikroskopischen Strahlgréflen in
nicht-verdampfender und verdampfender Atmosphdre. Die Ergebnisse der
Sauterdurchmesser sind fiir die radialen Positionen r = 1 mm und r = 2 mm
dargestellt. Hinsichtlich der Tropfen- und Strahlgeschwindigkeiten bzw. ers-
ten gemessenen Tropfen nach 40 mm ist in beiden Fillen kein Unterschied
auszumachen, da jeweils eine Gasdichte von etwa 28, 3% eingestellt wurde. In
verdampfender Atmosphére bei 500 K sind an beiden radialen Positionen gro-
Bere Sauterdurchmesser als bei Umgebungstemperatur zu verzeichnen. Dies
konnte mit der Tatsache begriindet werden, dass bei 500 K die kleinsten Trop-
fen bereits verdampft sind und daher in verdampfender Atmosphére ein gro-
Berer SMD gemessen wird [RSC04].
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Abbildung 5.32: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten und Sauterdurchmesser bei zwei ver-
schiedenen Gastemperaturen bei einem Einspritzdruck von 80 MPa, einer
Ansteuerdauer von 0,7 ms und einer Gasdichte von ca. 28,3% ; Messpunk-
te an zwei verschiedenen radialen Positionen 40 mm nach dem Spritzloch;
Diise D175.

115



Diskussion der Ergebnisse

5.7 Untersuchung der Verbrennung

Bekanntermalen setzt bei der dieselmotorischen Verbrennung nach der
Zindverzugsphase zunichst die vorgemischte Verbrennung ein, an der dann
die Diffusionsverbrennung anschliel3t. Als vorgemischte Verbrennung wird
der Teil der Verbrennung bezeichnet, in der der Kraftstoff wahrend der Ziind-
phase verdampft ist, sich mit der Verbrennungsluft ein lokal brennbares
Gemisch gebildet hat, das sich in der Ndhe des stéchiometrischen Luft-
Kraftstoff-Verhdltnisses befindet. Wahrend der anschliefSenden Diffusions-
verbrennung wird weiterhin Kraftstoff in die Verbrennungszone transpor-
tiert. Die Diffusionsverbrennung tritt an Grenzschichten zwischen kraftstoff-
reichen und sauerstoffreichen Zonen auf [Ber99].

Zur Visualisierung der Ziindung und Verbrennung bei der motorischen Ver-
brennung dient die Aufzeichnung des Flammenleuchtens im sichtbaren Be-
reich sowie die Chemilumineszenzmessung einzelner Radikale im ultraviolet-
ten, sichtbaren und infraroten Bereich. Wie in zahlreichen fritheren Arbeiten
(z.B. [Ber99, Ste07b]), wurde auch im Rahmen dieser Arbeit das Chemilumi-
neszenzsignal des Hydroxyl- (OH) Radikals als moéglicher Indikator zur loka-
len und zeitlichen Verteilung der Ziindung herangezogen. Zur Erfassung der
OH-Strahlung ist ein schmalbandiger optischer Filter erforderlich, der Strah-
lung nur im Bereich um 308 nm durchlésst.

Als wichtiger Punkt sei noch zu erwédhnen, dass sdmtliche im sichtbaren Be-
reich emittierte Strahlung aufgezeichnet wird. Demnach ist eine gesicher-
te Aussage, inwieweit neben der dominierenden Ruf3strahlung noch andere
strahlende Spezies von der Kamera detektiert werden, im Rahmen dieser Un-
tersuchung nicht moglich.

Bei den Versuchen wurden Kompressionstemperaturen von etwa 600 K er-
reicht. Diese Temperaturen waren zwar reproduzierbar, jedoch konnten ho-
here Temperaturen aufgrund von Dichtheitsproblemen im Einhubtriebwerk
nicht erzielt werden. Diese Probleme, die ein sog. Blowby (Vorbeistromen des
Arbeitsgases widhrend der Kompression des Kolbens) nach sich zogen, wa-
ren so weitreichend, dass diese in der Kiirze der Zeit, die fiir die Versuche
zur Verfiigung stand, nicht gelost werden konnten. Nichtsdestotrotz wurden
im Einhubtriebwerk durch die Kolbenkompression hohe Driicke von mehr als

116



5.7 Untersuchung der Verbrennung

10 MPa erreicht. Verbunden mit den moderaten Kompressionstemperaturen
konnten dadurch wertvolle Erkenntnisse zur Gemischbildung und Verbren-
nung bei hohen Einspritzdriicken erzielt werden.

