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Kurzfassung

Die zunehmend strengere Abgasgesetzgebung bei Dieselmotoren und der Wunsch nach nied-
rigerem Verbrauch bei gleichzeitiger Reduzierung der Gerduschemission stellen hohe Anfor-
derungen an moderne Einspritzsysteme. Um das Potential solcher Systeme optimal nutzen zu
konnen werden genaue Informationen zum Systemverhalten bengtigt. Die vorliegende Arbeit
zeigt Untersuchungen zur Spraybildung an einem Common-Rail-System. Mit Hilfe der Hoch-
geschwindigkeits-Schlierenmef3technik und der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) konnten
wichtige Strahlparameter, wie z.B. die Strahlgeschwindigkeit, der Spraykegelwinkel und die
Eindringtiefe sowie die Grol3e und die Geschwindigkeit der Tropfchen ermittelt werden.

1. Einleitung

Die in der Euro-3 und Euro-4-Norm vorgeschlagene, drastische Senkung der Abgas-
grenzwerte fiur Dieselmotoren zwingt zu einer umfangreichen Optimierung der Ge-
mischbildung und der Verbrennung bei PKW- und Nutzfahrzeugmotoren. Dies flhrte
in den letzten Jahren zu einem erhdhten Einsatz direkteinspritzender Dieselmotoren,
womit Verbrauchsreduzierungen bis zu 20 % erreicht wurden. Nicht zuletzt durch die
Entwicklung flexibler Speichereinspritzsysteme (Common-Rail-Systeme) konnten
weitere Verbesserungen auch in Hinblick auf die Gerauschemission erzielt werden. Im
Gegensatz zu herkdmmlichen Reihen- und Verteilereinspritzpumpen wird der Ein-
spritzdruck beim Common-Rail-System unabhéngig von der Motordrehzahl erzeugt,
wodurch die Druckerzeugung und der Einspritzvorgang entkoppelt sind. Durch den
Hochdruckspeicher (Rail) liegt der auf bis zu 1350 bar komprimierte Kraftstoff an den
Injektoren aller Zylinder an und unterliegt, durch die stdndige Nachférderung der
Hochdruckpumpe, nur geringen Druckschwankungen. Die Offnung der Disennadel
wird Uber ein schnell schaltendes Magnetventil gesteuert. Dies ermoglicht eine freie
Wahl von Einspritzdruck, Einspritzbeginn und Einspritzdauer. Wegen der hohen Fle-
xibilitdt dieser Einspritzsysteme werden flr eine Optimierung jedoch eine Vielzahl
durch Messungen zu ermittelnde Informationen bendotigt. Deshalb werden am Lehr-
stuhl A fir Thermodynamik verschiedene laseroptische Mel3methoden eingesetzt, um
z.B. das Offnungs- und SchlieRverhalten des Injektors, die Strahlaufbruchlange, die
Austrittsgeschwindigkeit und die Eindringtiefe sowie den Kegelwinkel und die Tropf-
chengroéf3e zu untersuchen.



2. Meldtechnik und Mel3ergebnisse

2.1. Das Schlieren- / Schattenverfahren

Um den komplexen und hochtransienten Vorgang des Strahlzerfalls und der Tropf-
chenbildung besser verstehen zu kdnnen, ist eine Visualisierung des gesamten Ein-
spritzvorgangs mit hoher ortlicher und zeitlicher Auflosung notwendig. Daflr sind
moderne, digitale Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme besonders gut geeignet. In
Verbindung mit klassischen, bildgebenden Verfahren, wie z.B. der Schlierenmethode,
bieten sie neue Mdglichkeiten zur Untersuchung physikalischer Vorgéange.

Mit Hilfe der Schlierenmethode kénnen Dichteunterschiede in transparenten Medien
sichtbar gemacht werden, weil parallele Lichtstrahlen aufgrund der Abhangigkeit des
Brechungsindex von der Dichte an Stellen mit Dichtegradienten gebrochen werden
und dabei eine Richtungsanderung erfahren. Da eine im Strahlengang positionierte
Sammellinse (hier f = 300 mm) nur das ungebrochene, parallele Licht in ihren Brenn-
punkt fokussiert, kdnnen die gebrochenen Lichtstrahlen mit einer Blende, die genau im
Brennpunkt der Sammellinse plaziert ist, ausgeblendet werden. Die Dichteinformation
ist dann in den Intensitatsunterschieden des Lichts nach der Blende enthalten.

Je nach Anforderung kann durch Variation der Brennweite des Hohlspiegels und der
Blendendffnung die Empfindlichkeit soweit erhéht werden, dal3 sogar geringste Luft-
stromungen aufgrund ihrer Dichtegradienten sichtbar werden. Damit ist es mdglich
z.B. die Drallstromung im Brennraum eines Motors oder den verdampfenden Kraft-
stoff in heiRer Atmosphare sichtbar zu machen.

