DISS. ETH Nr. 15004

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR SPRAYSTRUKTUR
IN TRANSIENTEN, VERDAMPFENDEN UND NICHT VERDAMPFEN-
DEN BRENNSTOFFSTRAHLEN UNTER HOCHDRUCK

ABHANDLUNG

zur Erlangung des Titels
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
der
EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE ZURICH

vorgelegt von
BRUNO MARTIN SCHNEIDER
Dipl. Ing. ETH Zurich

geboren am 26. April 1964
von

Zurich und Huntwangen, ZH

Angenommen auf Antrag von

Prof. Dr. M. K. Eberle, Referent
Prof. Dr. K. Boulouchos, Koreferent
Dr. G. Wigley, Koreferent

2003






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Doktorand am Institut fiir Energietechnik, Laboratorium fiir Ver-
brennungsmotoren und Verbrennungstechnik an der ETH Ziirich.

Zuallererst mochte ich Herrn Prof. Dr. M. K. Eberle fiir sein entgegengebrachtes
Vertrauen, seine Unterstiitzung und tiberhaupt fiir die Ermoglichung dieser Arbeit
danken. Ohne seinen personlichen Einsatz wire diese Arbeit nie fertig gestellt
worden!

Mein besonderer Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. K. Boulouchos und Herrn Dr. G.
Wigley fiir die Ubernahme des Koreferats und ihre Unterstiitzung und Férderung
im Verlauf der Dissertation. Thre fachlichen Ratschldge, ihre Kompetenz als Be-
treuer und die niitzlichen Diskussionen mit ithnen waren mir eine grosse Hilfe.
Auch Herrn Dr. B. Ineichen gilt mein Dank fiir seine fachliche und personliche
Unterstlitzung im Verlauf dieser Arbeit.

Herrn Dr. A. Hintermann vom Bundesamt fiir Energie (BFE) gebiihrt der Dank fiir
die grossziigige finanzielle Unterstiitzung des Projekts.

Was wire eine experimentelle Arbeit an einem Versuchstrager, der die Grenzen
des technisch machbaren erreicht, ohne die Unterstiitzung durch Mechaniker und
Elektroniker? Ein gescheitertes Experiment... Deshalb mdchte ich allen Mitarbei-
tern unserer Werkstatt und der Elektronik- resp. Softwareunterstiitzung, die sich
so oft die Hande an der Hochtemperatur- und Hochdruckzelle schmutzig machen
mussten, ganz herzlich danken: Marcel Décosterd, Peter Eberli, Gerhard Egli, Pe-
ter Obrecht und Andreas Schmid. Ihre Geduld mit den vielen Schwichen der Ver-
suchsanlage und mit meinen hiufig vorgebrachten Verbesserungs-, Anderungs-,
Erweiterungs- und Reparaturvorschldgen war ausserordentlich gross, ihre wohl-
wollende Unterstiitzung hat liber viele Schwierigkeiten hinweg geholfen.

Meinen Kollegen Kai Herrmann und Stephan Kunte gebiihrt auch ein spezielles
Dankeschon! Thr personlicher und fachlicher Beistand sowie die mit ithnen gefiihr-
ten fruchtbaren Diskussionen bei der Arbeit und beim Bier haben mir viel gehol-
fen.

Im Verlauf dieser Arbeit gab es immer wieder herbe Riickschldge einzustecken. In
diesen Zeiten ist man ganz besonders auf die Unterstiitzung durch Familie und
Freunde angewiesen, ganz herzlichen Dank!



i



il

Zusammenfassung

Die vorliegende experimentelle Arbeit befasst sich mit der Ausbreitung von Die-
sel-Einspritzstrahlen unter hohem Gasdruck bei verdampfenden und nicht ver-
dampfenden Umgebungsbedingungen. Sie liefert einen Beitrag fiir das bessere
Verstdndnis der beim Zerfall und der Phaseninderung von Diesel-Einspritzstrah-
len ablaufenden Vorgidnge und stellt zugleich eine solide und umfassende Daten-
basis fiir das Testen und Weiterentwickeln von Einspritzstrahlmodellen in
Computer-Simulationsprogrammen zur Verfligung.

Als Versuchstrager wurde eine Hochtemperatur- und Hochdruckzelle eingesetzt,
die Experimente in einem grossen, voneinander unabhédngigen Gasdruck- und Ga-
stemperaturbereich ermdglichte. Der Einsatz von Stickstoff als Arbeitsgas erlaub-
te die Untersuchung der Einspritzstrahlen ohne das die Messungen durch die
Ziindung und Verbrennung des dabei entstehenden Gemischs beeinflusst wurden.

Die Einspritzstrahlen wurden mit zwei sich optimal ergdnzenden Messtechniken
untersucht: Die radiale und axiale Ausbreitung sowie die Strukturen der fliissigen
Phase des Einspritzstrahls wurde mit der Schattenbildtechnik erfasst. Die Messun-
gen der lokalen Tropfengrossen und Tropfengeschwindigkeiten erfolgten durch
die Phasen-Doppler-Anemometrie Messtechnik (PDA).

Bei der Durchfiihrung der Experimente wurden folgende Versuchsparameter vari-
iert: Gasdruck und Gastemperatur, der Einspritzdruck, der Diisenlochdurchmesser
und das Verhiltnis zwischen Diisenlochldnge und Durchmesser. Insgesamt waren
Experimente mit bis zu 96 Parameterkombinationen moglich.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde deutlich, dass die in der Literatur vorhandenen
Modelle fiir die Ausbreitung von Einspritzstrahlen die Realitdt nur schlecht wider-
spiegeln, wenn die Umgebungsbedingungen in so einem grossen Bereich variiert
werden wie das in dieser Arbeit mdglich war. Insbesondere darf weder der Ein-
fluss der Gasdichte auf die Einspritzstrahlausbreitung im diisennahen, noch der
Einfluss der Temperatur auf die Einspritzstrahlpenetration im diisenfernen Be-
reich vernachléssigt werden.

Experimentelle Korrelationen fiir die Einspritzstrahlausbreitung, welche unter
nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen ermittelt wurden, taugen nur be-
dingt fiir die Abschitzung der Einspritzstrahlpenetration unter dieselmotorischen
Bedingungen.

Die PDA Messungen zeigen, dass die mittleren Tropfengrossen im Vergleich zwi-
schen nicht verdampfenden und verdampfenden Umgebungsbedingungen bei an-
sonsten identischen Versuchsbedingungen durch den Einfluss der Verdampfung
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um mehr als die Hilfte reduziert werden (nicht verdampfend: Dy~ 8um resp.
Ds, ~ 13um, verdampfend: D, < 4um resp. D3, < Sum).

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit machen auch deutlich, dass
die korrekte Interpretation der Messdaten nur unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Grenzen der eingesetzten Messtechnik méglich ist. Konnen, wie in der vorlie-
genden Arbeit, zwei sich sehr gut erginzende Messtechniken auf das gleiche
Experiment angewandt werden, so ist das fiir die korrekte Interpretation der Mess-
daten eine grosse Hilfe.

Es zeigt sich auch, dass schon kleinste Unterschiede bei der Fertigung der Diisen-
spitzen resp. Diisenlocher einen grossen Einfluss auf die Eigenschaften der Ein-
spritzstrahlen haben. Diese kleinsten “Fehler” in der Diisenspitzen- resp.
Diisenlochgeometrie konnen den Einfluss der beabsichtigten Variation der Diisen-
lochabmessungen sogar iiberdecken.



Abstract

The present work is an experimental investigation of high pressure Diesel fuel
sprays injected into inert environments under evaporating and non evaporating
conditions at high gas pressures.

The results further significantly increase current knowledge and understanding of
the fundamental processes governing the breakup and atomization of these tran-
sient, high pressure fuel sprays and represent a detailed and solid database for the
development and testing of spray models in computational fluid dynamics codes.

A high temperature and high pressure constant volume cell was used as experi-
mental device. This combustion cell provides a flexible facility to study sprays
over a wide range of environments, including conditions found in Diesel engine
combustion chambers. It is equipped with an easy configurable Common Rail
Diesel injection system.

Two complementary measurement techniques where used: The shadow imaging
method in combination with appropriate image processing allows the measure-
ment of the axial and radial penetration as a function of time. It also permits the
visualization of structures in the liquid phase of the instantaneous spray. The
Phase Doppler Anemometry technique (PDA) measures simultaneously the ve-
locity and size of individual droplets at single locations in the fuel spray. Scanning
the measurement point over a grid of locations in the spray allows the character-
1zation of the droplet flow field structure in the fuel spray.

The following parameters where varied in the experiments of this study: Gas pres-
sure and gas temperature, fuel injection pressure, diameter and length to diameter
ratio of the injection nozzle holes (the injector nozzles had always one central
hole). This allowed for experiments with up to 96 parameter variations.

The measurements of the axial fuel spray penetration over the wide range of gas
conditions in this study show the limitations of the corresponding models found
in the literature. Most importantly, the influence of the gas density on the initial
linear expansion and the influence of the gas temperature on the later propagation
of the fuel spray need to be taken into account.

Experimental correlations for the fuel spray propagation that have been developed
under non evaporating conditions have only a limited usefulness for the estimation
of the fuel spray penetration under real diesel engine conditions.

The Phase Doppler Anemometry measurements give for non evaporating condi-
tions an average droplet diameter of 8um (D3, ~ 13um), whereas under evaporat-
ing conditions the droplet diameters are reduced by half to sizes of 4um and less
(D33 <5um).
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The experimental data in this study could not be interpreted correctly without tak-
ing into account the limitations of the applied measurement techniques. The use
of two complementary measurement techniques in the same experiment allows for
an easier interpretation of the phenomena found in the measurement data.

It is shown as well that the manufacturing quality, i.e. the small differences in the
micro geometry of the nozzles, may have an even bigger influence on the fuel
spray characteristics than the variation of the nozzle hole dimensions itself.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1. Einleitung und Zielsetzung

Nachdem die Dieselmotoren im Bereich der Nutzfahrzeuge den Benzinmotor
praktisch vollstindig verdrangt haben, steigt auch im Personenwagenbereich seit
der Einfilhrung moderner, direkt eingespritzter und aufgeladener Dieselmotoren
der Anteil der Dieseltechnik stetig an (Abbildung 2.1).

Trotz des deutlichen Verbrauchsvorteils der Dieselmotoren gegeniiber den Ben-
zinmotoren werden diese in der Offentlichkeit (speziell von Umweltschutzver-
banden) immer noch haufig als “Dreckschleudern” kritisiert. Zuriickzufiihren ist
dies insbesondere auf die Partikelemissionen (Russ) des Motors, aber auch auf
den im Vergleich zu Benzinmotoren mit Abgasnachbehandlung deutlich hoheren
Stickoxidausstoss. Der Gesetzgeber reagiert auf diese Kritik mit neuen resp. ver-
scharften Abgasvorschriften.

Die notwendige Reduktion der Partikel- und Stickoxidemissionen wird auch in
Zukunft die grosste Herausforderung fiir die Weiterentwicklung der Dieseltechnik
darstellen. Dies besonders da zwischen der Verbesserung der Stickoxid- und der
Partikelemissionen ein grundsitzlicher Zielkonflikt besteht - die gleichzeitige
Verbesserung beider Faktoren ohne Erhohung des Brennstoffverbrauchs ist nicht
einfach zu erreichen.

Die Beherrschung der dieselmotorischen Verbrennung und die Reduktion der dar-
aus entstehenden Roh-Emissionen wird trotz der langfristig sicher unvermeidli-
chen Einfiihrung einer Abgasnachbehandlung von zentraler Bedeutung bleiben,
denn die Effizienz, Baugrosse und damit auch die Kosten der Filter und Katalysa-
toren sind stark von der Zusammensetzung der ihnen zugefiihrten Abgase abhén-
gig.

Fiir eine zielgerichtete Optimierung der innermotorischen Verbrennung miissen
die wesentlichen Prozesse, die bei der Brennstoff-Einspritzung, Gemischbildung,
Ziindung und Verbrennung ablaufen, bekannt sein. Dies ist aber schon am Anfang
der eng miteinander verkniipften Prozesskette nicht gegeben: Trotz vieler vergan-
gener und aktueller Forschungsvorhaben sind die ablaufenden Vorgénge bei der
Einspritzung, dem Aufbrechen des Einspritzstrahls, der Atomisierung und Ver-
dampfung der Brennstofftropfen sowie der Gemischbildung aufgrund ihrer aus-
serordentlichen Komplexitét nicht genau bekannt.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der ablaufenden
Prozesse bei der Einspritzung, dem Strahlaufbruch und dem nachfolgenden Zer-
fall der Tropfen und deren Verdampfung. Der Einfluss der normalerweise folgen-
den Ziindung und Verbrennung des Gemischs wird durch die Einspritzung in ein
inertes Gas (Stickstoff) ausgeschaltet.



Insgesamt wurden acht verschiedene Diisenspitzen mit einem zentralen, koaxial
zur Diisenachse ausgerichteten Spritzloch mit unterschiedlichen Durchmessern
und Lochldangen untersucht. Die Einspritzung erfolgte mit einem Common-Rail
Einspritzsystem.

Da bei Motoren oder anderen Kompressionsmaschinen der Gasdruck untrennbar
mit der Gastemperatur gekoppelt ist, wurden die Messungen in einer Konstantvo-
lumen-Versuchszelle mit externer Gasaufbereitung durchgefiihrt. Der Einfluss
des Umgebungsdrucks und / oder der Umgebungstemperatur konnte auf diese
Weise getrennt voneinander untersucht werden. Auch konnten die experimentel-
len Randbedingungen in einer Versuchszelle genauer definiert werden (kein insta-
tiondres Stromungsfeld resp. keine Gasphasenturbulenz durch die Kolben-
bewegung, keine Beeinflussung der Messung durch das Kolbenschmiermittel).

Die in dieser Arbeit gewonnenen Daten {iber die globale axiale und radiale Ein-
spritzstrahlausbreitung und die lokalen Tropfengrdssen- resp. Tropfengeschwin-
digkeitsverteilungen in Abhingigkeit der Parameter Gasdruck, Gastemperatur,
Einspritzdiisenloch und Einspritzdruck dienen nicht nur dem besseren Verstind-
nis der Vorgédnge, sondern bilden auch eine solide Datenbasis fiir die Validierung
und Weiterentwicklung von Computersimulationsmodellen fiir Einspritzstrahlen.

Simulationsmodelle, die Einspritzstrahlen und deren Wechselwirkung mit der Ge-
mischbildung und Verbrennung korrekt berechnen konnen, werden in Zukunft ein
unverzichtbares Werkzeug fiir die kostengiinstige und schnelle Weiterentwick-
lung der Dieseltechnik sein.

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile unterteilt:

Stand des Wissens: Hier wird neben einer grundsatzlichen Einfiihrung in die
Problematik der dieselmotorischen Verbrennung der aktuelle Stand des Wissens
tiber Diesel-Einspritzstrahlen zusammengefasst. Dies umfasst sowohl theoreti-
sche Grundlagen als auch aus Experimenten gewonnene empirische Ansétze und
Modelle iiber die Strahlausbreitung und die zu erwartenden Tropfengrossen im
Einspritzstrahl.

Experiment und Messtechnik: Dieser Teil enthdlt die Beschreibung des Ver-
suchstragers und die Vorstellung der in dieser Arbeit angewandten Messtechniken
mit den dazu notwendigen Grundlagen.

Ergebnisse und Diskussion: Nach der Definition der in dieser Arbeit variierten
Parameter werden in diesem Teil die Ergebnisse und die daraus folgenden Schliis-
se dieser Arbeit priasentiert und im Rahmen des weltweiten aktuellen Stand des
Wissens diskutiert.
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2. Grundlagen

2.1 Umfeld

Entwicklung der Diesel-Technik: Vor mehr als 100 Jahren, am 28. Februar
1892, meldete Rudolf Diesel seine Idee einer optimalen Wirmekraftmaschine
zum Patent an. Obwohl sich der Carnot-Prozess nicht wie erhofft realisieren liess,
war der erste “marktreife” Motor im Jahr 1897 mit einem Wirkungsgrad von
26.2% weitaus effizienter als all seine Konkurrenten!

Die optimale Brennstoffzufuhr in den Zylinder und die anschliessende Mischung
mit der Luft waren von Anfang an ein zentrales Problem der Diesel-Technik: Der
Brennstoff muss im Bereich des oberen Totpunktes des Kolbens moglichst schnell
in die komprimierte Luft eingebracht und mit dieser vermischt werden. Nach kur-
zer Zeit (dem Ziindverzug) entflammt der Brennstoff durch die hohe Lufttempe-
ratur und die heissen Verbrennungsgase treiben den Kolben wieder nach unten.
Fiir eine hohe Motorleistung muss moglichst die gesamte Luft im Zylinder fiir die
Verbrennung genutzt werden konnen, ohne dass in einigen Zonen ein zu fettes Ge-
misch zu einer unvollstindigen Verbrennung und damit zu hohen Russ-Emissio-
nen fiihrt.

Nach erfolglosen Experimenten mit der direkten Einspritzung wurde beim ersten
Dieselmotor im Jahr 1892 der Brennstoff mithilfe von Druckluft in den Zylinder
eingeblasen. Diese Methode erforderte einen teuren, energiefressenden Luftkom-
pressor und war zudem fiir schnelle Anderungen der Motorleistung nicht brauch-
bar, was die Einsatzmoglichkeiten des Motors fiir den Betrieb in Fahrzeugen stark
einschrénkte.

Obwohl Rudolf Diesel schon um 1905 an die Moglichkeiten der direkten Einsprit-
zung mit einem Pumpe-Diise System dachte, kam erst McKechnie 1914 auf die
entscheidende Idee der mittels einer Diisennadel gesteuerten Einspritzdiise. Wei-
tere zehn Jahre spéter kamen die ersten Nutzfahrzeugmotoren mit direkter Ein-
spritzung auf den Markt (MAN, Daimler-Benz). Im Jahr 1927 beginnt Bosch mit
der Serienfertigung von Diesel-Einspritzanlagen und macht damit den Weg frei
fiir einen breiten Einsatz der Diesel-Technik in Fahrzeugen.