5.7.1 Analyse der Verbrennung

Der direkte Zusammenhang der Emission der OH-Strahlung und der Warme-
freisetzung ist in der Literatur ausfiihrlich dokumentiert (z.B. [Koz04, Hen06,
P6s06, Ste07b]). Gleichzeitig gibt es anhand zahlreicher Arbeiten deutliche
Indizien, dass die OH-Strahlung durch die breitbandige Strahlung des CO,
[LS09] sowie durch die ebenfalls breitbandige Temperaturstrahlung des Rul3es
deutlich iiberlagert [Ste07b] bzw. vollstandig tiberstrahlt wird [Pau01]. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wurden Voruntersuchungen durchgefiihrt, um das
zeitliche Einsetzen der Strahlung im sichtbaren Bereich und der OH-Strahlung
zu vergleichen.

Abbildung 5.33 vergleicht die zeitliche Entwicklung des sichtbaren Flammen-
leuchtens, das nach Wang et al. [WKZ*10] vornehmlich der Rul§strahlung zu-
geordnet werden kann, mit dem aufgenommenen bandpassgefilterten Che-
milumineszenzsignal des OH-Radikals. Hierbei ist deutlich das spétere Auf-
treten der OH-Strahlung gegeniiber der des Flammenleuchtens zu erken-
nen. Wahrend die ersten Signale des Flammenleuchtens nach 0,84 ms nach
Spritzbeginn zu erkennen sind, konnte zu diesem Zeitpunkt noch keine OH-
Strahlung detektiert werden. Erst 0,3 ms spéter, also bei 1,24 ms nach Spritz-
beginn, konnten OH-Radikale in nennenswerter Form nachgewiesen werden.
Zu diesem Zeitpunkt ist das Signal im sichtbaren Bereich bereits so stark,
dass eine Uberbelichtung zu verzeichnen ist, wie die Aufnahmen bei 1,24 ms
und 1,38 ms belegen. Entsprechende Beobachtungen machten u.a. Dec und
Coy [DC96], Dec und Espey [DE98] und Pauer [Pau01]. Erklart werden kon-
nen diese Beobachtungen durch die Tatsache, dass die Intensitdt der OH-
Chemilumineszenz wihrend des Ziindprozesses sehr gering ist [Ber99]. Beim
Dieselmotor herrschen in den Ziindzonen in der Regel unterstochiometrische
Bedingungen [DC96], wodurch die OH-Radikale in dem schmalen Band um
die Flammenfront aufgrund ihrer geringen Intensitdt messtechnisch nicht er-
fasst werden konnen. Im weiteren Verlauf der Verbrennung steigt die Luft-
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Zeitn. SB - ho4ms . 1.24ms 1,38ms
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Abbildung 5.33: Zeitliche Entwicklung des Flammenleuchtens (oben) und der OH-
Chemilumineszenz (unten) bei einem Einspritzdruck von 260 MPa und
einem Kompressionsdruck von 90 MPa; Diise D150.