Die Schlierenmef3technik eignet sich deshalb auch zur Visualisierung der Spraybil-
dung und Sprayausbreitung in Disennahe. Die Stellen, an denen Kraftstoff vorhanden
war, erscheinen in diesem Fall dunkel. In Abbildung 1 ist ein Versuchsaufbau fur
Hochgeschwindigkeits-Schlierenaufnahmen abgebildet. Als Lichtquelle dient ein Ar-
gon-lonen-Laser. Zusammen mit einem Akusto-Optischen-Modulator (AOM) kdnnen
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Abbildung 1: Versuchsaufbau fur die Hochgeschwindigkeits-Schlierenmef3technik



kurze Lichtpulse mit weniger als 100 ns Dauer und einer Wiederholfrequenz im MHz-
Bereich erzeugt werden. Diese kurze Belichtungszeit ist notwendig um eine Bewe-
gungsunschérfe zu verhindern, weil das Spray Geschwindigkeiten von mehr als
200m/s erreicht.

Die im Versuch eingesetzte digitale Hochgeschwindigkeitskamera hat eine Bildfre-
guenz von maximal 40500 Bildern/Sekunde und bietet den Vorteil einer automatisier-
ten digitalen Bildverarbeitung. Die Kamera liefert vor jedem neuen Auslesevorgang
des CCD-Chips ein TTL-Signal, das zur Synchronisation der Kamera mit dem AOM
genutzt wird.

Zur Untersuchung des Einflusses von Druck bzw
Dichte der Umgebungsluft auf die Gemischbil- Diise mit & Einspritzstratien
dung steht am Lehrstuhl A fir Thermodynamik
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dung der Strahlen beim Durchleuchten des Spray Sehtereich  Enspritzstranl
zu vermeiden wurde ein Ablenkblech angebract
(vgl. Abbildung 2). Mit Hilfe der Schlierenmel3- Abbildung 2: Ablenkblech und

technik konnte so die zeitliche Entwicklung de Sichtbereich fiir die Aufnahmen
Kegelwinkels, der Strahlspitzengeschwindigke senkrecht zur Injektorachse

und der Sprayeindringtiefe in Abhangigkeit vor..

Einspritzdruck (Raildruck) und der Dichte der Umgebungsluft ermittelt werden. Die
ersten Messungen in der Hochdruckeinspritzkammer wurden bei Umgebungstempera-
tur durchgefuihrt. Weitere Versuche, unter motorrealistischen Bedingungen, sind in ei-
ner optisch zuganglichen, schnellen Kompressionsmaschine (Einzylinder-Einhub-
Triebwerk) geplant, die am Lehrstuhl A fir Thermodynamik zur Untersuchung der
Verbrennung und Schadstoffentstehung entwickelt wurde.
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Abbildung 3: Strahlzerfall und Spraybildung in Disennéahe. Die Zeitzahlung beginnt
mit dem Triggersignal fur das Steuergeréat; Bildfrequenz 27 000 Bilder/Sekunde

In Abbildung 3 ist der Auszug aus einer Aufnahme des Strahlzerfalls in Disennahe zu
sehen. Die Lage des Bildausschnitts ist aus Abbildung 2 zu entnehmen. Die Zeitzah-
lung (rechts unten im Bild) beginnt mit dem Triggersignal an das Steuergerat.



In Abhé&ngigkeit vom Raildruck tritt der Kraftstoff mit unterschiedlicher Verzégerung
aus dem Spritzloch aus. Da die Nadel ihren maximalen Hub zum Zeitpunkt des Spritz-
beginns noch nicht erreicht hat, kommt es zu einer Zunahme des Massenstroms und
einer mel3baren Beschleunigung der Sprayspitze. Dies ist in Abbildung 3 und Abbil-
dung 4 deutlich zu erkennen. Eine Erh6hung des Raildrucks fihrt dabei zu einer kirze-
ren Offnungszeit der Nadel und einem schnelleren Eindringen des Kraftstoffs in den
Brennraum (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 5: Einflu3 des Raildrucks auf die maximale
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Ein Vergleich der Ein-
spritzstrahlen bei unter-
schiedlichen  Kammer-
driicken ist in Abbildung
6 zu sehen. Die Bilder
wurden in axialer Rich-
tung des Injektors aufge-
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Brennraums hat einen Durchmesser von 35.8 mm. Deutlich erkennbar ist ein starkerer
Zerfall des Strahls und ein grolRerer Spraykegelwinkel bei zunehmender Dichte der
Umgebungsluft (Abbildung 6, rechts). Die hohere Dichte bewirkt einen schnelleren
Impulsaustausch zwischen Spray und Umgebungsluft und fuhrt so zu einer Reduzie-
rung der Eindringgeschwindigkeit.
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2.2. Phasen-Doppler-Anemometrie

Zur Bestimmung der TropfchengroRe und der Tropfchengeschwindigkeit wird am

Lehrstuhl A fur Thermodynamik ein Dual-PDA der Firma DANTEC eingesetzt.

Um den optimalen Streuwinkel zu finden, wurden Streulichtberechnungen auf Basis
der Mie-Theorie sowie zahlreiche Versuche durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dafd
Streuwinkel im Bereich 30°- 45° zu den besten Ergebnissen fihren.