Im Bereich der Nutzfahrzeuge resp. Schiffsantriebe setzte sich der Dieselmotor
insbesondere in Kombination mit der (auf eine Idee des Schweizers Alfred Biichi
zurlickgehenden) Abgasturboaufladung weitgehend gegen die Benzinmotoren re-
sp. Dampfturbinenantriebe durch.

Im Automobilbereich hilt die Dieseltechnik 1936 mit dem ersten Daimler-Benz
Vorkammerdieselmotor-Personenwagen Einzug. Die Vorkammertechnik, welche



(auf Kosten des Wirkungsgrades) eine weichere Verbrennung und damit tiefere
Verbrennungsgerdusche bei guter Mischungsfahigkeit auch bei fiir den Einsatz in
Personenwagen erforderlichen hohen Drehzahlen ermdglicht, blieb fiir lange Zeit
die Standardtechnik fiir Dieselmotoren im Automobilbereich. Erst 1988 erlaubte
die fortschreitende Weiterentwicklung der Einspritztechnik die Anwendung di-
rekt eingespritzter Motoren in Personenwagen (Fiat). Ein Jahr spiter folgte Audi
mit dem bis heute massgeblichen Prinzip des aufgeladenen, direkteingespritzten
Dieselmotors.

Der wesentlich tiefere Brennstoffverbrauch und die von den Fahrern als ange-
nehm empfundene Drehmomentcharakteristik dieses Antriebskonzeptes findet
immer mehr Anklang: Der Anteil von dieselmotorisch angetriebenen Personen-
wagen bei den Neuzulassungen erhdhte sich von 1990 bis 2001 in Westeuropa von
13.8% auf 35.8%, Tendenz insbesondere seit der Einfiihrung der Common-Rail-
Einspritztechnik weiter steigend. (In der Schweiz: Von 1980 bis 2001 stieg der
Anteil von 0.8% auf 13.3% der Neuzulassungen).
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Abb. 2.1:  Anteil der Dieselfahrzeuge an den Automobil-Neuzulassungen.
Quelle: Vereinigung Schweizer Automobil Importeure.

Emissionen: Wie in der Einleitung erwdhnt, liegt die Herausforderung bei der
weiteren Entwicklung der Diesel-Technik in der Erfiillung der immer strengeren
Abgasvorschriften ohne dabei den Motorwirkungsgrad zu verschlechtern.
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* Die Stickoxid-Emissionen entstehen hauptsichlich in den leicht mageren und
iiber langere Zeit sehr heissen Verbrennungszonen im Brennraum.

* Russ (d.h. die Partikel-Emissionen) stammt mehrheitlich aus den fetten Ver-
brennungszonen, in denen die Oxidation der Verbrennungs-Zwischenprodukte
mangels Sauerstoff bis zum Abschluss der Verbrennung (durch den Tempera-
turabfall wahrend der Expansion) nicht vollstandig ablaufen kann.

* Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC Emissionen) resultieren aus dem
nicht verbrannten Brennstoff an kalten Zylinderwidnden, aus Spalten des
Brennraums und aus nach dem Einspritzende aus den Diisenspitzen tropfen-
dem Brennstoff. Die HC Emissionen sind bei Dieselmotoren in der Regel ein
untergeordnetes Problem, da in den Spalten des Brennraums nur reine Luft
und kein Brennstoff-Luft Gemisch vorhanden ist.

Der Schwerpunkt der Gesetzgebung liegt auf einer Reduktion der Stickoxid- und
Partikelemissionen. Durch den grundlegenden Zielkonflikt zwischen der Verbes-
serung dieser beiden Schadstofftypen ist die gleichzeitige Optimierung der Moto-
ren hinsichtlich beider Schadstoffe nicht einfach.

Schadstoff EURO | EURO Il EURO Il EURO IV
ab 1993 ab 1997 ab 2001 ab 2006
co 2.72 1.00 0.64 0.50
NOx - - 0.50 0.25
HC+NOx 0.97 0.90 0.56 0.30
Partikel 0.140 0.100 0.050 0.025

Tab. 2.1: Entwicklung der Abgasgrenzwerte fiir Personenwagen mit DI-
Dieselmotoren in Europa (alle Angaben in Gramm pro km,
Testzyklus ECE 15 + EUDC).

Zu den Partikelemissionen ist folgendes Anzumerken: Es ist im Moment noch
nicht hinreichend geklart, ob die Masse, die Oberfldche oder die Anzahl der Russ-
teilchen die schddliche Wirkung auf Lebewesen bestimmt. Ist die Anzahl der Teil-
chen die bestimmende Grosse, so konnte die Verringerung der ausgestossenen
Schadstoffmasse durch die Reduktion der durchschnittlichen Partikelgrosse zu ei-
ner wesentlichen Erh6hung der Partikelanzahl fithren, was keine, oder unter Um-
standen sogar eine negative Auswirkung auf die Schadlichkeit der Abgase hatte!

Grundsiitzliche Aufgabe der Brennstoff-Einspritzung im Dieselmotor: Die
Einspritzanlage eines Dieselmotors muss, einfach ausgedriickt, den Brennstoff
zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Form an den richtigen Ort bringen:




* Der richtige Zeitpunkt fiir den Einspritzbeginn ist u.A. abhingig von der aktu-
ellen Motordrehzahl, der gewiinschten Last und dem momentan riickgefiihrten
Abgasanteil. Da die gewiinschten Ziele beziiglich Wirkungsgrad, Emissionen
und insbesondere Ldrm nicht immer mit einer einzigen Einspritzung pro
Zyklus erfiillt werden konnen sind moderne Common-Rail Motorsteuerungen
in der Lage die Einspritzdiisen mehrmals pro Zyklus zu 6ffnen.

« Offnet sich die Einspritzdiise, so fliesst der Brennstoff an der Diisennadel vor-
bei in die Diisenlocher. Beim Einlauf in die Diisenlocher wandelt sich die
potentielle Energie aus dem Einspritzdruck in kinetische Energie um, der
Brennstoff tritt mit hoher Geschwindigkeit aus den Diisenlochern aus. Dieser
kompakte Einspritzstrahl wird durch innere Instabilititen (Turbulenz, Wirbel
und kollabierende Kavitationsblasen), der Wechselwirkung zwischen Obertfla-
chenspannungs- und Tragheitskriaften sowie durch aerodynamische Krifte auf-
gebrochen. Die entstandenen grossen Fliissigkeitspakete und Tropfen werden
durch die aerodynamischen Krifte immer weiter aufgebrochen.

* Die resultierende Tropfchengrosse ist u.A. abhangig vom Einspritzdruck und
vom Durchmesser der Diisenlocher. Kleinere Tropfen fithren zu einer grosse-
ren Oberfldche und damit zu einer schnelleren Verdampfung des Brennstoffs.
Dies fordert eine erwiinschte schnelle Verdampfung, kann aber durch die
explosionsartige Verbrennung des bereits wihrend dem Ziindverzug gebilde-
ten Gemischs zu hohen Liarmemissionen flihren.

* Ein Nachteil zu kleiner Tropfchen ist die geringen “Reichweite” (Penetration)
derselben, d.h. die Einspritzanlage muss trotz kleiner Tropfengréssen sicher-
stellen, dass auch wandnahe Zonen des Brennraums in die Verbrennung einbe-
zogen werden. Eine zu grosse Penetration des Einspritzstrahls fiihrt hingegen
zur Bildung eines Brennstofffilms auf der Wand, was die Russ- und HC Emis-
sionen des Motors negativ beeinflusst.

Die neuere Entwicklung der Einspritztechnik hat wesentlich dazu beigetragen,
diesen (manchmal widerspriichlichen) Anforderungen besser gerecht zu werden.
Insbesondere sind durch die Common-Rail Technik neue Moglichkeiten hinzuge-
kommen, wie diese Prozesse beeinflusst werden konnen. So ist z.Bsp. die Abgas-
rickfiihrung erst sinnvoll einsetzbar, seitdem der Einspritzdruck und die
Einspritzzeiten unabhédngig von der Motordrehzahl und Last frei gewihlt werden
konnen.
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2.2 Stand des Wissens

Die Zerstaubung von Fliissigkeitsstrahlen kann grob in zwei Abschnitte unterteilt
werden:

* Die primdre Atomisierung beinhaltet den Zerfall des kompakten, fliissigen
Strahls in grosse Tropfen und irreguldr geformte Fliissigkeitselemente. Der
primdre Zerfall wird bewirkt durch instabil wachsende Schwingungen im
Strahl und, besonders bei hohen Strahlgeschwindigkeiten, auch durch Turbu-
lenz, Wirbligkeit und kollabierende Kavitationsblasen in der Stromung im
Diisenloch.

* Die sekundire Atomisierung beinhaltet die Interaktion der Tropfen mit dem
sie umgebenden Gas und, im Bereich der dichten Einspritzstrahlzonen, auch
die Effekte von Tropfenkollisionen und Koaleszenz.

2.2.1 Primare Atomisierung - der Strahlaufbruch

Die Druckzerstaubung von Fliissigkeiten durch zylindrische Diisenlocher wird in
der Technik sehr hiufig eingesetzt. Dementsprechend wurden die dabei ablaufen-
den Prozesse schon seit tiber 100 Jahren durch viele theoretische und experimen-
telle Arbeiten untersucht. Die Umgebungsbedingungen fiir die jeweils
untersuchten Strahlen (resp. Tropfen) und ithren Zerfall werden im Allgemeinen
durch die folgenden Kennzahlen' charakterisiert:

* Die Reynolds-Zahl stellt das Verhiltnis zwischen Tragheits- und Zahigkeits-
kriaften dar und charakterisiert die Stromungsform (laminar, turbulent). Sie ist
Abhingig von den Stoffwerten, der Diisengeometrie und der Strahlgeschwin-
digkeit.

* Die Weber-Zahl stellt die Trigheitskraft in ein Verhéltnis zur Oberfldchen-
spannungskraft. Sie ist die wichtigste Kennzahl fiir die Beschreibung der
Tropfenstabilitit. Wie die Reynolds-Zahl ist sie Abhingig von den Stoffwer-
ten, dem Diisenloch- resp. Tropfendurchmesser und der Strahl- resp. der Trop-
fengeschwindigkeit.

* Die Ohnesorge-Zahl stellt die Relation zwischen den ddmpfend wirkenden
Zahigkeitskriften und den Oberflaichenspannungskriften dar. Sie ist nur
Abhéngig von den Stoffwerten und der Diisengeometrie.

Die am haufigsten verwendete Klassierung der Strahl-Zerfallsarten geht zuriick
auf die Arbeit von Ohnesorge [64] aus dem Jahr 1937. In dem nach ihm benannten
doppelt-logarithmischen Ohnesorge Diagramm sind die Bereiche der unterschied-
lichen Zerfallsmechanismen durch Geraden voneinander getrennt. Es wird grund-

1. Definition der Kennzahlen siche Abschnitt “Kennzahlen” auf Seite 157



sitzlich unterschieden zwischen dem Rayleigh-Zerfall, dem Wellenartigen-
Zerfall und der Atomisierungszone (Zerstaubungszone). Reitz [74] unterteilt den
Bereich des wellenartigen Zerfalls zusétzlich in einen ersten und zweiten wellen-
artigen Zerfall (first and second wind induced breakup).
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Abb. 2.2:  Unterteilung der Zerfallsarten in Abhdngigkeit der Reynolds- und Oh-
nesorge-Zahl. (Nach [51], [74])

In der Abbildung 2.2 ist der Bereich der vorliegenden Messungen eingezeichnet
(Diisendurchmesser 0.15mm bis 0.25mm, Einspritzdriicke 500 bis 1300bar). Alle
Messpunkte liegen deutlich im Bereich der Atomisierung, nur im instationdren
Bereich wihrend dem Offnen und Schliessen der Diise wird das Gebiet des
windinduzierten Zerfalls jeweils kurz durchfahren.

Das Ohnesorge Diagramm beriicksichtigt die Gasdichte, in die eingespritzt wird,
nicht. Eine zunehmende Gasdichte bewirkt aber eine zunehmende Tragheitskraft
des Gases (Luftwiderstand), was zu einem schnelleren Zerfall fiihrt. Daher ver-
schieben sich die Grenzen zwischen den Zerfallsbereichen bei erhohter Gasdichte
in Richtung tieferer Reynolds-Zahlen.

Abbildung 2.3 zeigt die Grenzen zwischen den Zerfallsbereichen fiir eine Ein-
spritzdiise (d.h. konstante Ohnesorge-Zahl) in Abhidngigkeit von der Reynolds-
Zahl und der Gasdichte (Diise Nr. 2, © 0.20 x 0.80mm, Brennstofftemperatur
85°C, Ohnesorge-Zahl = 0.0226).

Die Grenzen zwischen den Zerfallszonen in Abbildung 2.3 sind nach den allge-
mein zitierten Ansédtzen eingezeichnet ([11], [51], [74]). Der Anfang des Atomi-
sierungsbereichs verldauft je nach Untersuchung bei Weg,,= 13 [58] oder bei
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Weg, = 40.3 [71]. Nach Lin [52] kénnen die Grenzen aber auch ganz anders ge-
legt werden: Rayleigh Zerfall (Zone A) bis Weg,, = 1.2+3.4-0h%?, die erste
windinduzierte Zerfallszone (Zone B) bis Weg,, = 13, Atomisierung (Zone D) ab
Weg,s =40.3.
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Abb. 2.3:  Einfluss der Gasdichte auf die Grenzen zwischen den Zerfallsarten bei
konstanter Ohnesorge-Zahl. (nach [51], [74])

Die Abgrenzungen der Zerfallsbereiche sollten auf jeden Fall nicht als scharfe
Trennlinien verstanden werden, sie markieren viel mehr die Lage von fliessenden
Ubergingen ([26], [109]). Dies nicht zuletzt auch weil der Einfluss der Diisengeo-
metrie in diesen Ansitzen liberhaupt nicht beriicksichtigt wird.

Neben der Charakterisierung des Aufbruchverhaltens mittels dimensionsloser
Kennzahlen kann auch die Aufbruchlange des Strahls im Verhiltnis zur Strahlge-
schwindigkeit betrachtet werden. Abbildung 2.4 zeigt qualitativ die Zerfallszonen
in dieser Darstellung, inklusive der Klassierung der zugehdrigen Diisenstromung
von laminar bis turbulent.

Beschreibung der grundlegenden Strahl-Zerfallsarten

Zone A - Rayleigh-Zerfall: Bei sehr geringen Strahlgeschwindigkeiten hat nur
die Oberflachenspannung einen Einfluss auf den Strahlaufbruch: Kleinste Storun-
gen fiihren zu wachsenden axialsymmetrischen Schwingungen, was schlussend-
lich zum Zerfall des Strahls flihrt. Die resultierenden Tropfen sind grosser als der
Anfangs-Strahldurchmesser (Diisenlochdurchmesser). Die Strahl-Aufbruchlinge
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steigt proportional zur Strahlgeschwindigkeit. Der Rayleigh-Zerfallsbereich wird
vom Abtropfen (d.h. Tropfenbildung direkt an der Diisenmiindung) durch das Kri-
tertum Wep;. = 8 getrennt.

Zone B - Erster windinduzierter Zerfall: Bewegt sich der Strahl schneller
durch die ruhende Umgebungsluft, so haben auch die auf den Strahl einwirkenden
aerodynamische Krifte einen Einfluss. Die Verteilung des statischen Drucks auf
der Oberflidche des Strahls verstirkt den Effekt der durch die Oberflachenspan-
nung verursachten Schwingung - der Zerfall tritt schneller ein. Die Stromung im
Diisenloch ist nicht mehr laminar, sie kann sich aber aufgrund der meist nur kur-
zen Lochldangen noch nicht vollstandig turbulent ausbilden [51]. Die untere Gren-
ze zum Rayleigh-Zerfall wird allgemein durch die Gas-Weberzahl Weg,, = 0.4
festgelegt. Die resultierenden Tropfengrossen liegen in der Grossenordnung des
Strahl-, resp. Diisenlochdurchmessers.

Rayleigh ! Windinduzierter i Atomisierung
Zerfall Zerfall i (Zerstaubung)

A ZoneA! ZoneB Zone C ... ZoneD
[0} : H : "
2 )
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- U der: tromungseffekte
c B 1
S ' ——— >
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Dusenstr.
\ Ubergang \
\ Turbulente Dusenstrémung

Abb. 2.4:  Strahlzerfallsmechanismen in Abhdngigkeit der Strahlgeschwindigkeit
und der Strahl-Aufbruchlinge inklusive der Klassierung der Diisen-

stromung. ([11], [42], [51])

Zone C - Zweiter windinduzierter Zerfall: Eine weitere Erhohung der Strahl-
geschwindigkeit verstirkt die durch Aerodynamische- und Oberfldchenspan-
nungskréfte angetriebenen axialsymmetrischen Schwingungen weiter und fiihrt
(speziell bei hochviskosen Fliissigkeiten) auch zum Wachstum von transversalen
Schwingungen im Strahl. Die aus dem Strahlzerfall resultierenden Tropfengros-
sen sind kleiner als der Diisendurchmesser. Durch das instabile Wachstum von
kurzen Oberflichenwellen (Kelvin-Helmholtz Instabilititen) werden zusitzlich
sehr kleine Tropfchen vom Hauptstrahl geldst (surface stripping). Der Strahlzer-
fall ist nur wenige Strahldurchmesser nach der Diise abgeschlossen. Die untere
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Grenze zum ersten windinduzierten Zerfallsbereich wird allgemein mit
Weg,s = 1.243.4-:0h%? festgelegt.

Zone D - Atomisierung: Dieser fiir die Diesel-Einspritztechnik weitaus wichtig-
ste Bereich wird dadurch definiert, dass bei dieser Zerfallsart die Oberflache des
Strahls schon am Diisenaustritt komplett zerstort resp. aufgebrochen ist. Dadurch
ist der eigentliche Strahlkern nicht mehr sichtbar - es ist nach wie vor nicht mit
Sicherheit klar, ob am Diisenaustritt neben der Strahloberfliche auch bereits der
ganze Strahlquerschnitt aufgebrochen ist, oder ob im Inneren des Strahls noch ein
kompakter fliissigen Kern vorhanden ist (Siehe auch Abschnitt “Die Lange des
fliissigen Kerns (Liquid Core)” auf Seite 24). Dementsprechend ist der Verlauf
der Kurve Strahlldnge versus Strahlgeschwindigkeit in der Abbildung 2.4 im Ato-
misierungsbereich auch nicht eindeutig klar. Wie der Vergleich zwischen hydrau-
lischen Schneidstrahlen und Diesel-Einspritzstrahlen zeigt, kann die Aufbruch-
lange bei vergleichbar schnellen Strahlen je nach der Diisengeometrie vollig un-
terschiedlich ausfallen.
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Abb. 2.5: Veranschaulichung der unterschiedlichen Strahlzerfallsmechanismen.