zahl in der Reaktionszone, wodurch die OH-Konzentration deutlich ansteigt
[Koz04]. Eine signifikante Lichtemission durch das OH-Radikal ist folglich erst
wihrend der diffusiven Verbrennung zu erwarten, allerdings zusammen mit
der breitbandigen Festkorperstrahlung des gebildeten Rulles. Im Gegensatz
zu friitheren Arbeiten (z.B. Payri et al. [PSGMO08]), sind die in der vorliegenden
Untersuchung aufgenommenen OH-Chemilumineszenzsignale aufgrund des
deutlich spédteren Erfassens gegeniiber der Signale des Flammenleuchtens im
sichtbaren Spektralbereich somit nicht als Marker fiir den Ziindzeitpunkt hilf-
reich. Nach Greis [Gre07] konnen die OH-Signale fiir die Identifikation fiir das
Einsetzen der diffusiven Verbrennung herangezogen werden. Pauer [Pau01]
erfasste das erste Eigenleuchten des Rulies bereits in einer sehr frithen Pha-
se der Verbrennung. Zudem wies er in seiner Arbeit nach, dass im diffusiven
Teil der Verbrennung mit erheblicher Rullentstehung zu rechnen ist, wodurch
er zu dem Schluss kam, dass die OH-Strahlung stark vom Rul3eigenleuchten
tiberdeckt wird. Wie in fritheren Arbeiten bereits dokumentiert [Pau01,Sch05],
ist bei gleichzeitigem Auftreten des OH-Eigenleuchtens und der Rul$strahlung
somit keine klare Trennung moglich. Verstdndlicherweise steigt das dominie-
rende Strahlungsverhalten des Rules mit hheren Kraftstoffmengen [Ste07b].
Die Moglichkeit einer zu gering eingestellten Empfindlichkeit des Bildverstar-
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kers bei den OH-Messungen konnte durch weitere Vorversuche mit verschie-
densten Einstellungen ausgeschlossen werden.

5.7.2 Einfluss des Einspritzdruckes auf die Verbrennung

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Flammenleuchtens bei niedrigen (80
MPa), hohen (160 MPa) und extrem hohen (260 MPa) Einspritzdriicken sind in
Abbildung 5.34 exemplarisch fiir die Diise D150 gegeniibergestellt. Um fiir die
einzelnen Versuche die Kraftstoffmasse konstant zu halten, wurden die An-
steuerzeiten angepasst (vgl. Tabelle 3.1).

Hinsichtlich des Ziindverzugs bzw. des Einsetzens der sichtbaren Verbren-
nung ist zu erkennen, dass zwischen 80 und 160 MPa Einspritzdruck die ersten
Signale bei 0,78 ms nach Spritzbeginn detektiert wurden. Ein spéteres Einset-
zen der Ziindung um 0,12 ms ist bei 260 MPa zu verzeichnen. Dieses Ergeb-
nis widerspricht der groStenteils einhelligen Meinung in der Literatur. In den
meisten Arbeiten fiihren hohere Einspritzdriicke zu kiirzeren Ziindverziigen
(z.B. [CHKGO9, Pau01, PSI05]). Fiir diese unerwartete Beobachtung kénnten
moglicherweise die PDA-Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses des Ein-
spritzdruckes auf das Tropfenverhalten bei erhohter Gasdichte hilfreich sein
(vgl. Kapitel 5.2.2). Eines der Ergebnisse waren gréllere Tropfendurchmesser
nahe der Sprayachse bei 160 MPa gegeniiber 80 MPa Einspritzdruck. Aller-
dings wurde bei 160 MPa ein deutlich groRerer Bereich intensiver Gemisch-
bildung (aufgrund tendenziell kleinerer Tropfen in der Sprayperipherie und
eines breiteren Sprays) vorhergesagt. Ubertrigt man die PDA-Ergebnisse auf
Abbildung 5.34 und bezieht die Ergebnisse bei 260 MPa ein, kann bei den vor-
liegenden moderaten Kompressionstemperaturen (T, = 600 K) das vermute-
te grolere Tropfenkollektiv nahe der Sprayachse die Ursache fiir den spéte-
ren Ziindbeginn von 260 MPa gegeniiber 80 MPa sein. Aufgrund der vermutet
tendenziell kleineren Tropfen am Sprayrand sowie der ldngeren Ziindverzugs-
phase bei 260 MPa ist zum Ziindzeitpunkt ein groBerer Anteil an zitindfihigem
Gemisch vorhanden (erhohter Vormischanteil), was in der Vormischflamme
zu einer hoheren Umsetzungsrate fiihrt und damit die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit bzw. die Reaktionsgeschwindigkeiten steigert [Reu89]. Dies
ist an dem deutlich schnelleren Anstieg des Flammenleuchtens bei 260 MPa
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Zeit n. SB [ms] 80MPa 160MPa 260MPa

Abbildung 5.34: Vergleich der sichtbaren Verbrennung bei verschiedenen Einspritzdriicken
und einem Kompressionsdruck von 90 MPa; Diise D150.