Das gleichzeitige Auftreten von Geschwindigkeiten tber 200 m/s und Tropfchengro-
Ren unterhalb von 10m, sowie ein optisch sehr dichtes Spray stellen jedoch hohe An-
forderungen an PDA-Gerate und fihren zu einer sehr geringen Datenrate. Erforderlich
ist eine ausreichende Strahlintensitat zur Durchdringung des Sprays und ein sehr klei-
nes Mel3volumen, um die Wahrscheinlichkeit eines Aufenthalts von mehreren Tropf-
chen im MelRvolumen zu verringern. Gleichzeitig mul3 aber die Erfal3barkeit eines gro-
Ren Geschwindigkeitsbereichs gewahrleistet sein. Dies zwingt zu Kompromissen bei
der Wahl der Brennweiten und des Strahlabstandes.

Deshalb wurde fir die Sendeoptik eine Brennweite f = 310 mm in Kombination mit
einer Strahlaufweitung (1.85-fach) bei einem Strahlabstand von 24 mm gewahlt. Wei-
tere Systemparameter sind nachfolgend beschrieben:

- Laserwellenlange: 514,5 nm und 488nm

- Laserleistung im Mel3volumen: 460 mW

- Shift-Frequenz: 40 MHz

- Anzahl der Fringes: 12

- Abstand der Fringes: U: 6yfn; V: 6,3um

- Empfangsoptik: Brennweite f=310 mm

- GroRRe des MelRvolumens (Durchmesser x Lange): 0,078 mm x 2,027 mm
- Geschwindigkeitsmel3bereich: -66,5 m/s bis 240 m/s

- GroRenmelRbereich: 0,46n- 240um

- MeRart: Vorwartsstreuung, Streuwinkel 33,7°, Polarisation 0°
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Das Mel3volumen befand sich in einem Abstand von 20 mm von der Dise im Zentrum
des Sprays. Die Kraftstoffmenge betrug konstant 10 mg pro Einspritzung, weshalb die
Einspritzdauer bei steigendem Druck verkirzt wurde.

Die gemessenen Geschwindigkeitsverlaufe der Tropfchen (vgl. Abbildung 8, linke
Seite) zeigen einen deutlichen Einflul3 der Steigerung des Raildrucks. Durch die gréf3e-
re Austrittsgeschwindigkeiten des Kraftstoffs erreicht die Sprayspitze das Mel3volu-
men schneller, d.h. je héher der Raildruck ist, umso friher werden die ersten Tropf-
chen validiert. Aufgrund des tragen Verhaltens der Diisennadel beim Offnen und
Schlie3en, haben die ersten validierten Tropfchen eine sehr geringe Geschwindigkeit.
Es erfolgt ein steiler Anstieg auf die Maximalgeschwindigkeit sowie ein zlugiger Ab-
fall der Geschwindigkeit nach Beginn des Nadelschliel3ens. Dieser Vorgang findet
umso schneller statt, je hoher der Einspritzdruck ist, da die Offnungs- und SchlieBge-
schwindigkeit der DUsennadel mit steigendem Raildruck zunimmt.

Die Validierungsrate sinkt mit steigendem Raildruck von 27% auf 19%. Dies deutet
auf eine Zunahme nicht-spharischer Teilchen und ein zunehmend dichteres Spray hin.
Die Histogramme (Abbildung 8, rechte Seite) zeigen eine Abnahme der grof3eren
Tropfchen (> fim) bei steigendem Raildruck. Unabhangig vom Druck liegt der grofite
Peak stets unterhalb vopra.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Die beschriebenen Versuche dienen zur grundlegenden Charakterisierung von Com-
mon-Rail-Systemen unter verschiedenen Betriebszustanden. Insbesondere wird der
hochtransiente Vorgang der Spraybildung in Dlsennahe bei Einspritzbeginn und Ein-
spritzende untersucht. Dabei wird die Schlierenmef3technik, in Verbindung mit moder-
nen Hochgeschwindigkeits-Kamerasystemen, zur Visualisierung der Kraftstoffein-
spritzung eingesetzt. Die GrofRe und die Geschwindigkeit der Tropfchen werden mit
Hilfe der Phasen-Doppler-Anemometrie bestimmit.

Um den Einflu3 der Drallstromung sowie des Drucks und der Temperatur im Brenn-
raum auf den Strahlzerfall, die Kraftstoffverdampfung und die Mischung des Kraft-
stoffs mit der Luft untersuchen zu kénnen, sind weitere Messungen unter motorrealis-
tischen Bedingungen geplant. Dafiir steht eine am Lehrstuhl A fir Thermodynamik
entwickelte, neuartige Einzylindermaschine zur Verfugung. Dieses Einzylinder-
Einhub-Triebwerk hat flinf optische Zugénge in den Brennraum, so dal alle gangigen
Melverfahren, wie z.B. LIF, PDA, Schlieren und Raman-Spektroskopie teilweise auch
parallel eingesetzt werden kénnen.

Die beschriebenen MelRverfahren liefern wichtige Informationen, die zu einem besse-
ren Verstandnis der komplexen Vorgéange bei der dieselmotorischen Gemischbildung
und Verbrennung beitragen und ermdglichen somit eine gezielte Optimierung hinsicht-
lich Schadstoff- und Larmemission.
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