Der Bereich der Atomisierung beginnt nach [58] bei Weg, > 40, gemaiss [71] bei
Weg,s > 13. Die resultierende Tropfengrosse ist sehr viel kleiner wie der Strahl-
resp. Diisenlochdurchmesser.
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Hiroyasu & Arai unterteilen in [42] die Atomisierungszone zusitzlich in eine “in-
complete spray” Region am Anfang des Bereichs und eine “complete spray” Re-
gion bei noch hoheren Strahlgeschwindigkeiten weiter rechts davon.

Weitere Literaturstellen zum Thema der verschiedenen Strahl-Zerfallsmechanis-
men: [11], [42], [S1], [52], [58], [71], [72], [74], [109]

Abbildung 2.5 veranschaulicht die verschiedenen Aufbruchsarten von Fliissig-
keitsstrahlen.

2.2.2 Wichtige Einflussgrossen auf den Strahlaufbruch

Die Mechanismen des Rayleigh- und der windinduzierten Zerfallsarten sind recht
gut erforscht, die dabei beteiligten Prozesse sind inklusive Beschreibung der Auf-
bruchlénge und der resultierenden Tropfengréssen weitgehend geklért. Im Atomi-
sierungsbereich hingegen sind die am Zerfall des Strahls beteiligten Mechanismen
und deren Zusammenwirken nach wie vor nicht genau bekannt. Da dieser Bereich
in der Technik eine grosse Rolle spielt befassen sich sehr viele aktuelle For-
schungsvorhaben mit dem Thema des Strahlaufbruchs im Atomisierungsbereich
und den daran beteiligten Prozessen.

Kennzeichnend fiir den Atomisierungs-Zerfallbereich ist die bereits beim Austritt
aus der Diise komplett aufgebrochene (rauhe, deformierte) Strahloberflache und
der Umstand, dass der Strahl von Anfang an einen messbaren Kegelwinkel auf-
weist. Der allféllig trotzdem im Inneren vorhandene fliissige Strahlkern (liquid co-
re) ist mit optischen Hilfsmitteln nicht detektierbar - unterschiedliche
Untersuchungen zur Existenz und Lange dieses Strahlkerns kommen zum Teil zu
gegensitzlichen Erkenntnissen.

Im Weiteren sollen die wichtigsten der am Strahlaufbruch beteiligten Prozesse mit
threr Wirkungsweise kurz erlautert werden:

Oberflachenwellenwachstum durch aerodynamische Effekte:

Viele Autoren halten das Wachstum instabiler Oberflichenwellen (Kelvin-Helm-
holtz Instabilitdten) auch im Atomisierungsbereich fiir den Hauptmechanismus
des Strahlzerfalls ([51], [71], [75], [106]). Sie argumentieren, dass der Ubergang
vom zweiten windinduzierten Zerfallsbereich in den Atomisierungsbereich flies-
send ist, daher miissten auch die beteiligten Mechanismen die gleichen sein.
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Gemass diesem Ansatz miisste der Kegelwinkel des Strahls ungefiahr proportional
zur Wurzel des Dichteverhiltnisses zwischen dem Gas und der Fliissigkeit sein
(Gleichung 2.39), die Grosse der vom Strahl abgetrennten (primiren) Tropfen
miisste proportional zur Lange der am schnellsten wachsenden instabilen Oberfla-
chenwellen sein.

Waire die Interaktion zwischen dem Strahl und dem ihn umgebenden Gas der ein-
zige aktive Mechanismus beim Strahlzerfall, so diirfte z.Bsp. die Geometrie des
Diisenlochs keinen Einfluss auf den Kegelwinkel haben (auch nicht das Y/, -Ver-
héltnis, dass in experimentellen Arbeiten immer wieder als Parameter auftritt).
Dies ist aber eindeutig nicht der Fall, weshalb andere Mechanismen eine wichtige
Rolle spielen miissen.

Laminare / turbulente Disenstromung

In voll ausgebildeten turbulenten Diisenstromungen fiihren die vorhandenen ra-
dialen Geschwindigkeitskomponenten der Stromung sofort nach dem Austritt des
Strahls aus der Diise zu einer Deformation der Strahloberflache mit nachfolgen-
dem Zerfall des Strahls. Die Stérungen an der Strahloberfldche werden durch ae-
rodynamische Effekte zusétzlich verstirkt, sie sind aber auch bei der Einspritzung
in ein Vakuum zu beobachten (Lefebvre [51]).

Durch die normalerweise recht kurzen Lochlingen bei Diesel-Einspritzdiisen
kann sich die turbulente Stromung trotz iiberkritischer Reynoldszahl (Re; > 2320)
nicht vollstindig ausbilden - der turbulente Kern des Strahls wird von einer “qua-
si-laminaren” Stromungsschicht umbhiillt. Die Turbulenz braucht nach dem Aus-
tritt des Strahls aus der Diise eine gewisse Zeit um an die Oberfldche zu gelangen,
die Deformation der Oberfliche und der nachfolgende Strahlzerfall beginnt erst
einige Lochdurchmesser unterhalb des Diisenaustritts (Lefebvre [51]).

Reitz und Bracco [75] und Eifler [24] stellten fest, das voll turbulent ausgebildete
Diisenstromungen einen kleineren Strahlkegelwinkel bewirken als laminar / tur-
bulente gemischte Stromungen. Daraus schliessen sie, dass die Turbulenzintensi-
tit der Disenstromung auch nicht die wichtigste Einflussgrosse auf den
Strahlzerfall sein kann.

Geschwindigkeitsprofil-Relaxation

Tritt der Strahl aus dem Diisenloch aus, beginnt sich das Geschwindigkeitsprofil
der Stromung im Diisenloch in ein Rechteckprofil (p/ug flow) umzuwandeln. Der
Impulsaustausch durch die Scherkrifte zwischen den unterschiedlich schnellen
Fliissigkeitsschichten flihrt zu radialen Druckgradienten und Geschwindigkeits-
komponenten in der Stromung, die destabilisierend wirken. Diese Umverteilung
der kinetischen Energie ist bei laminaren Diisenstromungen besonders ausgepragt
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und ist eine Erklarung fiir die manchmal beobachtbaren extrem instabilen lamina-
ren Einspritzstrahlen (explosiver Zerfall) (Lefebvre [51]).

Die Geschwindigkeitsprofil-Relaxation wird vom Gaszustand um den Strahl her-
um praktisch nicht beeinflusst, sie hingt nur von der Diisenstromung beim Aus-
tritt aus der Diise ab. Da aber die Strahleigenschaften wie z.Bsp. der Kegelwinkel
sehr stark durch den Gaszustand beeinflusst werden, kann dieser Mechanismus
auch nicht der entscheidende fiir den Strahlzerfall im Atomisierungsbereich sein
(Reitz und Bracco [75]).

Druckpulsationen

Die Druckschwankungen im Einspritzsystem wird in einigen Untersuchungen als
eine wichtige Ursache des Strahlzerfalls bewertet. Reitz und Bracco [75] konnten
aber zeigen, dass mit absolut konstantem Einspritzdruck erzeugte Einspritzstrah-
len die gleichen Eigenschaften haben wie Einspritzstrahlen mit konventioneller
Druckerzeugung (Kolbenpumpen). Eifler [24] konnte durch Messungen des
Drucks im Sackloch von Diesel-Einspritzdiisen nachweisen, das Druckschwan-
kungen aus Pumpe und Leitungen vor der Diise durch die Elastizitdt der Diisenna-
del fast vollstindig weggedampft werden (Messung an Federdiisenhaltern).

Nadelhub und Nadeldesachsierung

Die Stromungsform und das Auftreten von Kavitation im Bereich des Nadelsitzes
und im Sackloch unter der Diisennadel ist stark vom Hub und der Bewegung der
Diisennadel abhéangig. Dies fiihrt zu rasch wechselnden, von Spritzloch zu Spritz-
loch stark variierenden Einlaufbedingungen fiir die Lochstromung und dadurch zu
unterschiedlichen Einspritzstrahleigenschaften. Dieser Effekt tritt besonders aus-
geprigt bei Sitzlochdiisen (VCO Diisen) auf. Bei diesen Diisentypen fiihrt auch
eine aussermittige Diisennadelposition zu einer stark asymmetrisch ausgepragten
Stromung in der Diisenspitze, was ebenfalls zu einem ungleichméssigen Ein-
spritzstrahlbild fiihrt.

Kavitation und hydraulischer Flip

Nach heutigem Stand des Wissens ist der Einfluss der Kavitation im Diisenloch
der wichtigste Mechanismus fiir den Strahlzerfall im Atomisierungsbereich. Da
Kavitation schlagartig ab einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit einsetzt,
konnte dadurch auch der Atomisierungsbereich eindeutig vom zweiten windindu-
zierten Zerfallsbereich abgegrenzt werden. Das Auftreten von Kavitation beein-
flusst die Stromung und die Turbulenzintensitit im Diisenloch stark, es ist daher
kaum moglich, Turbulenz- und Kavitationseinfliisse auf den Strahlzerfall sauber
zu trennen (Eifler [24]). Frither postulierte andere Zerfallsmechanismen im Ato-
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misierungsbereich sind eventuell in Wirklichkeit durch kavitierende Stromungs-
formen verursacht oder zumindest stark beeinflusst worden.

Mit Kavitation wird der Vorgang bezeichnet, wenn in Fliissigkeitsstromungen lo-
kal der statische Druck unter den Siededruck der Fliissigkeit sinkt: Es bilden sich
an diesen Stellen einzelne Blasen, ein Schaum oder ein Film aus verdampfter
Fliissigkeit.

Die zugehorige Kavitationszahl (Cavitation Number) CN ist ein Mass fiir die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens und der Intensitdt von Kavitation:

Py—Pp

Pp—Py

Kavitationszahl CN: CN =

2.1)

Wobei gilt: Py; ist der Druck vor dem Diisenloch, P ist der Gasdruck um den
Strahl nach der Diise, P ist der Dampfdruck der eingespritzten Fliissigkeit (da er
im Vergleich zu den anderen Driicken sehr klein ist wird er oft vernachlassigt).
Bei welcher Kavitationszahl die Stromung zu kavitieren beginnt ist von der Dii-
sengeometrie und den Fliissigkeitseigenschaften (inkl. Temperatur) abhingig, in
der Regel liegt sie fiir Diesel-Einspritzdiisen im Bereich von CN = 0.5 bis 5.

Kollabierende Kavitationsblasen verursachen starke Druckwellen und so genann-
te “micro jets”, die zu Erosionserscheinungen an den die Stromung begrenzenden
Winden fiihren konnen. Daher muss vermieden werden, dass die entstandenen
Blasen noch innerhalb der Diisenlécher kollabieren (Eifler [24]).

Von der Kavitation unterschieden werden muss der hydraulische Flip (hydraulic
flip), mit dem die Ablosung der Stromung von der Diisenlochwand bezeichnet
wird. Bei einem totalen hydraulischen Flip hat die Diisenstromung liberhaupt kei-
nen Wandkontakt zur Diisenwand mehr, bei einem partiellen hydraulischen Flip
liegt ein Teil des Strahlumfangs beim Diisenaustritt wieder an der Diisenwand an.

Bergwerk [8] war 1959 einer der ersten, die gezielt Kavitation in transparenten
Diesel-Einspritzdiisen untersuchten. Hiroyasu & Arai kamen in [42] zum Schluss,
dass im Zerfallsbereich der “complete sprays” Kavitation in der Diisenstromung
bis an den Diisenaustritt sichtbar ist. Eifler [24] untersuchte die Diisenstromung in
transparenten und realen Diisen und fand hauptsiachlich zwei Kavitationsgebiete:
Erstens im Bereich des Nadelsitzes und zweitens im Diisenloch selber, wobei die
Blasen aus dem Gebiet um den Nadelsitz teilweise von der Stromung bis in die
Diisenlocher getragen wurden. Er kam zum Schluss, dass der Zerfall des Ein-
spritzstrahls nahe an der Diise vollstdndig durch die kollabierenden Kavitations-
blasen bestimmt wird.

Soteriou et al. ([92], [93], [94]) haben in einer ausgedehnten Untersuchung mit
Modell- und realen Diisen den Einfluss der Kavitation und des hydraulischen
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Flips auf die Atomisierung untersucht. Sie kommen zum Schluss, dass der Beginn
des Atomisierungsbereichs in den Strahlzerfallsregimes (Zone D) erreicht wird,
sobald Kavitation am Diisenlocheinlauf (d.h. in der Rezirkulationszone gleich
nach dem Einlauf) einsetzt. Mit steigendem Einspritzdruck (steigende Kavitati-
onszahl CN) verldngert sich der kavitierende Bereich im Diisenloch, der Kegel-
winkel des Einspritzstrahls steigt an. Der maximale Kegelwinkel wird erreicht
sobald die Kavitation das ganze Diisenloch ausfiillt! (Superkavitation). Bei den
Modelldiisen ist dieser Zustand nie stabil, die Stromung 16st sich nach kurzer Zeit
von der Diisenlochwand und geht in den vollstdndigen hydraulischen Flip iiber. In
diesem Zustand ist die Atomisierung sehr schlecht, die Strahlen weisen nur noch
kleine Kegelwinkel auf.

In realen Einspritzdiisen hingegen ist die Lochstromung in der Regel zu stark ge-
stort resp. asymmetrisch ausgebildet um einen hydraulischen Flip zu ermdglichen,
die Diisen verbleiben im voll kavitierenden Zustand (Chavez [14]). Einzig bei Dii-
sen mit nur einem axialen Spritzloch, wie sie oft fiir experimentelle Untersuchun-
gen eingesetzt werden, konnte in einigen Betriebszustinden ein partieller oder
vollstindiger hydraulischer Flip beobachtet werden.

Flissigkeit Flissigkeit Flissigkeit
Turbulenter Beginn der Superkavitation Totaler
Strahl Kavitation Hydr. Flip

Abb. 2.6:  Entwicklung der Kavitation und des hydraulischen Flips bei zuneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit. (nach Soteriou [92])

Chavez et al. [14] stellten fest, dass die Austrittsgeschwindigkeit des Strahls im
Superkavitationsbereich auch bei konstant gehaltenem Einspritzdruck oszilliert.
Bei kurzen Diisen kann zudem die Stromung zwischen Superkavitation und einem
kavitationslosem Zustand (d.h. hydraulischer Flip) oszillieren. Diese auch durch
andere Arbeiten bestdtigten oszillierenden Kavitationsstrukturen kénnen die in

1. Dieser Zustand ist auch durch die maximale Gerduschintensitéit gekennzeichnet [61]



Grundlagen 17

vielen experimentellen Untersuchungen festgestellten periodischen Schwankun-
gen der Einspritzstrahlstrukturen erkliren ([31], [56], [94]).

Wird der Diiseneinlauf stark verrundet, so setzt die Kavitation erst bei hoheren
Kavitationszahlen ein. Verrundete Diisen erzeugen gegeniiber scharfkantigen Dii-
sen bei gleicher Einspritzrate (Massendurchfluss) einen schlechter atomisieren-
den Einspritzstrahl (Tamaki, Hiroyasu [96]).

Bei Untersuchungen an realen Sacklochdiisen und an vergrosserten Modellen der-
selben fanden Arcoumanis et al. ([3], [4]) trotz axialsymmetrischer Anordnung
der Spritzlocher Wirbelbildungen in der Sacklochstromung. Diese Wirbelstruktu-
ren (erkennbar an den Kavitationsblasenketten im Zentrum) bilden sich in schnel-
ler Folge zwischen der Diisennadel und den Spritzlochern oder zwischen
verschiedenen Spritzlochern. In den Diisenléchern beeinflussen sich diese Stro-
mungswirbel und die Kavitationszonen gegenseitig, die Anzahl der Kavitations-
blasen in der Diisenstromung nimmt zu. Spdtere Arbeiten (Arcoumanis [78],
Walther [101]) bestdtigten die Existenz dieser einfachen oder sogar mehrfachen,
sich gegenseitig umschlingenden Wirbelstrukturen in der Diisenlochstromung.

Soteriou et al. [94] konnten bei Experimenten an optisch transparenten Motoren
nachweisen, dass diese Wirbelstrukturen auch nach dem Diisenaustritt festgestellt
werden konnen, sie beeinflussen massgeblich die Struktur der Einspritzstrahlen.

Ausfall von gelostem Gas

Alle Kavitationserscheinungen sind oft mit dem praktisch gleichzeitig auftreten-
den Ausfall von geldsten Gasen aus der Fliissigkeit verbunden. Bei steigenden
Gegendriicken nimmt allerdings die Neigung zur Entgasung der Fliissigkeit ab,
Eifler [24] konnte dementsprechend keine Unterschiede zwischen Messungen mit
entgastem (d.h. keine gelosten Gase enthaltenden) und mit normalem Kraftstoff
feststellen.

Weitere Literaturstellen zum Thema Mechanismen des Strahlzerfalls im Atomi-
sierungsbereich: [3], [4], [8], [14], [18], [28], [45],[47], [50], [61],[78],[92], [93],
[94], [96], [101], [105].
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2.2.3 Sekundare Atomisation - der Tropfenzerfall

Nach dem priméren Strahlzerfall, der den kompakten Fliissigkeitsstrahl in Liga-
mente, Fdden und andere irreguldre Elemente aufgebrochen hat, folgt der sekun-
dire Tropfenzerfall. Die primdren Fliissigkeitselemente und Tropfen werden
durch gegenseitige Wechselwirkung und durch die Wirkung aerodynamischer
Krifte standig weiter aufgebrochen bis die entstehenden kleineren Tropfchen eine
stabile Grosse erreicht haben. Da je nach Fliissigkeitsanteil und Geschwindig-
keitsverhiltnisse andere Mechanismen wirksam werden, wird der Strahl oft in
verschiedene Zonen unterteilt (Abbildung 2.7):

Dichte
Strahlzone

... Dunne
Strahlzone

Strahlkern

. _"“— Te AP . d'
7, 4 ALaeD QO her °

o)

)

Mehrphasen-
Mischungsgebiet Spraygebiet
(Ligamente, Faden, Tropfen) (Tropfen)

Abb. 2.7:  Einspritzstrahlregionen in der Ndhe der Diise. (nach [26])

Der Strahlkern besteht fast ausschliesslich aus Fliissigkeit in Form eines kom-
pakten Strahls und / oder in Form grosser, unregelméissig geformter Fliissigkeits-
lemente. In dieser oft auch als “Churning Flow” bezeichneten Region spielen die
aerodynamischen Kréfte fast keine Rolle. Der Zerfall der Fliissigkeit wird durch
die Turbulenz in der Strémung und durch implodierende Kavitationsblasen be-
wirkt.