in Abbildung 5.34 nachvollziehbar. Bestétigt wird dieser optische Eindruck
durch die Aufzeichnung der jeweiligen Verbrennungsspitzendriicke bei den
unterschiedlichen Versuchen. Abbildung 5.35 zeigt das Verhdltnis zwischen
Einspritzdruck und maximalem Spitzendruck in der Brennkammer fiir ver-
schiedene Versuche mit der Diise D150. Anhand der Abbildung ist deutlich
zu sehen, dass der erreichte Spitzendruck in der Brennkammer mit dem Ein-
spritzdruck ansteigt, was auf eine intensivierte Verbrennung aufgrund besse-
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Abbildung 5.35: Vergleich der Spitzendriicke bei verschiedenen Einspritzdriicken; Diise
D150; die Bereiche kennzeichnen die bei den Einzelmessungen erreichten
Spitzendriicke beim jeweiligen Einspritzdruck.

rer Gemischaufbereitung (kleinere Tropfen in der Sprayperipherie, breiteres
Spray) schlief3en ldsst.

Bei niedrigen Einspritzdriicken trat die erste sichtbare Verbrennung bei na-
hezu allen Versuchen im diisennahen Bereich des Sprays auf. Mit steigendem
Einspritzdruck und dem damit verbundenen hoheren Impuls der Einspritz-
strahlen befinden sich die Zonen intensiver Gemischbildung zwischen ver-
dampftem Kraftstoff und der umgebenden Luft weiter stromab. Nach Pau-
er [Pau0l1] tritt das erste Rullleuchten in Bereichen zwischen noch fliissi-
gem und bereits verdampftem Kraftstoffanteil auf. Dadurch verlagert sich
der Ort des sichtbaren Flammenleuchtens mit zunehmendem Kraftstoffdruck
vom Diisenloch weg bzw. in Richtung der Brennraumwand. Dies ist in Abbil-
dung 5.34 besonders deutlich bei 0,84 ms nach Spritzbeginn zu sehen und
deckt sich mit friitheren Veroffentlichungen bei niedrigeren Einspritzdriicken
[Pau01, HMK97]. Vor allem anhand der Aufnahmen bei 80 MPa ist erkennbar,
dass fiir die diisennahe Verbrennung nicht das gesamte Sauerstoffangebot zur
Verfligung steht. Bei Erh6hung des Einspritzdruckes scheint sich die Brenn-
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raumausnutzung deutlich zu verbessern.

Zusitzliche Informationen liefern die entsprechenden Ergebnisse der
Chemilumineszenz-Aufnahmen der OH-Radikale, die in Abbildung 5.36 dar-
gestellt sind. Wie zu sehen, fiihrt die Erhhung des Einspritzdruckes tendenzi-
ell zu einem fritheren Einsetzen detektierbarer Signale, was besonders der Ver-
gleich bei 260 MPa gegeniiber den beiden geringeren Einspritzdriicken zeigt.
Der Zeitraum zwischen dem Einsetzen der sichtbaren Verbrennung aus Ab-
bildung 5.34 und der entsprechenden OH-Chemilumineszenzstrahlung sinkt
folglich mit steigendem Einspritzdruck deutlich. Verbunden mit der deutlich
hoheren Signal-Intensitdt vor allem bei 260 MPa gilt dies als Indiz fiir eine
bessere Gemischaufbereitung und damit homogenere Ladung, was sich in ei-
ner schnelleren Umsetzungsrate dullert. Desweiteren kann von einer hoheren
Verbrennungstemperatur ausgegangen werden [Gre07], was im Allgemeinen
einen positiven Effekt auf den Rullabbrand hat, jedoch auch die Bildung von
Stickoxiden fordert [Eis03].