Mit zunehmender Mischung von Gas und Fliissigkeit am Rand der Kernzone geht
der Einspritzstrahl in die dichte Strahlzone {iber. Der Fliissigkeitsanteil ist nach
wie vor gross, aber der Gasanteil ist genligend hoch um durch Wechselwirkungen
zwischen Gas und Fliissigkeit die grossen Tropfen und die anderen irregular ge-
formten Fliissigkeitselemente aufzubrechen. Die Tropfendichte ist genligend hoch
damit Kollisz'omeﬁfekl‘e1 zwischen den Tropfen einen starken Einfluss auf die Ato-
misierung haben, auch Tropfen-Gas-Tropfen Effekte (z.Bsp. der Windschatten)
haben einen spiirbaren Einfluss.

1. Je nach dem Stosswinkel und dem relativen Impuls resp. der kinetischen Energie fiihren
Tropfenkollisionen zu Koaleszenz, zur Abspaltung kleiner Satellitentropfchen oder zum vol-
ligen Zerbruch der beteiligten Tropfen ([12], [65], [73])
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In der nachfolgenden diinnen Strahlzone ist der Fliissigkeitsanteil im Strahlvo-
lumen so weit gesunken, dass die Wahrscheinlichkeit von Tropfenkollisionen sehr
gering wird. Der Aufbruch der Fliissigkeitselemente durch aerodynamische Kraf-
te ist intensiver als im dichten Strahlbereich, aber auch die Tropfen-Gas-Tropfen
Effekte spielen immer noch eine Rolle. Die Tropfen in dieser Zone sind inzwi-
schen klein genug um sich durch die Wirkung der Oberflichenspannung der sphi-
rischen Form anzunihern. In der sehr diinnen Strahlzone weiter Stromabwdérts
besteht nur noch ein Bruchteil des Strahlvolumens aus Fliissigkeit. Die Tropfen-
dichte ist zu tief als das die Tropfen-Gas-Tropfen Effekte noch einen Einfluss hit-
ten. In dieser Zone sind die meisten Tropfen bereits zu langsam, um durch
aerodynamische Effekte noch weiter aufgespalten werden zu konnen. Sie werden
aber durch Impulsaustausch mit dem Gas weiter abgebremst bis sie die Geschwin-
digkeit der Gasstrémung im Einspritzstrahl annehmen.

2.2.4 Tropfenaufbruch-Mechanismen

Die Zerfallsmechanismen beim Tropfenaufbruch durch aerodynamische Krifte
unterscheiden sich je nach der Weberzahl We; des Tropfens. Die treibende Kraft
fiir den Zerfall steigt proportional mit der Relativgeschwindigkeit Tropfen / Gas
im Quadrat, stabilisierend gegen den Zerfall wirkt sich die Oberflachenspannung
der Fliissigkeit aus. Der Einfluss der Viskositdt der Tropfenfliissigkeit, charakte-
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Abb. 2.8: Konkurrenzierende Tropfeninstabilitditen im katastrophalen Zerfalls-
bereich (Weg,, > 350). (nach [11], [79])

risiert durch die Ohnesorgezahl, bremst die Verformung und angeregte Schwin-
gungen innerhalb des Tropfens ab und verldngert dadurch dessen Lebensdauer -
mit steigendem Einfluss der Viskositdt werden die Tropfen stabiler.

Die Ursache fiir den Tropfenzerfall liegt in den Kelvin-Helmholtz'! (KH) und den
Rayleigh—Taylor2 (RT) Instabilititen und in dem Abscheren der Tropfengrenz-
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schicht (Boundary Layer Stripping) durch die Gaskréifte. Je nach der aktuellen
Weberzahl ist der eine oder der andere Mechanismus stirker. Die durch die KH
Instabilitdten verursachten Wellen werden wie die Tropfengrenzschicht von der
Stromung abgerissen und fiihren so zu einer langsamen Reduktion der Tropfen-
grosse, die langwelligen RT Instabilitidten fiihren dagegen zum Zerbrechen des
ganzen Tropfens in grosse Fragmente (Abbildung 2.8).

In Abbildung 2.9 sind die Tropfendeformationen resp. Zerfallsarten nach Faeth
et al. [27] und Pilch et al. [66] dargestellt. Die angegebenen Grenzen We,,;, sind
giiltig solange die Viskositit keinen resp. nur einen geringen Einfluss hat (d.h. Oh-
nesorgezahl Oh <0.1).

Auch bei Weberzahlen We; < 12 konnen Tropfen durch Anregung von Schwin-
gungen (z.Bsp. durch Turbulenz) zum Zerfallen gebracht werden. Die charakteri-
stischen Zeiten bis zum Eintreten dieses Zerfallstyps sind allerdings
vergleichsweise lang, weshalb dieser Mechanismus fiir Diesel-Einspritzstrahlen
in der Regel nicht beriicksichtigt wird (der Zerfall von Tropfen in Diesel-Ein-
spritzstrahlen wird durch den Mechanismus des Scheibenzerfalls dominiert
Reitz [76]).

Gemass Pilch et al. [66] verschiebt sich die kritische Weberzahl fiir den Blasen-
zerfall mit steigender Ohnesorgezahl wie folgt:

1.6
WeCrit. Blasenzerfall 12-(1+1.077-Oh ) (2.2)

Oder allgemein (Lefebvre [51]):
Wecy, = Wegy, - (1 /(Oh)) (2.3)

Eine Abgrenzung aller Zerfallsarten fiir Ohnesorgezahlen von Oh = 10 bis Oh =
103 ist zu finden in Faeth und Hsiang [27], [43].

Die oben genannten kritischen Weberzahlen sind nur giiltig wenn der Tropfen
schlagartig der Gasstromung ausgesetzt wird. Erhoht sich die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Tropfen und Gas langsam (z.Bsp. ein Tropfen im freien Fall), so
liegen die kritischen Weberzahlen deutlich hdher. Dies ist darauf zuriickzufiihren,

1. Kelvin-Helmholtz Instabilitdten entstehen zwischen zwei parallelen Stromungen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten (Grenzflache parallel zur Stromungsrichtung). Kleinste Sto-
rungen in der (anfénglich absolut ebenen) Grenzflache fithren zu lokalen Druckunterschieden,
welche die Storungen immer weiter verstirken (Formabweichung senkrecht zur Strémungs-
richtung).

2. Rayleigh-Taylor Instabilititen treten auf, wenn eine dichtes Medium durch ein weniger dich-
tes Medium beschleunigt wird (Grenzflache senkrecht zur Stromungsrichtung). Auch hier
bleibt das System stabil solange die Grenzfldache absolut eben ist, aber schon kleinste Stérun-
gen fithren zum instabilen Wachstum von “RT-Fingern” (Formabweichung parallel zur Stro-
mungsrichtung).
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dass bei einer stossartigen Belastung des Tropfens Schwingungen angeregt wer-
den, die den Zerfall beschleunigen.

Die Zerfallszeit 14,4, d.h. die Zeit zwischen dem Beginn der Tropfendeformation
bis der Zerfall aller Fragmente abgeschlossen ist, kann mit folgender Beziehung
abgeschitzt werden (Faeth [26]):

d- IPr/Pg

t =T-.
Z 1l
erfa Urel

(2.4)

Dabei ist d der Anfangsdurchmesser des Tropfens und U,,; stellt die Relativge-
schwindigkeit zwischen Tropfen und Gas dar.

Faeth et al. geben fiir die dimensionslose Zeit T einen Wert von 7= 4 [26] resp. T
=5 [27] an (giiltig bei Oh < 0.1, unabhéngig von der Weberzahl!).

10% Tropfendeformation
Weg,s = 1.0

Stromung, O

O
Sttmung, O 0O N éﬁz@;’es ssgéa:rgpgindeformation
=0 | he gz,
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omng, 82 \P/(\/aet(asasirgp?t\;(l)er - Zerfall

Abb. 2.9:  Tropfenzerfallsarten und Tropfendeformationen nach Pilch et al. [66]
resp. Faeth et al. ([27])
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2.3 Ausbreitung des Einspritzstrahls

Die Einspritzstrahl-Ausbreitung (axiale Penetration, Kegelwinkel, Strahlge-
schwindigkeit) gehort zu den wichtigsten Grossen bei der dieselmotorischen Ein-
spritzung. Die entsprechenden Parameter bestimmen die Qualitdt der Gemisch-
bildung, die Luftausnutzung im Brennraum und den unerwiinschten Auftrag von
Brennstoff auf die Brennraumwéinde. Dies wurde schon friih erkannt, viele Arbei-
ten haben sich damit auseinandergesetzt und ihre jeweiligen Erkenntnisse iiber die
Strahlausbreitung in Dieselmotoren mithilfe empirischer Formeln beschrieben.

Nachfolgend werden fiir die einzelne Aspekte der Strahlausbreitung die in der Li-
teratur vorhandenen Gleichungen und die daraus ersichtlichen allgemeinen Ten-
denzen vorgestellt. Die vorliegende Betrachtung der allgemeinen Tendenzen
beschriankt sich allerdings nur auf die in dieser Arbeit variierten Parameter (Zeit,
Gasdruck, Gastemperatur, Einspritzdruck, Diisenlochdurchmesser, Diisenloch-
lange).

2.3.1 Einspritzstrahlgeschwindigkeit

Werden alle Verluste und Beschrankungen vernachldssigt, so kann die Strahlaus-
trittsgeschwindigkeit nach dem Gesetz von Bernoulli aus der Druckdifferenz zwi-
schen Einspritzdruck und Gasdruck nach der Diise und der Fliissigkeitsdichte
berechnet werden:

2-Ap (2.5)

UBernoul li P
Die iiber den Massendurchsatz und die Lochquerschnittsflache berechnete mittle-
re Strahl-Austrittsgeschwindigkeit U,,,,, liegt durch Druckverluste im Nadelsitz
und im Diisenloch sowie durch die Einschniirung der Diisenstromung beim Ein-
lauf in das Diisenloch wesentlich tiefer. Das Verhiltnis zwischen dem effektiven
und dem theoretischen Massendurchfluss (resp. zwischen der massengemittelten
und der theoretischen Strahlgeschwindigkeit) wird durch den Ausflusskoeffizien-
ten C, charakterisiert:

m UMean

C, = = (2.6)

MBernoulli J2-Ap)/pp
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Der Ausflusskoeffizient C, ist abhdngig von der Diisengeometrie, den Stoffeigen-
schaften der Fliissigkeit und der Art der Diisenlochstrémung;:

» Die Diisengeometrie beeinflusst C; in erster Linie durch den Verrundungsra-
dius beim Einlauf in das Diisenloch. Das Verhéltnis der Lochlinge zum
Durchmesser hat demgegeniiber einen geringeren Einfluss ([47], [29]).

* Die Art der Diisenlochstromung (laminar/turbulent/kavitierend etc.) beein-
flusst den Ausflusskoeffizienten hingegen stark: Mit steigender Turbulenz in
der Stromung steigt C,; an, bis Kavitation einsetzt. Danach sinkt C; bei weiter
zunehmender Einspritzgeschwindigkeit asymptotisch gegen einen Grenzwert
ab ([47], [92]).

* Bei Diesel-Einspritzdriicken ist zudem der Ausflusskoeffizient (bezogen auf
den Diisenlochquerschnitt) stark vom aktuellen Nadelhub abhéngig, da bei tie-
fen Nadelhiiben die Querschnittsfliche im Nadelsitz den Durchfluss begrenzt.

C, kann iiber die Kavitationszahl CN mit dem Flichen-Kontraktionskoeffizienten
C, der Diisenlochstromung verkniipft werden ([29], [47]):

, 1
Cd:Ca' 1+'CTV (27)

Die effektive (= gemessene) Strahlgeschwindigkeiten U, am Diisenaustritt aber
ist meistens hoher als die aus dem Massendurchfluss berechnete mittlere Ge-
schwindigkeit U,,,,,. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, das die Strémung
oft zweiphasig aus der Diise austritt (mit Kavitationsblasen) und / oder das sich
der Einspritzstrahl beim Diisenaustritt ganz oder teilweise von der Diisenwand ge-
16st hat (hydraulischer Flip) ([34], [57], [84], [70], [92]).

Das Verhiltnis zwischen der theoretischen und der effektiven Strahlaustrittsge-
schwindigkeit U, wird mit dem Geschwindigkeitskoeffizienten C, beschrieben:

U

¢, = 7—4— (2.8)

Bernoulli

Die drei Koeffizienten C,;, C, und C, sind miteinander verkniipft:

c,=C,-C, (2.9)

1. Verschiedene Untersuchungen zeigen, das C4 nicht von der Strahlgeschwindigkeit (Reyn-
oldszahl), sondern von der Kavitationszahl CN abhingig ist ([1], [47])
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Bestimmung der Koeffizienten: Der effektive Ausflusskoeffizient C,; der ver-
wendeten Diisen kann {iber die Messung der Einspritzrate und der dabei einge-
spritzten Masse ermittelt werden. Der Fldchen-Kontraktionskoeffizienten C, kann
iiber den Vergleich einer Messung des Einspritzstrahl-Impulses an der zu untersu-
chenden Diise und an einer Diise mit bekanntem Koeffizient C, berechnet
werden [60] (C, = 0.8...1.0).

2.3.2 Die Lange des flussigen Kerns (Liquid Core)

Die Lange des fliissigen Strahlkerns! ist sehr schwierig messbar, da der Strahlkern
von einer mit optischen Messmethoden nicht durchdringbaren, dichten Tropfen-
wolke umgeben ist. Neben den Abschitzungen aufgrund theoretischer Uberlegun-
gen gibt es aber trotzdem einige direkte Messungen, einerseits iiber die elektrische
Leitfahigkeit der Fliissigkeit zwischen Diise und einer Sonde im Einspritzstrahl
und andererseits liber die Absorption von Rontgenstrahlen durch die eingespritzte
Fliissigkeit. Die erste Methode setzt allerdings voraus, dass die elektrische La-
dung nur durch Leitung in den zusammenhangenden Fliissigkeits-Zonen und nicht
durch Transport an den Tropfenoberflachen tibertragen wird. Sie wurde das erste
Mal im Jahr 1985 von Cherhoudi et al [15] eingesetzt.

Reitz & Bracco ([75], [106]) schitzen die Lange des Strahlkerns durch die Sub-
traktion der abgespaltenen Tropfenmasse vom fliissigen Strahlkern ab (Gleichung
2.39,2.50):

0.5
_ PL -1
Lepre = dy-C- (p—] -f (2.10)
G

Im fiir Diesel-Einspritztechnik interessanten Bereich hat der Faktor C - f_1 einen
Wert von 3.5 bis 11 ([75], [26]).

1. Die Definition des “fliissigen Kerns” kann iiber die ldngsten zusammenhéngenden Fliissig-
keitsfaden (intact core) oder iiber ein minimales Volumenverhéiltnis Fliissigkeit /Gas (dense
core) erfolgen.
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Hiroyasu & Arai ([42]) haben durch Messungen der elektrischen Leitfahigkeit
folgende empirische Beziehung fiir die Lange des fliissigen Kerns erhalten:

0.13 0.5
_ r PG %% (1 PL
LCOVe = 7-d0-(1+0.4-d—)-[ Uzj . d_ . p_ (2.11)

0 \p, - 0 G

Dabei ist » der Rundungsradius beim Einlauf in die Diisenbohrung, p; der Gas-
druck in [ MPa ] und U die Strahlgeschwindigkeit.

Yule & Salters ([109]) haben ebenfalls durch Messungen der elektrischen Leitfa-
higkeit folgende Beziehung vorgeschlagen:

0.1 03 [ PrL 008
Ley,e = 2650-dy- Wes  -Re; (%J (2.12)

Bei Messungen durch die Absorption von Rontgenstrahlen ([70], [82]) konnte
hingegen kein “fliissiger” Strahlkern gefunden werden: Schon 1 mm unterhalb der
Diisen6ffnung sinkt der volumetrische Fliissigkeitsanteil auf 50%, 6 mm (= 33-d))
unterhalb der Diise sind es noch 10% Fliissigkeitsanteil (Experimente mit einem
Diisendurchmesser d, = 0.18mm).
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2.3.3 Axiale Einspritzstrahlausbreitung (Penetration)

Die wichtigsten Einflussgrossen fiir die Einspritzstrahlpenetration sind in der
Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die Gewichtung des Einflusses der jeweiligen
Grosse in den unterschiedlichen Modellen wird durch den Exponenten »n charak-
terisiert (x = im Modell nicht beriicksichtigt).

Einfluss S T T O R

(Exponent n) n (dg)" (1p/dg)” og” To" Py
Wakuri (1960) [100]| 0.50 0.50 X -0.25 X 0.25
Dent (1971) [20]| 0.50 0.50 X -0.25 -0.25 0.25
Lustgarten (1973) [53]| 0.54 0.46 X -0.23 X 0.27
Varde, Popa (1983) [98]| 0.55 0.59 0.16 -0.50 X 0.30
Hiroyasu, Arai (1990)[42]| 1,0.50 | x,0.50 X x, -0.25 X 0.50, 0.25
Naber, Siebers (1996) [60]| 1,0.50 | x,0.50 X x, -0.25 X 0.50, 0.25
Arregle et al. (1999) [5]| 0.57 0.37 X -0.41 X 0.26

Tab. 2.2: FEinfluss der Grossen in den unterschiedlichen Penetrations-Modellen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf die Einspritzstrahl-Penetration
im diisenfernen Bereich wird in (fast) allen Modellen dhnlich gewichtet. Nur Hi-
royasu & Arai resp. Naber & Siebers unterteilen die Einspritzstrahlausbreitung in
einen diisennahen und einen diisenfernen Bereich.

Neben den oben erwédhnten Faktoren spielen auch die Stoffeigenschaften der Fliis-
sigkeit und der zeitliche Druckverlauf wéhrend der Einspritzung eine (allerdings
untergeordnete) Rolle [21].

Einspritzstrahl-Penetration unter verdampfenden Bedingungen: Die Expe-
rimente fiir die Ermittlung der obigen Gleichungen wurden unter verdampfenden
und nicht verdampfenden Bedingungen durchgefiihrt. Trotzdem wird der Einfluss
der Temperatur des umgebenden Mediums mit Ausnahme des Modells von Dent
nicht bertiicksichtigt, d.h. der Einfluss wird als gering bewertet.

In einem Punkt weicht die Strahlpenetration unter verdampfenden Bedingungen
aber wesentlich vom Verhalten “kalter” Einspritzstrahlen ab: Bei geniigend hohen
Gastemperaturen erreicht der fliissige Teil des Einspritzstrahls nach einer gewis-
sen Zeit eine maximale, im weiteren Verlauf der Einspritzung gleich bleibende
Penetrationslange (Unter diesen Umgebungsbedingungen wird die Ausbreitung
des gasformigen Brennstoffs fiir die Bestimmung der Einspritzstrahlpenetration
verwendet!). Die maximale Linge des fliissigen Einspritzstrahls ist proportional
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zum Diisendurchmesser, aber unabhidngig vom Einspritzdruck (Morgan [59], Sie-
bers [85]).

Das Gleichgewicht wird erreicht, wenn die Einspritzrate durch die Diisenéffnung
der Verdampfungsrate im Einspritzstrahlkegel entspricht. Siebers zeigt in [60]
und [85], dass die Verdampfungsrate im Strahl von der Mischungsrate des Strahls
mit der Umgebungsluft limitiert wird:

. 2
Brennstoffmassenstrom: mypocpr-dy- U (2.13)

Eingesaugter Luftmassenstrom: 1 . oc cpy-dy-x-U-tan(0) (2.14)
Air © APG PL "4

In diesen Formeln wird der aktuelle axiale Abstand von der Diise mit x und der
Konuswinkel des Einspritzstrahls mit 8 bezeichnet. Ist die Verdampfungsrate Mi-
schungsbegrenzt, so ergibt sich fiir ein bestimmtes Verhéltnis der Massenstrome
eine bestimmte fliissige Strahllinge x bei der das Gleichgewicht erreicht wird.
Diese Strahlldnge x ist nicht vom Einspritzdruck (d.h. der Strahlgeschwindigkeit),
aber linear vom Diisenlochdurchmesser d, und mehr als quadratisch ( A/E; und
der Einfluss der Gasdichte auf den Strahlkegelwinkel) von der Gasdichte abhan-

g1g.

Im Weiteren sollen die wichtigsten Modelle fiir die Einspritzstrahl-Penetration
kurz vorgestellt werden:

Dent ([20]) entwickelte mit Hilfe von theoretischen Ansitzen aus der Strahlmi-
schungstheorie folgende Gleichung fiir die Strahlausbreitung:

Ap 0.25 05 (294)0.25
= 3.0 (_ (t- = '
S 7 p,} (t-dy) T (2.15)

Dies ist der einzige Ansatz, indem auch die Gastemperatur 7; explizit beriicksich-
tigt wird.

Durch Modelluntersuchungen entwickelte Lustgarten ([53]) folgende Formel fiir
die Strahlausbreitung:

046 . 054 [P 023 0.54
S=2-dy" U [p—Fj e (2.16)
G
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U ist die Strahl-Austrittsgeschwindigkeit an der Diise. Ersetzt man die Geschwin-
digkeit U durch die Bernoulli-Geschwindigkeit, so ergibt sich eine Abhingigkeit
von S proportional zu Ap®?’, die Abhiingigkeit von der Fliissigkeitsdichte pp ver-
schwindet fast vollstandig.

Varde und Popa ([98]) untersuchten die Strahlausbreitung mit einem selbstge-
bauten Einspritzsystem (konstanter Einspritzdruck mittels eines Druckwandlers,
Strahlablenkung beim Diisenaustritt bis der gewlinschte Einspritzdruck erreicht
wird, Diisenspitze ohne Diisennadel) bei Einspritzdriicken von bis zu 1500bar. Sie
verwendeten dazu Diisen mit verschiedenen Lochdurchmessern d, und unter-
schiedlichen //, Verhiltnissen:

0.3 0008 (PR (1) o5
S=1.1-(41)" - (42)"” (—Fj (—QJ e (2.17)
PG d
. 2 2 2
mit Al = Ap-pp-dy /M FxRe Duese, (2.18)
2 2
42 = pp--dy/nF = 1/0h (2.19)

Der Parameter A/ beriicksichtigt die Reynoldszahl der Diise. Im Parameter 42
sind die Stoffeigenschaften (Oberflichenspannung, Viskositdt) der Fliissigkeit
enthalten, ihr Einfluss ist mit einem Exponenten von -0.008 jedoch sehr gering.

Sehr haufig wird die folgende Formel von Hiroyasu und Arai ([42]) fiir die Be-
rechnung der Strahlausbreitung verwendet:

. 0.5
fiir 0 <t <z, S =039 (2&) y (2.20)
PrL
0.25
fiir £ > 1, S =2095. (ﬁ—? (dy- 1) 2.21)
p;-d
Aufbruchszeit ¢, t, = 28.65 - —L 0 (2.22)

Die aus der Aufbruchszeit 7, und der Formel fiir die Strahlausbreitung resultieren-
de Strahl-Aufbruchldnge /, ist nur vom Dichterverhéltnis Fliissigkeit/Gas und dem
Diisenlochdurchmesser abhingig:
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. 2-pp 0>
Aufbruchlinge /,: [, = 1117 | —— -d (2.23)

Am Anfang breitet sich der Einspritzstrahl mit einer konstanten Geschwindigkeit
aus, erst nach dem Ablauf der Aufbruchszeit ¢, verlangsamt er sich, die Eindring-
tiefe steigt nur noch proportional mit der Wurzel der Zeit an.

Die diesem Modell zugrunde liegenden Experimente wurden unter folgenden
Umgebungsbedingungen durchgefiihrt: Gasdichte bis zu 33 kg/m?, Gastempera-
turen zwischen 295K und 590K, Einspritzdriicke bis 400bar (Kolbenpumpe mit
Federhalterdiise) und Diisenlochdurchmesser von @ 0.1mm bis @ 0.3mm.

Naber und Siebers ([60]) untersuchten die Ausbreitung von verdampfenden und
nicht verdampfenden Einspritzstrahlen iiber eine breite Spanne von Gastempera-
turen und Gasdriicken (bei hohen Gastemperaturen ist die Ausbreitung der
Dampfphase massgebend!). Wie Hiroyasu und Arai unterteilten sie die Strahlpe-
netration in eine Anfangsphase mit S oc £ und, nach der Aufbruchszeit ¢#,, die wei-
tere Penetration mit S oc t*:

. 0.5
flir 0 <t<t: §=0C,- (2 pAp) -t (2.24)
L

c.f-C 025
fir £ > £, S = J v “(A—? dy- D) (2.29)

o-tan(0/2) \p
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im linearen Bereich (¢ < 7,) entspricht in diesem
Modell der effektiven Strahlgeschwindigkeit beim Austritt aus dem Diisenloch.

Die Aufbruchszeit ¢, resp. Aufbruchldnge /, ist wesentlich kiirzer als im entspre-
chenden Modell von Hiroyasu und Arai:

1 A/Fa dy-Pr

A hszeit ¢, = —. . .
ufbruchszeit ¢, 1 5 C.o @n(0/2) YT (2.26)
.. o, Ca Pr 0>
Aufbruchlénge /,: I, = o tan(0,2) . % ~d (2.27)
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mit c,=C,-C, (2.28)

Der Wert der Konstanten o bestimmten sie in den Versuchen mit oo = 0.66.

Sie erkannten zudem, dass die gemessenen Werte aus allen vorgenommenen Mes-
sungen unabhidngig von Druck, Temperatur, Diisendurchmesser etc. in einer di-
mensionslosen Darstellung zur Uberdeckung gebracht werden konnen: Die
Formel fiir die Beschreibung der Einspritzstrahlpenetration reduziert sich auf eine
Darstellung ¢ = f(S) resp. S = /(7).

~ ~ %
t st die dimensionslose Zeit: t =1/t (2.29)

S ist die dimensionslose Penetration: S = S/ S* (2.30)

S respektive ¢ stellen die reale Penetration resp. Zeit dar. Die charakteristischen
Lingen- und Zeitmasse S~ und ¢ legten sie wie folgt fest:

§ = W Ca o [P 2.31)
o-tan(6/2) \pg, '

;o= NCa g [P (2.32)
Uf- o-tan(0/2) wp. '

mit U= C, [2-Ap)/p, (2.33)

Damit beschreiben sie die dimensionslose Strahlausbreitung t = f(:?) wie folgt:

- -
W1+16-5 + L. ln(4-S+A/1+16-S) (2.34)

L= 16

wltm
-lkltaz

Die Gleichung 2.34 Iésst sich nicht explizit in die umgekehrte Form S = f(;) um-
formen. Die Niherungslosung in der Gleichung 2.35 hat mit der Konstanten
n = 2.2 eine maximale Abweichung von 5% gegeniiber der Gleichung 2.34, in den
Extremen t — 0 und t — oo stimmen beide genau {iberein.

~

!

- 1/
(1+ t(n/2))( n)

S:

(2.35)
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Die diesem Modell zugrunde liegenden Experimente wurden unter den folgenden
Umgebungsbedingungen durchgefiihrt: Gasdichte bis zu 200 kg/m?, Gastempera-
turen von 300K bis 1400K, Einspritzdriicke zwischen 750bar und 1600bar (Com-
mon Rail Einspritzsystem) und Diisenlochdurchmesser von ¢ 0.19mm bis
0 0.3mm.

Abbildung 2.10 stellt die dimensionslose Penetration S als Funktion der dimensi-
onslosen Zeit ¢ dar.

10 =7

7))
c
9
g 5=
‘a:'i 1 Dent | 4
1 (Gleichung 2.15 s -
a ( J ) s g ~ Naber & Siebers | |
§ / (Gleichung 2.34) | |
Z’ __________ il
S 014~ IAS
% 3 - Hiroyasu & Arai
£ - (Gleichungen 2.20, 2.21)
o o
0.01 s
0.01 0.1 1 10 100

Dimensionslose Zeit t

Abb. 2.10: Dimensionslose Darstellung der Einspritzstrahlpenetration nach Na-
ber & Siebers. Zusdtzlich eingezeichnet die entsprechenden Penetrati-
onsverldufe nach dem Modell von Dent resp. Hiroyasu & Arai (Bespiel
mit der Diise @ 0.20mm, Gaszustand: 400K - 40bar).
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2.3.4 Einspritzstrahl-Kegelwinkel

Der Kegelwinkel @ eines Einspritzstrahls bestimmt direkt die in den Strahl einge-
brachte Luftmenge (air entrainment). Die eingebrachte heisse Luft liefert die not-
wendige Energie flir die Verdampfung des Brennstoffs und den Sauerstoff fiir die
Zindung und Verbrennung des Gemischs. Durch den Impulsaustausch zwischen
der Luft und den Tropfen werden diese abgebremst und in kleinere Tropfen auf-
gebrochen.

Den grossten Einfluss auf den Kegelwinkel des Einspritzstrahls hat die Gasdichte
pg resp. das Dichteverhiltnis von Gas zu Fliissigkeit. Steigt das Dichteverhéltnis
auf Werte p;/ p; > 0.1, so bleibt der Kegelwinkel anndhernd konstant: Der Ein-
spritzstrahl verhilt sich in diesem Bereich immer mehr wie ein inkompressibler
Gasjet mit einem Dichteverhéltnis von 1:1 [60].

Zu beachten ist, das der Kegelwinkel nicht in allen Arbeiten an der gleichen Stelle
gemessen wird: Lefebvre [51] bezeichnet die Messung bei einen Abstand von
60-d, von der Diisenoffnung als Normalfall. Naber et al. [60] hingegen bertick-
sichtigen fiir die Bestimmung des Kegelwinkels die Kontur des gesamten Strahls
bis zur Hélfte der momentanen axialen Penetrationslinge. Die mit den unter-
schiedlichen Methoden ermittelten Werte differieren fiir Messungen unter nicht
verdampfenden Bedingungen nur wenig, da der Kegelwinkel im quasi-stationdren
Bereich hinter der Einspritzstrahlspitze unabhéingig von der Penetrationsldnge
praktisch konstant bleibt. Unter verdampfenden Bedingungen hingegen nimmt
der Strahlkegelwinkel generell mit zunehmendem Abstand von der Diise ab: Be-
trachtet man die fliissige Phase, so reduziert sich der Kegelwinkel sehr stark durch
die verdampfenden kleinen Tropfchen am Strahlrand. Aber auch der Kegelwinkel
der Dampfphase nimmt ab, da das Volumen des Einspritzstrahls mit zunehmender
Verdampfung durch die damit verbundene Abkiihlung des Gases im Strahl redu-
ziert wird.

Die Modelle fiir die Berechnung des Kegelwinkels von Einspritzstrahlen unter-
scheiden sich in der Bewertung der einzelnen Einfliisse wesentlich stiarker als bei
den unterschiedlichen Modellen fiir die Strahl-Penetration. Daraus ldsst sich
schliessen, das der jeweilige Versuchsaufbau, die Diisengeometrie (inkl. Mikro-
geometrie), die Umgebungsbedingungen bei den Experimenten und die Methode
der Datengewinnung resp. Auswertung einen grosseren Einfluss auf den ermittel-
ten Strahl-Kegelwinkel als auf die axiale Einspritzstrahlpenetration haben. Die ei-
genen Messungen zeigen zudem, dass die unregelmissigen seitlichen
Einspritzstrahlrdnder die genaue Messung des Kegelwinkels zusitzlich erschwe-
ren.
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Die wichtigsten Einflussgrossen fiir den Einspritzstrahl-Kegelwinkel sind in der

Tabelle 2.3 zusammengestellt (x = im Modell nicht beriicksichtigt):

Einfluss dg lo/dg Dichteverhaltnis | Einspritzdruck

(Exponent n) ()" (/d)" (pelpL)” (Pi)"
Sitkei (1964) [91] 0.70 -0.30 0.10 0.35
Yokota et al. (1977) [110] 0.64 ~-0.1 el 0.32
Hiroyasu, Arai (1980) [40] 0.50 X 0.25 0.25
Reitz et al. (1982) [75] .2 2 0.50 X
Varde et al. (1984)  [99] 2 2 0.33 X
Hiroyasu, Arai (1990) [42] 0.15 -0.22 0.26 X
Naber, Siebers (1996) [60] LA 2 0.19 X
Arrégle et al. (1999)  [5] 0.51 x 0.34 0.01

Tab. 2.3: Einfluss der Grossen in den unterschiedlichen Kegelwinkel-Modellen.

a. Der Einfluss der Geometrie muss fiir jede Diise experimentell bestimmt werden

Der Einfluss des Dichteverhiltnis p; / p; wird mit Exponenten in einem grossen
Bereich von 0.1 bis 0.5 gewertet. Auch der Einfluss der Diisengeometrie wird sehr
unterschiedlich beurteilt, oft wird er iiberhaupt in nur experimentell bestimmbaren
Konstanten “versteckt”.

Nicht aufgefiihrte Faktoren wie z.Bsp. die Viskositét der Fliissigkeit spielen of-
fenbar eine untergeordnete Rolle [21].

Im Weiteren sollen die wichtigsten Modelle fiir den Einspritzstrahl-Kegelwinkel
kurz vorgestellt werden:

Eine der dltesten Formeln fiir die Berechnung des Kegelwinkels stammt von Sit-
kei [91]:

cd - 0.7
7 \-0.3 0.1 m
B 0 PG
0 =003-|— | — . Y3 (2.36)
d Pr —
=ReL

Das Dichteverhiltnis Gas / Fliissigkeit hat in dieser Formulierung generell eher ei-
nen zu geringen Einfluss, wodurch die Kegelwinkel zu klein abgeschétzt werden.
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Yokota und Matsuoka [110] verdffentlichten folgende Gleichung fiir die Be-
rechnung des Strahl-Kegelwinkels:

1) —0.023 - p,\T!
0 = 0.0676 - Re, " **- (—O—j {1 exp(—én (2.37)
dy PG
P -0.39
mit.  n = 00284-(—9ﬂ (2.38)
PL

Der Einfluss der Diisengeometrie '/ ist in diesem Modell auch vom Verhiltnis der
Dichten abhéngig. Die berechneten Werte fiir den Strahlkegelwinkel sind bei klei-
nen Gasdichten generell eher zu klein, bei grossen jedoch zu gross.

Reitz & Bracco ([75], [106]) formulierten aufgrund der Theorie des Strahlzerfalls
durch das aerodynamisch angefachte instabile Wachstum von Oberflichenwellen
folgende Gleichung fiir den Strahl-Kegelwinkel:

ReL 2
tan /{ WeL } (2.39)

Die Funktion f]...] tendiert fiir atomisierende Strahlen im technisch interessanten
Bereich gegen den Wert f = ./3/6. Die Konstante 4 muss experimentell be-
stimmt werden und hidngt von der Diisengeometrie ab. Reitz schitzt die Grosse
von A4 in [74] wie folgt ab:

ly/d,
3.6

A~3.0+ (2.40)

Hiroyasu und Arai ([40]) haben mithilfe von Einspritzstrahlphotographien in ei-
ner ausgedehnten Studie folgende Beziehung fiir den Kegelwinkel gefunden:

0.25 0.5

p U-d,-p

9=0ﬂm3.ﬂ§] (——JL—% (2.41)
Pr lle
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In einer neueren Verdffentlichung haben Hiroyasu & Arai ([42], [18]) wiederum
durch die Auswertung von Einspritzstrahlphotographien ihre empirische Berech-
nung flir den Einspritzstrahlwinkel leicht korrigiert:

I -0.22 d 0.15 P 0.26
0= 835 (—Qj (—QJ (—G} (2.42)
dO ds Pr

Neu wird darin auch der Durchmesser des Diisensackloches d beriicksichtigt. Der
Einspritzdruck (d.h. die Strahlgeschwindigkeit) beeinflusst den Kegelwinkel
nicht mehr.