Hinsichtlich des Ortes der OH-Strahlung ist zu erkennen, dass diese vor al-
lem am Rand der Spraykeulen auftritt, was zu erwarten war, da die maxima-
le OH-Konzentration stets im stéchiometrischen Bereich von A = 1 vorliegt
[Ber99,Pau01]. Zudem treten vor allem bei 260 MPa aufgrund des deutlich ho-
heren Strahlimpulses starke OH-Emission in wandnahen Bereichen auf. Hen-
le [Hen06] erkldrt dies mit der Spray-Wand-Wechselwirkung und der damit
verbundenen hohen Ansammlung von Kraftstoff in Wandnihe.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass eine weitere Erh6-
hung des Einspritzdruckes gegeniiber den heute verwendeten Driicken von
200 MPa die Gemischbildung und damit die Verbrennung verbessert. Dies
bedeutet, dass sich der Vormischanteil erhoht bzw. der Diffusionsanteil ab-
nimmt [Sch05]. In Abbildung 5.35 macht sich der héhere vorgemischte Anteil
in einem hoheren Spitzendruck mit steigendem Einspritzdruck bemerkbar,
was gut mit den Ergebnissen aus der Literatur korreliert [BS07, Ohr10]. Aller-
dings miissen geeignete Mal3nahmen getroffen werden, damit aufgrund des
steigenden Strahlimpulses bei zunehmendem Einspritzdruck die Verbren-
nungsreaktionen nicht zu nah an der Brennraumwand stattfinden.
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Zeit n. SB [ms] 80MPa 160MPa 260MPa

Abbildung 5.36: Vergleich der Chemilumineszenz des OH-Radikals bei verschiedenen Ein-
spritzdriicken und einem Kompressionsdruck von 90 MPa; Diise D150.
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5.7.3 Einfluss des Spritzlochdurchmessers auf die Verbrennung

Abbildung 5.37 vergleicht die Diisen D175 und D150 hinsichtlich des zeitli-
chen Einsetzens des Flammenleuchtens und damit des Ziindverzugs exem-
plarisch fiir 240 MPa Einspritzdruck. Die Messungen mit anderen Kraftstoff-
driicken lieferten entsprechende Ergebnisse. In der Abbildung ist ein deut-
lich fritheres Einsetzen der Ziindreaktionen bei Diise D150 zu beobachten. Ein

Zeit n. SB [ms]

Abbildung 5.37: Vergleich der sichtbaren Verbrennung bei den Diisen D175 und D150 bei ei-
nem Einspritzdruck von 240 MPa; Kompressionsdruck: 90 MPa.
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kleinerer Spritzlochdurchmesser fiihrt nach den vorliegenden Ergebnissen zu
einer besseren und schnelleren Aufbereitung des Kraftstoffes und dement-
sprechend zu kiirzeren Ziindverzugszeiten. Die Ergebnisse der Tropfenmes-
sungen mittels PDA zeigten, dass vor allem die kleineren Tropfen am Spray-
rand ursdchlich sind. Dies deckt sich mit den meisten in der Literatur gefun-
denen Ergebnissen und wird mit geringeren Tropendurchmessern bei kleine-
ren Diisenlochdurchmessern begriindet [ILYK94, Ble04]. Fiir Haas [Haa07] hat
dies einen positiven Einfluss auf die Zerstiubung und damit auf die Verdamp-
fung des Kraftstoffes. Lediglich Eisen [Eis03] konnte bei seinen Untersuchun-
gen am Einhubtriebwerk keinen Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf den
Ziindverzug nachweisen.
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Abbildung 5.38: Vergleich der Spitzendriicke bei zwei verschiedenen Spritzlochdurchmes-
sern; die Bereiche kennzeichnen die bei den Einzelmessungen erreichten
Spitzendriicke bei der jeweiligen Diise.

Die Einzelbilder deuten ebenfalls auf eine spontanere Entflammung bei D150
als Folge einer besseren Aufbereitung des Gemisches hin. Dies bestdtigen
auch die Aufzeichnungen des jeweiligen Spitzendruckes (Abbildung 5.38), der
bei D150 im Mittel in etwa 10% hoher liegt als bei D175.

Trotz der gemessenen hoheren Strahlenspitzengeschwindigkeiten bei Diise
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D175 (vgl. Kapitel 5.3) ist hinsichtlich der Ziindorte kaum ein Unterschied
festzustellen; in beiden Féllen erfolgen die lokalen Ziindreaktionen in mitt-
leren Brennraumregionen. Dies ist ebenfalls ein Indiz fiir die schnellere Ge-
mischaufbereitung bei Diise D150.