Durch Messungen des Strahlkegelwinkels an verdampfenden und nicht verdamp-
fenden Einspritzstrahlen in einem weiten Feld von Gastemperaturen und Gasdriik-
ken ermittelten Naber und Siebers [60] mit Schlierenbildern die folgende
Beziehung zwischen den Einspritzparametern und dem Kegelwinkel der Strahlen
(bei hohen Gastemperaturen ist die Dampfphase des Einspritzstrahls massge-

bend!):
0.19
tan(g) = - (E—f} (2.43)

Die Konstante a ist abhéingig von der Diisengeometrie und hat in ihrer Arbeit ei-
nen Wert im Bereich von o = 0.31 bis a = 0.40. Diese Beziehung ist etwa giiltig
bis zu einem Dichteverhéltnis von p; / p; < 0.1. Dariiber ndhert sich das Verhal-
ten des Einspritzstrahls demjenigen eines voll entwickelten Gasjets mit konstan-
tem Kegelwinkel an.
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2.4 Resultierende Tropfengrossen

Neben der Verteilung des Brennstoffs im Raum durch die radiale und axiale Ein-
spritzstrahlausbreitung spielt auch die Atomisierungsqualitét, d.h. mittlere Grosse
und die Grossenverteilung der Tropfen eine wichtige Rolle in der dieselmotori-
schen Gemischbildung. Je kleiner die Tropfen bei einer gegebenen Brennstoft-
menge sind, desto grosser ist die fiir den Warmeiibergang und die Verdampfung
zur Verfligung stehende Flache: Kleine Tropfen verdampfen relativ zur Brenn-
dauer im Motor schnell und lassen dadurch mehr Zeit fiir die Mischung des
Dampfs resp. der Verbrennungs-Zwischenprodukte mit dem Sauerstoff aus der
Umgebungsluft. Grosse Tropfen penetrieren weiter in den Brennraum hinein,
brauchen dafiir aber langer um zu verdampfen, wodurch die fiir die Mischung und
Verbrennung zur Verfiigung stehende Zeit kiirzer wird. Dies kann dazu fiihren,
dass am Ende des durch sinkende Temperaturen eingeleiteten Verbrennungspro-
zesses nicht der gesamte Brennstoff umgesetzt wurde. Die nicht vollstindig oxy-
dierten Zwischenprodukte der Verbrennung treten als Schadstoffe wie z.Bsp.
Russ aus dem Motor aus.

Die Charakterisierung der Tropfengrossenverteilung im Einspritzstrahl erfolgt in
der Regel liber den mittleren Durchmesser' d 10 (arithmetischen Mittelwert) oder
den Sauterdurchmesser’ d;, (SMD): Ein Tropfen dieser Grosse hat das gleiche
Oberflachen/Volumenverhiltnis wie die gesamte Tropfenmenge im FEinspritz-
strahl (respektive bei Messungen der gesamte Menge der gemessenen Tropfen).

Obwohl seit iiber 100 Jahren die Atomisierung einfacher Fliissigkeitsstrahlen un-
tersucht wird gibt es noch keine Gleichungen, welche die mittleren Tropfengros-
sen in befriedigender Qualitat voraussagen konnen. Die bestehenden Modelle fiir
Tropfengrossen in Diesel-Einspritzstrahlen beruhen fast ausschliesslich auf expe-
rimentellen Beobachtungen, d.h. Messungen der Tropfengrossen unter moglichst
realistischen Bedingungen.

Sowohl die Messtechnik wie auch die experimentellen Bedingungen haben sich
im Lauf der Zeit sehr stark verbessert: Wo friither nur die photographische Erfas-
sung der Tropfengrossen bei relativ tiefen Umgebungsdriicken und Temperaturen
moglich war, konnen heute dank laseroptischer Methoden auch kleinste Tropf-
chen mit Durchmessern im Bereich der Welleldnge des sichtbaren Lichts unter
realistischen dieselmotorischen Bedingungen gemessen werden. Leider be-
schrankt sich der mit optischen Messtechniken erfassbare Bereich nach wie vor
auf die Randzonen resp. die weit von der Diise entfernten Strahlzonen, da der
Strahlkernbereich zu dicht ist.

1. Fur die Definition der charakteristischen Durchmesser siche Abschnitt “Kennzahlen” auf
Seite 157
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Zudem muss man sich fragen, inwiefern die Atomisierungsqualitit eines derart in-
stationdren und inhomogenen Gebildes wie ein Diesel-Einspritzstrahl iiberhaupt
durch einen einzigen mittleren Durchmesser beschrieben werden kann. Die Trop-
fengrossenmessungen fiir die Entwicklung der Modelle wurden oft (aufgrund
technischer Beschrinkungen) weit weg von der Diise vorgenommen, also in ei-
nem fiir dieselmotorische Anwendungen nicht massgebenden Bereich.

Obwohl also nur fiir sehr seltene Fille die direkte Berechnung der mittleren Trop-
fengrossen moglich ist, gestatten die Modelle trotzdem eine Abschiatzung der Ein-
fliisse verschiedener Faktoren wie Gasdichte, Einspritzdruck etc. auf die
Tropfengrossen.

In den folgenden Gleichungen aus der Literatur sollten deshalb mehr die Betrach-
tung der qualitativen Abhiangigkeiten (Exponenten) als die quantitativen Formu-
lierungen beachtet werden:

Tanasawa [88] formulierten bereits 1955 die folgende Beziehung fiir den Sauter-
durchmesser von Diesel-Einspritzstrahlen:

i3
d 0.25 j——
_ 0 o
d32‘47‘(6)‘(p_9 14331 Joop, -4, (2.44)
%/—J
Oh
— Prop: d,, dg's : Ap—O.S : 0_0'25 : pE;O.ZS s (2.45)

Hiroyasu und Kadota ermittelten in [39] folgende Gleichung:

0.121 .0.131 —-0.135

dyy = 2330 p v Ap (2.46)
5 Prop: d32 o d8.262 . Ap—0.07 _ pGO.IZI _ pL—O.066 (2.47)

V ist der Volumenstrom durch eines der Spritzlocher in der Einspritzdiise. Die
Messung der Tropfengrosse erfolgte mit der “liquid immersion techniquel”
200mm unterhalb der Diise.

1. Bei dieser Methode werden die Brennstofftropfen im Strahl in einer Fliissigkeit aufgefangen
und konserviert. Die Bestimmung der Tropfengrdsse erfolgt erst spater ausserhalb des Ver-
suchstrigers.
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Der Sauterdurchmesser der Tropfengrossenverteilung eines Dieseleinspritzstrahls
gemadss Messungen von Elkotb [25]:

0.385 0.737 0.737  0.06 -0.54
dyy =308-v,” -0 P PG cAp (2.48)

-0.54 0.737 0.06 0.352 0.385
— Prop: d;, < Ap Xej ‘Pg P Mg (2.49)

Reitz & Bracco [75], [106] berechneten die Tropfengrésse durch theoretische
Uberlegungen aufgrund der Linge der instabilsten Oberflichenwellen auf dem
Einspritzstrahl:

2
D =B - X — | = (2.50)
Pg- v’ ma{pG We
-1 -1
— Prop: djqgxo-ps -Ap  -p; (2.51)

B ist eine Konstante in der Grossenordnung von eins, die Funktion x,,,, [] tendiert
im dieselmotorischen Bereich gegen den Wert 3/,. Diese Gleichung berechnet nur
die Grosse der primdren Tropfen unmittelbar bei der Diisen6ffnung und beriick-
sichtigt die Einfliisse der sekundiren Atomisierung resp. von Koaleszenzeffekten
nicht.

Hiroyasu et al. [41], [42] untersuchten die Tropfengrésse von Fliissigkeiten mit
unterschiedlichen Viskosititen und Oberflichenspannungen. Die Messung der
Tropfengrossen erfolgte iiber die Auswertung des Fraunhofer-Streulichtmusters
eines Laserstrahls quer durch den Einspritzstrahl, 70mm unterhalb der Diise:

0.25 032 (M 0.37 P —-0.47
dy, = 0.38-d,-Re - We (—Lj (—LJ (2.52)
NG PG
0.93 -020 032 015 002 012 -0.37

— Prop: dy,cdy - Ap ¥ ‘P Py ‘Mg Ng (2.53)
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Diese Beziehung gilt nur in der fiir die dieselmotorischen Anwendungen mass-
geblichen “complete spray” Region.

Desantes et al. [21] untersuchten spezifisch den Einfluss der Viskositdt und der
Fliissigkeitsdichte auf die Tropfengrdssen in nicht verdampfenden Einspritzstrah-
len. Aus ithren Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) Messungen formulierten sie
folgende Abhingigkeit:

0.194 -0.405 _ 0.194 -0.599

dyp vy, - pp n;, P (2.54)

Der Einfluss der Fliissigkeitsdichte ist gegeniiber dem Einfluss der Viskositét sta-
tistisch weniger Signifikant. Eine andere Formulierung mit der Ohnesorgezahl,
dhnlich dem Ansatz von Tanasawa (Gleichung 2.44), ergibt nach ihren Messun-
gen folgende Gleichung:

U3

JPL O dy

dyyoc1+53- = 1+53-0h, (2.55)

Arreégle et al. [5] haben die Tropfengrossen im Einspritzstrahl entlang der Strahl-
achse mit der Phasen-Doppler-Anemometrie Messtechnik (PDA) gemessen und
formulierten daraus die folgende Proportionalitdtsbetrachtung:

0.3 -0.1 0.1 0.2
dyyocdy™ - Ap pg -t (2.56)
Erstmals wird eine Abhéngigkeit der Tropfengrosse von der Zeit ¢ seit Einspritz-
beginn mitberiicksichtigt: Der Tropfendurchmesser steigt mit fortschreitender
Einspritzdauer an (nicht verdampfende Einspritzstrahlen).

Zusammenfassend lassen sich folgende Einfliisse feststellen:

* Erwartungsgemaiss hat eine grossere Zahigkeit und eine grossere Oberflachen-
spannung der eingespritzten Fliissigkeit einen Anstieg der Tropfengrossen zur
folge, da diese Faktoren den Tropfenzerfall bremsen resp. verhindern. Nur in
den Gleichungen formuliert nach dem Ansatz Tanasawa’s (2.44 resp. 2.55)
bewirkt ein Anstieg der Oberflaichenspannung eine Verkleinerung der Trop-
fen.
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Einfluss der Zahigkeit: dyy o< ng'lz... né’o
Einfluss der Oberflachenspannung:  d;, o (0_0'25)... 00'32... 00'737

Ein grosseres Einspritzloch in der Diise bewirkt in allen Modellen, welche die
Diisengeometrie bertiicksichtigen, einen Anstieg der Tropfengrosse.

Einfluss des Diisenlochs: d32 oc d8'262... d8'93

Ein hoherer Einspritzdruck fiihrt zu einer besseren Atomisierung des Ein-
spritzstrahls, was alle Modelle trotz grosser Unterschiede mehr oder weniger
deutlich widerspiegeln:

Einfluss des Einspritzdrucks: dsy Ap_o'm... Ap_0'54

Der Einfluss der Gasdichte wird sehr unterschiedlich, ja sogar entgegengesetzt
bewertet, die Viskositidt des Gases wird nur in einem Ansatz (2.53) bertick-
sichtigt.

. . -0.25 0.15
Einfluss der Gasdichte: dy, Xps o Pg

Auch der Einfluss der Fliissigkeitsdichte wird unterschiedlich bewertet.

Einfluss der Fliissigkeitsdichte: dy, o p20'6... p2'352
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3. Experiment

In diesem Teil der Arbeit wird der Versuchstrdager und die bei den Messungen an
den Einspritzstrahlen eingesetzte Messtechnik vorgestellt.

Versuchstrdger

Als Versuchstriager diente eine Konstantvolumen-, Hochtemperatur- und Hoch-
druckzelle. Sie erlaubt die freie Variation der Umgebungsbedingungen in einem
weiten Bereich und wurde im Verlauf dieser Arbeit fertig entwickelt, fertig gebaut
und in Betrieb gesetzt.

Messtechnik

Die axiale und radiale Einspritzstrahlausbreitung (d.h. Strahlpenetration und Ke-
gelwinkel) wurde mit der Schattenbild-Photographie ausgemessen. Die Bestim-
mung der lokalen Tropfengrossen und Tropfengeschwindigkeiten 1m
Einspritzstrahl erfolgte mit der Phasen-Doppler-Anemometrie Messtechnik
(PDA).
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3.1 Die Hochtemperatur- und Hochdruckzelle

Auspuff

Kammer
@110mm x 40mm

Einspritzstrahl Komprimiertes

und heisses Gas
Abb. 3.1:  Ansicht der Konstantvolumen-, Hochtemperatur- und Hochdruckzelle.

Die in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen an Diesel-Einspritzstrahlen
wurden in einer Konstantvolumen-, Hochtemperatur- und Hochdruckzelle durch-
gefiihrt. Im Gegensatz zu direkt in Motoren oder anderen Kompressionsmaschi-
nen durchgefiihrten Experimenten bietet der Einsatz einer Versuchszelle einige
Vorteile:

* Die wichtigsten Parameter fiir die Eigenschaften der Einspritzstrahlen,
Gastemperatur und Gasdruck, kénnen in Zellen v6llig unabhéngig voneinan-
der eingestellt werden.

* Der Gasdruck und die Gastemperatur bleiben wahrend dem Experiment kon-
stant und beeinflussen die untersuchten Prozesse nicht durch Transienten (giil-
tig nur bei Experimenten ohne (Vor-)Verbrennung).
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Konstantvolumenkammern gestatten in der Regel einen wesentlich besseren
optischen Zugang zum Einspritzstrahl, was die Anwendung unterschiedlicher
Messmethoden erleichtert.

Fiir die spezifische Weiterentwicklung von Einspritzstrahlmodellen in Compu-
ter-Simulationsprogrammen ist die einfache und unbewegliche Geometrie
einer Konstantvolumen-Zelle mit den sauber definierten Randbedingungen
(inkl. der Gasphasenstromung) besser geeignet als der Brennraum eines
Motors mit beweglichen Kolben und Ventilen.

Demgegeniiber miissen auch einige Nachteile beim Einsatz von Konstantvolu-
men-Versuchszellen berilicksichtigt werden:

Die durch das Fehlen der inneren Kompression notwendige vollstindige
externe Gasaufbereitung (Druck und Temperatur) ist sehr Aufwendig!

Die Zykluszeiten (d.h. der Zeitaufwand pro Arbeitszyklus bis der nichste
Zyklus gestartet werden kann) sind bei Versuchszellen dieser Bauart wesent-
lich ldanger als in Versuchsmotoren. Dies fiihrt zu vergleichsweise langen
Messzeiten.

Die Wandtemperatur in der Kammer der Zelle liegt im Bereich der gewiinsch-
ten Gastemperatur, die Wande sind daher bei hohen Gastemperaturen deutlich
heisser als die Brennraumwinde in Motoren'. Realistische Experimente im
Bezug auf den Wandkontakt des Einspritzstrahls konnen daher ohne tempera-
turkontrollierte Aufprallplatten nicht durchgefiihrt werden.

Die maximalen Gastemperaturen und Gasdriicke der im Verlauf dieser Arbeit fer-
tig gebauten und in Betrieb gesetzten Zelle orientieren sich an den wéhrend der
Einspritzung in realen Dieselmotoren herrschenden Umgebungsbedingungen.
Aus technischen Griinden (Konstruktion, Materialeigenschaften) wurden die Eck-
daten der Zelle auf folgende Werte begrenzt:

Maximaler Gasdruck: Fiilldruck: < 100bar (ohne Vorverbrennung)

Spitzendruck: < 250bar (nach Verbrennung)

Maximale Gastemperatur: < 800K (ohne Vorverbrennung)

Die Konstruktion und der Bau der Anlage erfolgte in Zusammenarbeit mit dem
Paul Scherrer Institut (PSI) in Wiirenlingen, Schweiz. (Am Paul Scherrer Institut
ist eine identische Versuchsanlage im Einsatz).

1. Der hohe konvektive Warmeiibergang beim Gaswechsel wiirde bei kalten Kammerwéanden zu
einer starken Abkiihlung des Gases fiihren.
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3.1.1 Das Anlagenkonzept

Die Beschreibung des Aufbaus der Versuchsanlage erfolgt mit Hilfe der Abbil-
dung 3.2:

Gaszufuhr und Gasaufbereitung: Das Arbeitsgas wird aus Flaschenbiindeln (1)
oder aus einer Kompressoranlage iiber ein Druckreduzierventil in den Autoklaven
(2) gefiihrt. Der Autoklav hat ein Volumen von 12 Litern und kann bis auf maxi-
mal 400°C aufgeheizt werden.

Bei Messbereitschaft der Anlage ist das Hauptventil des Autoklaven (3) geoffnet -
das Gas stromt durch das Verbindungsrohr (4) und steht unter vollem Druck vor
dem Einlassventil (5). Das Verbindungsrohr kann bis auf eine Temperatur von
575°C aufgeheizt werden.

Auspuff

8 Hochtemperatur- und Hochdruckzelle |

Bz 7 Einspritzdiise und Einspritzstrahl |

{ 4 Verbindungsrohr Autoklav-Zelle |

> / 9 Optischer Tisch fiir die Messtechnik |

[ @ Lufterhitzer fiir Spiilluft

™~Vakuumpumpe

N

i

Abb. 3.2:  Das Anlagenkonzept der Hochtemperatur- und Hochdruckzelle.

Das Arbeitsgas fiir den nidchsten Zyklus wird erst im Verbindungsrohr auf die ge-
wiinschte Temperatur aufgeheizt. Die maximale Arbeitsfrequenz der Zelle kann
daher unter Umstanden auch durch die minimal notwendige Aufenthaltsdauer des
Gases im Verbindungsrohr begrenzt werden.

Gaswechsel: Das Einlassventil (5) wird durch einen Nocken betitigt. Dazu wird
die Nockenwelle mit einer schnell schaltenden Kupplungs- und Bremseinheit fiir
eine Umdrehung an die Antriebsgruppe gekoppelt. Ein Schwungrad in der An-
triebsgruppe speichert genligend Energie, um das Ventil auch bei tiefen Nocken-
drehzahlen sicher betitigen zu kénnen. Die Offnungszeit des Ventils wird durch



Experiment 45

die gewihlte Nockendrehzahl festgelegt, die Ventilhebungskurve kann durch den
Einbau unterschiedlicher Nocken variiert werden. Fiir die Erzeugung einer Drall-
stromung in der Zelle ist auch der Einbau eines Schirmventils moglich.

Das Auslassventil (6) nimmt gleichzeitig die Funktion eines Uberdruckventils fiir
die Zelle wahr: Der maximal zuldssige Zellendruck wird iiber den Luftdruck im
Betitigungszylinder eingestellt. Der Betitigungszylinder ist liber kurze Luftlei-
tungen mit schnell schaltenden Ventilen verbunden, was kurze Reaktionszeiten im
Fall von Schnellabschaltungen durch die Zellensteuerung ermoéglicht.

Der Zellkorper (8): Der Zellkorper besteht aus einer hochtemperaturfesten Nik-
kellegierung und kann bis auf 575°C aufgeheizt werden. Dies ermdglicht auch
ohne Vorverbrennungen Gastemperaturen von iiber 500°C.

Auf der Seite der Einlass- und Auslassventile weist der Zellkdrper neben einer
zentralen Offnung fiir den Einbau der Einspritzdiise (7) auch zwei universell ver-
wendbare Offnungen auf. In diese kdnnen kleine Fenster oder Messfiihler einge-
baut werden.

In den vier Seiten der Zelle befindet sich je eine Fensteroffnung mit einer lichten
Weite von 42mm. Da auch die Fenster dauernd Temperaturen von iiber 500°C aus-
gesetzt sind, war die Konstruktion der Fenster und insbesondere deren Abdich-
tung eines der zentralen Probleme, die fiir den sicheren Betrieb der Anlage gelost
werden mussten (einen genauere Beschreibung folgt im nichsten Abschnitt).

Die offene Seite des Zellenkorpers wird durch einen an das jeweilige Experiment
angepassten Flansch geschlossen. Fiir diese Arbeit wurde der Flansch als “Ein-
spritzstrahlfanger” ausgebildet, der verhindert, dass die Messungen durch die Re-
flexion des Strahls an der Kammerwand resp. dem Flansch beeinflusst werden.

Die zuldssigen Betriebstemperaturen fiir die Einspritzdiise und die Gaswechselor-
gane sind wesentlich tiefer als die maximale Zellkorpertemperatur von 575°C, sie
miissen daher sehr gut gekiihlt werden. Die aus dieser punktuellen Kiihlung1 re-
sultierende ungleichmissige Temperaturverteilung im Zellenkorper erhoht die
Beanspruchung des Materials durch Warmespannungen. Auch die Oberflache der
Kammer weist dadurch eine ungleichmissige Temperaturverteilung auf, was zu
unerwiinschten Temperaturgradienten im Gas in der Zelle fiihrt.

Steuerung: Die Anlage wird vollstindig durch einen Industrie-PC gesteuert. Die
Steuerungs-Software wurde speziell fiir diese Anlage entwickelt und baut auf ei-
nem Real-Time Betriebssystem auf (RTX-DOS). Sicherheitsrelevante Teile wer-
den zusidtzlich durch eine SPS-Steuerung iiberwacht. Fiir die Ankopplung der
Messtechnik stehen die wichtigsten Signale im Ablauf des Arbeitszyklus nach

1. Die Kiihlwassertemperatur wurde unabhéngig von der Zellentemperatur auf 85°C geregelt
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aussen zur Verfiigung. Der zeitliche Ablauf der Zyklen kann bei der Verwendung
eines gepulsten Lasers mit fester Taktfrequenz auch mit den Laserpulsen synchro-
nisiert werden.

Abbildung 3.3 zeigt eine Ansicht der Versuchsanlage mit den im Text erwdhnten
Baugruppen. Weitere Bilder sowie eine massstibliche Zeichnung des Zellkorpers
befindet sich im Abschnitt “Bilder und Zeichnungen der Zelle” auf Seite 170 im
Anhang.

Einlassventil-

antrieb Auslassventil

Nockenwelle g §j Einspritzdiise

\ \ ‘A.- A -'. | L . : 7
Kupplungs- | & R A [ ﬁ]l §
Bremseinheit \ a0\ || AW Kuhlwasser-

verteilung
Schwungrad
Verbindungs-
Antriebs-/ rohr
motor Autoklav-Zelle
Berstscheibe
Autoklav
Hauptventil
Autoklav

Abb. 3.3:  Ansicht der Versuchsanlage. Die Messtechnik fiir das Experiment und
der eigentliche Zellkérper befinden sich hinter dem sichtbaren Anla-
genteil.
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3.1.2 Die Fenster der Zelle

Die Fenster und die dazugehorigen Dichtungen miissen die folgenden Anforde-
rungen erfiillen:

 Sichere Abdichtung der Kammer bei Gasdriicken von bis zu 100bar (ohne Ver-
brennung).

* Maximale, dauernde Betriebstemperatur = 575°C (Glaskorper, Fassung, Dich-
tung und Verschraubungen).

* Die Dichtwirkung darf nicht durch haufiges aufheizen und abkiihlen der Zelle
verloren gehen.

* Der Glaskorper muss vor ungleichmassigen Belastungen durch die Verschrau-
bung geschiitzt sein.

* Die Temperaturgradienten beim Aufheizen resp. Abkiihlen der Zelle diirfen
den Glaskorper nicht zu stark belasten.

Stutzringe Fenstereinheit Gewindebolzen Zellkorper

Tellerfedern  Fensterkafig Saphir- Vorspann-  Silberdichtungen
fenster ring

Abb. 3.4:  Konstruktion der Zellenfenster.

Nach mehreren erfolglosen Konstruktionen hat sich die in Abbildung 3.4 darge-
stellte Ausfiihrung bestens bewéhrt. Der Glaskorper aus Saphir ist in einem Kéfig
aus Wolfram gefasst und wird durch eine Silberdichtung gegen aussen abgedich-
tet. Die fiir eine sichere Abdichtung notwendige Pressung auf die Dichtung wird
in erster Linie durch den Gasdruck in der Zelle aufgebracht. Die gewéhlte Mate-
rialpaarung (Saphir / Wolfram) reduziert die Belastung des Glaskorpers durch die
unvermeidlichen Temperaturgradienten beim Aufheizen und Abkiihlen der Zelle.

Die gesamte durch die Schrauben aufgebrachte Vorspannkraft zwischen dem Fen-
sterkdfig und dem Zellkorper wird ausschliesslich {iber den Fensterkéfig auf die
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Dichtung iibertragen. Die grossen Tellerfedern dienen der gleichmissigen Kraft-
einleitung von der Verschraubung auf den Fensterkéfig und der Kompensation der
unterschiedlichen Langenausdehnungen der Teile beim Aufheizen und Abkiihlen
der Zelle.

Es muss beachtet werden, dass Saphir eine trigonale Kristallstruktur aufweist. Die
Brechungs- und Transmissionseigenschaften von Lichtstrahlen sind also abhidngig
von deren Richtung im Bezug auf die Orientierung des Kristallgitters! Die einge-
setzten Saphirfenster wurden aus diesem Grund an ihrem Einbauort korrekt aus-
gerichtet und anschliessend immer in der gleichen Lage in die gleiche
Fensteroffnung eingebaut.

3.1.3 Messtechnik an der Zelle

Fiir die Steuerung und Uberwachung der Anlage werden insgesamt 14 Tempera-
turen und vier Driicke kontrolliert resp. geregelt. Der Autoklav und das Verbin-
dungsrohr sind zusétzlich durch Berstscheiben gegen zu hohe Driicke abgesichert.

Die Gastemperatur in der Zelle wird mit einem schnell ansprechenden Thermoele-
ment erfasst (0 0.25mm). Die Gastemperatur wurde bei der Festlegung der Ein-
stellparameter der Anlage fiir die jeweils gewiinschten Gastemperaturen und
Gasdriicke in der Mitte der Zelle gemessen. Fiir die Kontrolle der Gastemperatur
im Verlauf der Experimente musste das Thermoelement ausserhalb der Reich-
weite des Einspritzstrahls platziert werden.

Der Gasdruck in der Zelle wird mit einem gekiihlten piezoelektrischen Druckauf-
nehmer gemessen. Die Kopplung an den absoluten Druck erfolgt entweder iiber
den piezoresistiven Messaufnehmer im Verbindungsrohr vor dem Einlassventil
oder, noch einfacher, {iber den Umgebungsdruck solange das Auslassventil ge6ft-
net ist.

3.2 Standard-Zyklen der Zelle bei den Messungen

Die in Abbildung 3.5 dargestellten Gastemperatur- und Druckverldufe in der Zelle
beziehen sich auf die in der Tabelle 5.1 festgelegten Standard-Betriebspunkte. Im
Diagramm links ist jeweils der Verlauf eines einzelnen typischen Zyklus aufge-
zeichnet, das Diagramm rechts davon zeigt die Bandbreite der Druck- und Tem-
peraturverldufe iiber 50 aufeinander folgende Zyklen.



Experiment 49

Die Verzogerung zwischen dem Schliessen des Einslassventils und der Einsprit-
zung wurde so gewihlt, dass die folgenden Bedingungen resp. Toleranzen einge-
halten werden konnten:

* Beruhigungszeit: > 1 Sekunde

* Gasdruck: Abweichung maximal + 3% vom Nenndruck
g
» Gastemperatur: Abweichung maximal + 3% von der Nenntemperatur
._50 | PEiniass 500 3 ._50 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Einlass | 500 3
40 P 450 5 | g0 | [e— s + 450 5
<301 T 400 5 | %30 ! 400 5
O as ol o TL a
220 350 £ | 520 as 350 £
(2] ‘ E -'(7" (2] 13 -'(7,'
8101 /|400K - 40bar | e 31071 400K - 40bar | 300 @
0 B R Y P R 0 B Y P R
0 10 _20 30 40 50 0 10 _20 30 40 50
Zyklus-Zeit [s] Zyklus-Zeit [s]
JOO ‘ - 500 JOO T 00
5 80 5 450 5 | 5 80 - 450 5
S, Zelle LR PZel . &
~ 601 T 400 5 | < 60- - 400 &
o Gas Q| S T;as Q
S 40 350 £ | £ 40 350 £
7] ‘ E "(7)‘ 7] 3 "(7)‘
$21|/400K - 80bar |08 § 204 400K - 80bar| |3 g
0 Y A — - 0 A
0 10 _20 30 40 50 0 10 _20 30 40 50
Zyklus-Zeit [s] Zyklus-Zeit [s]
HSO - Peiiats £ 0 Hso Eiags | 0 <
540 850 5 | 5401 -850 5

1
el

~ 30 T —

o o p

< — 800 %30 1 jfiem Zolle - 800 5
220 - N\ 750 £ | 220 ‘Gas 750 £
° o | | o

? 3 Te I
3v|| 800K - aobar, | ™ iv | 800K - 40bar, ™

[
N

0 ++ e 0 - T
0 05 _10 15 20 25 0 05 _10 15 20 25
Zyklus-Zeit [s] Zyklus-Zeit [s]

100 P ts 900 3 100 T Tes | 900 3
S 804 P 850 5 850 5
é 40 \ 7502 ! ! 7509

\ 3 [77] 7]
21/ /800K - 80barl|| ™ 800K - 80bar] ' ™ &
0 A ———— e
0 05 0 25 0.5 0 25

10 15 2 10 15 2
Zyklus-Zeit [s] Zyklus-Zeit [s]

Abb. 3.5:  Druck- und Temperaturverldiufe in der Zelle bei den Standard-Be-
triebspunkten. Links die Messwertverldufe eines einzelnen Zyklus,

rechts die Bandbreite der Messwerte tiber 50 aufeinander folgende Zy-
klen.
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Pro Arbeitszyklus der Zelle wurde normalerweise nur einmal eingespritzt. Es
stellte sich aber heraus, dass unter verdampfenden Bedingungen und bei Ein-
spritzdriicken Ap < 900bar auch mehrmals pro Arbeitszyklus eingespritzt werden
kann, ohne das sich die Einspritzungen gegenseitig beeinflussen. Dies ist nicht zu-
letzt eine Folge der im Vergleich zum Volumen der Zelle sehr geringen einge-
spritzten Brennstoffmengen - das Verbrennungsluftverhiltnis liegt (fiir eine Ein-
spritzung) im Bereich von A = 50 bis A = 150.

3.3 Einspritztechnik

Die Diesel-Einspritztechnik basierte bis vor einigen Jahren ausschliesslich auf
Reihen- resp. Verteilereinspritzpumpen mit Federhalter-Diisen. Spéter folgte die
Kombination beider Baugruppen in einem einzigen Teil in Form der Pumpe-Diise
Einheiten. In all diesen Systemen wird der Einspritzdruck durch nockengetriebene
Kolben erzeugt, was zur Folge hat, dass der Einspritzdruck stark von der Motor-
drehzahl abhingig ist und zudem im Verlauf der Einspritzung variiert. Da das Off-
nen und Schliessen von Federhalter-Diisen nur durch den Einspritzdruck gesteuert
wird, filhren Druckschwingungen in den Leitungen zu Ungenauigkeiten bei den
Einspritzzeiten oder sogar zu ungewollten Nacheinspritzungen. Mit Pumpe-Diise
Einheiten konnen durch die Elimination der langen Druckleitungen und damit
auch der Druckschwingungen deutlich hohere Einspritzdriicke als mit Pumpe-
Leitung-Diise Systemen erzielt werden.

Moderne Bauarten dieser Einspritzsysteme konnen durch den Einbau von Ma-
gnetventilen im Druckraum der Diisen den Verlauf des Druckaufbaus und damit
die Einspritzzeiten innerhalb gewisser Grenzen elektronisch steuern. Durch den
Einsatz von Nadelhubsensoren ist auch eine Riickmeldung der effektiven Diisen-
offnungszeiten an die Motorelektronik moglich.

Die volle, vollstandig von der Motordrehzahl unabhéingige Kontrolle sowohl iiber
den Einspritzdruck wie auch iiber die Einspritzzeiten wird erst mit der Common-
Rail Einspritztechnik (Akkumulier- oder Speichereinspritztechnik) moglich.

Der gewiinschte Einspritzdruck wird mittels einer dauernd férdernden, geregelten
Pumpe erzeugt. Zwischen der Pumpe und den Diisen befindet sich das Rail (Ak-
kumulator), das durch die Kompressibilitit des Brennstoffs und die Dehnung des
Behailters die Funktion eines Druckspeichers iibernimmt. Die Einspritzdiise wird
rein elektrisch angesteuert und kann daher auch mehrfach pro Zyklus fiir unter-
schiedlich lange Zeiten gedffnet werden.
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An der Entwicklung dieser Technik hat unser Labor an der ETH einen wesentli-
chen Beitrag geleistet ([30], [83]).

Sacklochdiise Sitzlochduse
Dusennadel

Spritzlécher —

\Dijsensack
Abb. 3.6:  Sacklochdiise (links) und Sitzlochdiise (rechts).

Fiir direkt eingespritzte Dieselmotoren werden heute sowohl Sackloch- als auch
Sitzloch-Einspritzdiisen verwendet. Bei den Sacklochdiisen fiihren alle Spritzlo-
cher aus dem Raum unterhalb der Diisennadel, dem Sackloch. Auch wenn die
Diise schriag eingebaut werden muss (z.Bsp. bei 2-Ventil Motoren) unterscheiden
sich die Einlaufbedingungen zwischen den verschiedenen Spritzlochern nur we-
nig. Nachteilig wirkt sich allerdings das relativ grosse Totvolumen im Diisensack
aus - der Brennstoff in diesem Raum kann ungehindert verdampfen oder in den
Brennraum austropfen, was zu erhohten HC-Emissionen des Motors fiihrt. Sitz-
lochdiisen verhindern dies, da die Nadel im geschlossenen Zustand die Spritzlo-
cher abdeckt - nur das viel kleinere Brennstoffvolumen in den Lochern selber
kann ungehindert austreten. Ein Nachteil dieser Diisenbauart ist hingegen der Um-
stand, dass bei einem schriagen Einbau der Diise die Einlaufbedingungen zwischen
den Lochern stark unterschiedlich ausfallen. Dies fiihrt zu einem asymmetrischen
Einspritzstrahlbild, das durch kleine Exzentrizititen der Diisennadel zusétzlich
verstarkt werden kann ([3], [94], [90]). Aus diesem Grund wird die Diisennadel in
Sitzlochdiisenspitzen oft doppelt gefiihrt.

Pumpe und Rail: Die Einspritzdruckdifferenz von Ap = 500bar bis 1300bar (ab-
soluter maximaler Einspritzdruck = 1380bar) wird mit einem pneumatischen
Druckwandler erzeugt. Die Verbindung zwischen Pumpe und Einspritzdiise er-
folgt durch einen flexiblen Hochdruckschlauch, der gleichzeitig auch die Funkti-
on des Rails (Druckspeichers) tibernimmt. Der doppelt wirkende Kolben des
Druckwandlers benotigt fiir den Wechsel der Bewegungsrichtung in den Endlagen
jeweils einen kurzen Moment, was sich durch kleine Druckschwankungen be-
merkbar macht (maximal + 2% des Nenndrucks). Im Verlauf der Einspritzung
sinkt der Druck im Rail durch den Volumenfluss in die Einspritzdiise um bis zu
13% des Nennwerts (gemessen unmittelbar beim Einlauf in die Diise). Der Druck
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steigt aber bis zum Ende der Einspritzung bereits wieder auf den Nennwert an. Ein
Diagramm mit den gemessenen Druckschwankungen befindet sich inklusive einer
Abbildung des Druckwandlers im Abschnitt “Einspritzraten und Nadelhiibe” auf
Seite 162 im Anhang.