Zeit n. SB [ms]

Abbildung 5.39: Vergleich der Chemilumineszenz des OH-Radikals bei den Diisen D175 und
D150 bei einem Einspritzdruck von 240 MPa; Kompressionsdruck: 90 MPa.

Ferner zeigen die Untersuchungen, dass auch bei extrem hohen Einspritz-
driicken eine Verringerung des Diisenlochdurchmessers bei konstantem Ein-
spritzdruck, eine Verringerung der mittleren Tropfengrof3e und eine erhebli-
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che Verkiirzung des Ziindverzugs bedeutet. Anhand Abbildung 5.39 ist zu er-
kennen, dass auch die Chemilumineszenz der OH-Radikale bei D150 friiher
detektiert wird und somit auch die Diffusionsverbrennung friiher eintritt. Bei
beiden Diisen treten die ersten Chemilumineszenz-Signale etwa 0,2 ms nach
Beginn des Flammenleuchtens im sichtbaren Bereich auf, was darauf hindeu-
tet, dass in beiden Fillen die Dauer zwischen Einsetzen der ersten Ziindre-
aktionen bis zum Beginn der Diffusionsverbrennung in etwa vergleichbar ist.
Hinsichtlich der Intensitét der Signale sind kaum Unterschiede festzustellen.
Daraus ldsst sich ableiten, dass bei beiden Diisen von einem vergleichbaren
Niveau von Hochtemperatur-Reaktionen auszugehen ist.

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass die Ergebnisse aus den
Schattenmessungen sowie die PDA-Ergebnisse eindeutig bestétigt sind. Vor
allem die Analyse der jeweiligen Fern-Kegelwinkel (vgl. Kapitel 5.3.2) bzw. die
kleineren Tropfen am Sprayrand bei D150 konnten eine bessere und schnel-
lere Gemischaufbereitung vorhersagen. Damit ist die geringere Ziindverzugs-
zeit sowie der tendenziell hohere Spitzendruck erkldrbar.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen zum mikro-
skopischen und makroskopischen Sprayverhalten bei einem Einspritzdruck-
bereich von 100 bis 300 MPa durchgefiihrt. Dabei kamen zwei Versuchstriager
zum Einsatz: zum einen eine fiir die Studie entwickelte Einspritzkammer und
zum anderen ein Einhubtriebwerk (EHT), das auf Nfz-GrofRe umkonstruiert
werden musste. In der Kammer wurden in inerter Atmosphére die Teilpro-
zesse Zerstaubung, Strahlausbreitung und Verdampfung untersucht, welche
in direktem MalRe Auswirkung auf die Qualitdt der Verbrennung und damit
auf die Schadstoffentstehung haben. Die Versuche am Einhubtriebwerk
in oxidativer Atmosphédre dienten zur Ermittlung der Ziindverzugszeiten
bzw. Ziindzeitpunkte, der Ziindorte sowie der Beurteilung des Verbren-
nungsablaufes. Mit Hilfe der Schattenmesstechnik in Kombination mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera wurden die makroskopischen SpraygroBen
(Strahleindringtiefe, Spraykegelwinkel) sowie der Ziind- und Verbrennungs-
ablauf im EHT bei verschiedenen Randbedingungen analysiert. Als zweite
optische Messmethode kam die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) zur
Untersuchung der Tropfengrofle und Tropfengeschwindigkeit zum Einsatz.
Dadurch konnten weitere Erkenntnisse liber die Mikrostruktur des Sprays
gewonnen werden. Es wurden verschiedene Diisen mit unterschiedlichen
Spritzlochdurchmessern appliziert, um den Einfluss der Diisenlochgeometrie
auf das Strahl- bzw. Tropfenverhalten zu bewerten.

Um ein tieferes Verstindnis der Physik zu erlangen, wurden parallel zu den
experimentellen Arbeiten CFD-Rechnungen mit Hilfe des Softwarepakets
STAR-CCM+ V5 durchgefiihrt. Dabei lieferten die Simulationsergebnisse zur
Diiseninnenstromung mogliche Erklarungen fiir die Beobachtungen auller-
halb der Diise.

Die Ergebnisse mit beiden optischen Messtechniken zeigten, dass mit
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zunehmendem Einspritzdruck generell die Eindringtiefe und Strahlspitzen-
bzw. Tropfengeschwindigkeit und steigen. Allerdings wurde widhrend der Un-
tersuchungen deutlich, dass bei den verwendeten Magnetventil-Injektoren
die Ansteuerdauer ausreichend lang gewdhlt werden muss, damit sich eine
quasi-stationdre Phase ausbilden kann, um das volle Potential des Einspritz-
druckes zu nutzen. Zudem lassen die Ergebnisse vermuten, dass im hohen
Einspritzdruckbereich mit geringerem Spritzlochdurchmesser der Effekt
des hoheren Einspritzdruckes auf das Eindringen der Kraftstoffstrahlen auf
das schnellere Uberwinden der Trigheit der Diisennadel beschrinkt ist. Es
konnte kein Effekt des Einspritzdruckes im weiteren Verlauf der Penetration
beobachtet werden. Die Simulation der Diiseninnenstromung zeigte eine
vergleichsweise geringe Anderung des Kavitationsverhaltens bei Erhéhung
des Einspritzdruckes, was eine Erkldrung fiir die experimentellen Beob-
achtungen sein konnte, wonach kein verstarkter Strahlaufbruch bzw. kein
erhohter Nah-Kegelwinkel beobachtet wurde. Hingegen konnte die erhéhte
Turbulenz in der Diise die stirkeren Schwankungswerte der fliissigen Phase
mit steigendem Einspritzdruck erkldren. In oxidativer Atmosphére lassen
die Chemilumineszenzaufnahmen auf eine mit steigendem Kraftstoffdruck
schnellere Umsetzungsrate verbunden mit deutlich héheren Spitzendriicken
und damit auf hohere Verbrennungstemperaturen schlieen, was gene-
rell einen intensiveren Rullabbrand erwarten ldsst. Die mit steigendem
Einspritzdruck ldngere Ziindverzugszeit bei den vorliegenden moderaten
Kompressionstemperaturen konnten durch die mittels PDA ermittelten gro-
Beren Tropfen nahe der Sprayachse, die bei erhohter Gasdichte beobachtet
wurden, begriindet werden.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf das
Strahlverhalten bestédtigen die in der Literatur hdufig diskutierte verbesserte
Stromungsfiihrung im Spritzloch. In den vorliegenden CFD Simulationen
wurden mit kleinerem Durchmesser des Spritzloches eine geringere Kavi-
tationsneigung und damit eine gleichmiRigere Geschwindigkeitsverteilung
ermittelt. Diese Tatsache dullerte sich bei den PDA-Messungen einerseits
in héheren Geschwindigkeiten bei gleichzeitig grofleren mittleren Tropfen-
durchmessern nahe der Sprayachse. Andererseits wurden in der Sprayperi-
pherie aufgrund der stiarkeren Interaktion mit der Gasphase kleinere Tropfen
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gemessen. Die dadurch vermutete bessere Zerstiubung am Sprayrand kor-
reliert gut mit den Ergebnissen aus den Schattenmessungen, wonach der
Vergleich der Fern-Kegelwinkel zeigt, dass bei einem geringeren Spritzloch-
durchmesser die Gasphase einen prozentual deutlich gr6eren Anteil am
Gesamtvolumen des Sprays einnimmt. Die dadurch bessere und schnellere
Gemischaufbereitung bewirkte bei den Verbrennungsuntersuchungen einen
deutlich geringeren Ziindverzug sowie schnellere Umsetzungsraten und
tendenziell hohere Verbrennungsspitzendriicke.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnten somit darlegen, dass eine weite-
re Einspritzdruckerh6hung gegentiber den heute tiblichen Driicken durchaus
Potential bietet, um einen sinnvollen Betrag zur Einhaltung zukiinftiger
Emissionsgesetze fiir Dieselmotoren zu leisten. Es konnte dabei gezeigt
werden, dass kleinere Diisenlochdurchmesser in Kombination mit der-
art extrem hohen Einspritzdriicken die Gemischbildung und damit den
Verbrennungsprozess verbessern konnen.
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