Einspritzdiise:

In Common-Rail Einspritzdiisen wird die Nadelbewegung durch den Druck im
Steuerraum auf der Riickseite der Diisennadel kontrolliert. Durch eine Drossel-
bohrung kann Brennstoff aus der Diisenzuleitung in den Steuerraum fliessen. Der
Abfluss aus dem Steuerraum wird mit einem elektromagnetisch oder piezoelek-
trisch betitigten Steuerventil kontrolliert: Zum Offnen der Diise wird das Steuer-
ventil geodffnet, der Druck im Steuerraum sinkt durch den abfliessenden
Brennstoff, und die Nadel hebt sich durch die Wirkung des Einspritzdrucks an der
Nadelspitze aus dem Sitz in der Diisenspitze. Nach dem Schliessen des Steuerven-
tils baut sich der Druck hinter der Diisennadel durch den zufliessenden Brennstoff
wieder auf, die Nadel setzt sich und die Einspritzung wird beendet.

Die Offnungs- resp. Schliessgeschwindigkeit der Diise (d.h. des Brennstoffdurch-
flusses) wird bestimmt von der Nadelgeschwindigkeit. Diese ist wiederum abhan-
gig vom jeweiligen Einspritzdruck, vom Strémungsquerschnitt der Zulauf- resp.
Ablaufbohrung im Steuerraum und von der Schaltgeschwindigkeit des Steuerven-
tils. (Piezoelektrisch betdtigte Steuerventile schalten etwa viermal schneller als
Ventile auf elektromagnetischer Basis).

Die eingesetzte elektromagnetisch angesteuerte Common-Rail Einspritzdiise wur-
de von der Firma CRT Common Rail Technologies in Neuhausen, Schweiz, ent-
wickelt und hergestellt.

Zulauf
. , (Einspritzdruck)
Einspritzstrahlen P
P Zulauf in die l Steuerbohrungen
S Disenspitze . (Drosseln)
8. Diisenspitze § %
Wi ppp
ST S — —— m ¥ e =/ -
7 7] Elektro-
& § - magnet
*********************** ' Steuerraum
Spritzlécher Dusennadel  (drucklos) Szggggfr;]ae?;al
(geofinet) Riicklauf

Abb. 3.7:  Aufbau einer Common-Rail Einspritzdiise (dargestellt im gedffneten
Zustand).
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Diisenspitzen: Insgesamt kamen acht verschiedene Sackloch-Diisenspitzen mit
einem zentralen Spritzloch zum Einsatz (siehe Tabelle 5.3). Die Spritzlocher wur-
den mit einem Erodierverfahren hergestellt, die dabei entstandenen scharfkanti-
gen Disenloch-FEintrittskanten wurden in diesem Zustand belassen (keine
hydroerosive Nachbearbeitung). Die Abmessungen des Diisensacks sind aus der
massstidblichen Abbildung 3.8 ersichtlich. Fiir die Anpassung der Lochlingen
wurden die Diisenspitzen aussen abgeschliffen (vor dem Erodieren des Spritz-
lochs). Die Diisenspitzen wurden von der Firma DUAP in Herzogenbuchsee,
Schweiz, hergestellt

Lochlange:
(Massstab 5 : 1) 0.45 ... 1.0mm

- <
L)

et € €
D E EE N
,,,,,,, . CON Lo oL 00 oo\ o Y oo
™ N ™M A A
q 8, 88 £
N 2
v 5
S
- 0
Diisennadel Diisenspitze S

Abb. 3.8:  Zeichnung der in dieser Arbeit eingesetzten Diisenspitzen.

Nadelhiibe, Einspritzmengen und Einspritzraten: Die entsprechenden Dia-
gramme und Tabellen befinden sich im Anhang (Abschnitt “Einspritzraten und
Nadelhtibe” auf Seite 162).
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4. Messtechnik

Experimentelle Untersuchungen an Diesel-Einspritzstrahlen unter motorischen
Bedingungen stellen sehr hohe Anforderungen an die Messtechnik: Die unter-
suchten Vorginge dauern nur kurze Zeit (im ms - Bereich), die zu vermessenden
Partikel (d.h. Tropfen) sind sehr klein (im pum - Bereich) und gleichzeitig sehr
schnell (bis mehrere 100™/,). Die in der Umgebung von Einspritzstrahlen herr-
schenden hohen Temperaturen und Driicke sowie die oft schlechte Zugénglichkeit
fiir die Messtechnik kommen als erschwerende Faktoren hinzu.

Diese Anforderungen lassen sich am Besten mit beriihrungslos und tragheitslos
arbeitenden optischen Messverfahren erfiillen. Viele unterschiedliche Techniken
wurden im Lauf der Zeit entwickelt und fiir Messungen an Einspritzstrahlen ein-
gesetzt. Deren wichtigsten Vertreter und ithre Einsatzmoglichkeiten sollen kurz
aufgefiihrt werden:

Die globale Ausbreitung der fliissigen Phase (d.h. der Brennstofftropfchen) im
Einspritzstrahl lasst sich ausgezeichnet mit der Schattenbildtechnik (Gegenlicht-
photographie) oder mit der 2-D Lichtschnitt-Technik untersuchen. Mit der
Schattenbildtechnik aufgenommene Bilder zeigen eine Projektion des gesamten
Einspritzstrahls auf die Bildebene (Integration iiber die Tiefe des Strahls). Als
Lichtquelle konnen BlitzZlampen, Leuchtfelder oder aufgeweitete Laserstrahlen
eingesetzt werden. Das 2-D Lichtschnittverfahren erlaubt die Abbildung der Fliis-
sigkeitsverteilung in einem diinnen Querschnitt durch den Einspritzstrahl, sofern
der Strahl nicht zu dicht ist. Als Lichtquelle kommt in der Regel ein mittels Zylin-
derlinsen erzeugtes Lasersheet zum Einsatz.

Auch die Schlierentechnik und die eng damit verwandte Shadowgraphy-Tech-
nik bilden die liber die gesamte Tiefe des Einspritzstrahls integrierte Information
auf der Bildebene ab. Im Gegensatz zur Gegenlichtphotographie wird aber nicht
nur die fliissige Phase abgebildet, sondern es werden auch feine Brechungsindex-
gradienten innerhalb der Gasphase sichtbar [89]. Die Brechungsindexgradienten
konnen einerseits durch die lokalen Temperatur- und damit Dichtgradienten, aber
andererseits auch durch die lokal unterschiedlichen Konzentrationen des ver-
dampften Brennstoffs hervorgerufen werden. Da die Effekte nicht getrennt wer-
den konnen, diirfen z.Bsp. fiir die Messung der lokalen Brennstoffdampf-
konzentrationen keine grossen Temperaturunterschiede in der Umgebung des
Einspritzstrahls vorhanden sein.

Die bis jetzt genannten Verfahren liefern alle zeitaufgeloste Aussagen iiber die je-
weilige Ausdehnung des Einspritzstrahls, je nach der Technik nur selektiv in ei-
nem bestimmten Querschnitt oder umfassend in Form einer zweidimensionalen
Projektion des gesamten Strahls. Durch Doppelbelichtungen in kurzen Zeitabstén-
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den und anschliessender Auswertung der lokalen Bildverschiebungen kann auch
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der fliissigen resp. der dampfformigen Phase
bestimmt werden.

Mit den folgenden Verfahren sind dagegen auch quantitative Aussagen tliber die
effektiven Tropfchengrossen und / oder Tropfchengeschwindigkeiten moglich:

Fiir Punktmessungen der Tropfengeschwindigkeiten im Einspritzstrahl mit gros-
ser Ortlicher und zeitlicher Auflosung eignet sich die Laser-Doppler-Anemome-
trie (LDA) Messtechnik ausgezeichnet. Die dabei als Messsignal ausgewertete
Dopplerfrequenz des von den Tropfen im Messvolumen gestreuten Lichts kann
ohne Kalibration direkt (aufgrund geometrischer Grossen) in die Tropfenge-
schwindigkeit umgerechnet werden. Die eng mit der LDA-Technik verwandte
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) Messtechnik kann durch die Auswertung
von Phasenverschiebungen des Dopplersignals neben der Tropfengeschwindig-
keit auch gleichzeitig noch den Tropfendurchmesser bestimmen ([7], [49], [55],
[80]).

Die Laser-2-Fokus (L2F) Messtechnik bestimmt die Partikelgeschwindigkeiten
durch die Messung der Zeitverzogerung beim Flug des Tropfchens durch zwei
nahe beieinander liegende (~ 100pum), durch fokussierte Laserstrahlen gebildete
kleine Messvolumen (@ ~ Sum). Das Verfahren arbeitet nur korrekt, wenn die
Flugrichtung der Tropfchen genau in der Ebene der Messvolumen liegt, daher
kann es in stark turbulenten Strémungen nicht eingesetzt werden [16].

Die oben genannten Geschwindigkeitsmessverfahren arbeiten nur punktuell, fiir
die Charakterisierung eines ganzen Stromungsfeldes miissen daher Messungen an
vielen einzelnen Punkten vorgenommen werden. Im Gegensatz dazu erhilt man
aus Messungen mit dem Particle-Image-Velocimetry (P/)) Verfahren in einem
Schritt das gesamte zweidimensionale Geschwindigkeitsfeld in einem Schnitt
durch die Stromung. Dazu werden in kurzer Folge zwei Aufnahmen der mithilfe
von Tracerpartikeln sichtbar gemachten Stromung erstellt (oder zwei Belichtun-
gen auf einer Aufnahme). Die lokalen, in der Ebene des Lichtschnitts liegenden
Geschwindigkeitskomponenten konnen durch die Verschiebungen der Tracerpar-
tikel-Abbildungen und der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen bestimmt wer-
den. Direkte PIV-Messungen der Tropfchengeschwindigkeiten im Einspritzstrahl
sind durch die lokal stark unterschiedlichen Tropfendichten, die grossen Tropfen-
durchmesservariationen und die hohen Geschwindigkeitsgradienten nur in spezi-
ellen Fillen moglich. Diese Technik wird aber oft fiir die Charakterisierung des
Stromungsfelds um den Einspritzstrahl herum eingesetzt ([1], [6], [17], [77],
[102]).
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Fiir die Messung der mittleren Tropfchengrossen alleine - d.h. ohne deren Ge-
schwindigkeiten mitmessen zu konnen - werden auch die folgenden Messverfah-
ren eingesetzt:

Messgerite nach dem Prinzip der Beugungsspektrometrie (BSM, Malvern) be-
stimmen die mittleren Tropfchengrossen entlang einer Linie (d.h. entlang dem La-
serstrahl) durch den Einspritzstrahl. Die Messung basiert auf der Auswertung des

durch die Tropfchen im Laserstrahl verursachten Beugungsmusters (Fraunhofer-
beugung, [6], [51], [87]).

Die zweidimensionale Verteilung des Sauterdurchmessers in einem Schnitt durch
den Einspritzstrahl kann mit dem Laser-Sheet-Dropsizing (LSD) Verfahren er-
mittelt werden. Dazu werden die lokalen Intensitidten des Mie-Streulichts und der
Fluoreszenz in dem durch das Lasersheet gebildeten Schnitt verglichen: Die In-
tensitét des Streulichts ist proportional zur Oberfldche der Tropfen (D,), die In-
tensitdt der Fluoreszenz ist proportional zum Volumen der Tropfen (D;). Aus dem
Verhiltnis kann direkt der lokale Sauterdurchmesser (Ds,) in jeder untersuchten
Zone im Schnitt durch den Einspritzstrahl bestimmt werden [44].

Die ganz anders arbeitenden, auf der inelastischen Streuung von Licht an Mole-
kiilen und Atomen basierenden spektroskopischen Verfahren ermoglichen auch
Aussagen iiber die Temperatur- und Brennstoffverteilungen oder die Gaszusam-
mensetzung im Einspritzstrahl resp. im gesamten Brennraum ([19], [23], [36],

[49]).

In dieser Arbeit wurden die folgenden zwei sich ausgezeichnet ergidnzenden
Messverfahren eingesetzt:

1. Mit der Schattenbildtechnik (Gegenlichtphotographie) kann zeitaufgelost die
radiale und axiale Strahlpenetration und der Kegelwinkel der fliissigen Phase
im Einspritzstrahl bestimmt werden. Die Bilder zeigen deutlich die grossen
zyklischen Variationen der Strahlen und ermdéglichen zudem auch eine qualita-
tive Abschitzung der Fliissigkeitsdichteverteilung im Einspritzstrahl.

2. Die lokalen Tropfengrossen und Tropfengeschwindigkeiten im Einspritzstrahl
wurden mit der Phasen-Doppler-Anemometrie Messtechnik an verschiede-
nen, aufgrund der Schattenbilder festgelegten Messpunkten im Einspritzstrahl
gemessen.

Diese beiden Messverfahren werden im folgenden Kapitel genauer beschrieben.
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4.1 Die Schattenbildtechnik

Die in dieser Arbeit angewandte Schattenbildtechnik beruht auf der Mie-Streuung
von nicht-kohdrentem Licht einer Hintergrundbeleuchtung an den Tropfen und
anderen Fliissigkeitsstrukturen im Einspritzstrahl. Als Hintergrundbeleuchtung
kommt ein Xenon-Blitz mit kurzer Leuchtdauer zum Einsatz, das zugehdrige
Leuchtfeld ist iber ein Glasfaserbiindel an den Blitz gekoppelt. Durch die Anwen-
dung einer nicht kohédrente Lichtquelle konnen storende Interferenz-Effekte in den
Aufnahmen vermieden werden. Die Bilder werden direkt digital mit einer PCO-
SensiCam CCD Kamera erfasst. Der gekiihlte 1280 x 1024 Pixel CCD-Sensor
weist eine Graustufenauflosung von 12 bit (4096 Stufen) auf, die Belichtungszeit
kann im Bereich von 0.1ps bis 10ms variiert werden. Als Objektiv wurde ein
Micro-Nikkor mit einer festen Brennweite von 105mm eingesetzt.

Einspritzdiise Einspritzstrahl
Leuchtfeld

Computer mit
Bildverarbeitungs-Software

Glasfaserbundel

Einkopplung in das
Glasfaserblindel

Abb. 4.1:  Prinzip der Schattenbildtechnik.

Ortliche und zeitliche Auflésung: Zur Erhohung der Lichtempfindlichkeit der
Kamera wurden jeweils 2x2 Pixel auf dem CCD Sensor zu einem virtuellen Pixel
zusammengefasstl. Mit der verbleibenden Bildgrosse von 640 x 512 Pixel kann
im Einspritzstrahl eine 6rtliche Auflésung von ca. 60um pro Pixel erreicht wer-
den.

Die elektronische Belichtungszeit des CCD Chips wurde auf 0.5us festgelegt und
mit dem Intensitdtsmaximum der ca. 8us langen Entladung des Xenon-Blitzes

1. Der Einsatz einer CCD Kamera mit Bildverstirker wurde ebenfalls gepriift: Es stellte sich
aber heraus, dass der Gewinn an Lichtempfindlichkeit den Verlust an Auflésung und insbe-
sondere die starke Zunahme des Rauschens nicht aufzuwiegen vermdgen.
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synchronisiert (Abbildung 4.2). Blitze mit wesentlich langerer Leuchtdauer oder
eine konstante Beleuchtung konnen fiir diese Aufnahmetechnik nicht eingesetzt
werden, da sonst unerwiinschte “Phantombilder” die eigentliche Aufnahme tiber-
lagern. Die Geisterbilder entstehen, wenn wihrend der Auslesezeit des CCD Sen-
sors (maximal 32ms) elektrische Ladung aus den durch die intensive Belichtung
gesittigten CCD Zellen in ihre entsprechenden Ausleseregister auf dem Sensor
sickern.

Aufnahmeverzégerung

»
»>

ﬂ Belichtungszeit

Intensitat, Spannung +

1 Einspritz- ! Entladungsintensitat
4 signal - —des Blitzes

] N\,

:““““‘I““ H R L R R LR RN RN AR RN RN AR R
-20 0 20 40 60 80

Zeit (relativ zum elektr. Einspritzbeginn) [us]
Abb. 4.2:  Timing der Schattenbilder, Intensitdtsverlauf der Blitz-Entladung.

Aus dem Abbildungsmassstab und der Belichtungszeit kann die aus der Bewe-
gung des Einspritzstrahls entstehende Unschérfe in den Aufnahmen abgeschétzt
werden: Bei einer Geschwindigkeit von 120™/ verschiebt sich die Abbildung auf
dem CCD Sensor genau um ein (virtuelles) Pixel. Diese Geschwindigkeiten wer-
den in seitlichen Randzonen der untersuchten Einspritzstrahlen nie erreicht, d.h.
die Abbildung des Strahlrands ist frei von Bewegungsunschirfen. An der Strahl-
spitze werden hingegen diese Geschwindigkeiten oft tiberschritten, die vordersten
Konturen konnen daher in der Regel nicht scharf abgebildet werden.

Tropfenkonzentration und Bildhelligkeit:

Abbildung 4.3 zeigt, wie die einzelnen Pixel in Abbildungen des Einspritzstrahls
thren entsprechenden Grauwert erhalten: Ohne anwesende Tropfen féllt die volle
Intensitat des durch die Blendenoffnung des Objektivs und die Abstidnde zwischen
Objektiv und Einspritzstrahl resp. Einspritzstrahl und Leuchtfeld gebildeten
“Leuchtkegels” auf die Pixel im CCD Sensor. Durch die Anwesenheit von Trop-
fen im abgebildeten Bereich wird ein Teil des Hintergrundlichts durch Reflexion
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und Brechung aus dem Leuchtkegel gestreut, das entsprechende Pixel des CCD
Sensors wird abgedunkelt.

Eine grobe Abschitzung mit idealisierten Annahmen (die Tropfen streuen 100%
des auf sie einfallenden Lichtes) ergibt folgende Anhaltspunkte fiir die erforderli-
che Anzahl Tropfen im Blickfeld eines Pixels:

* Sind 10 Tropfen mit einem Durchmesser von Sum im Beobachtungsbereich
eines Pixels vorhanden (60um x 60um x lokale Tiefe des Strahls), so resultiert
dies in einer Abdunklung des Hintergrunds um 5%.

* Bei kleineren Tropfen (@ 3um) braucht es mindestens 25 Stiick im beobachte-
ten Bereich um die gleiche Abdunklung zu erreichen.

Der Flichenbezogene mittlere Durchmesser (D,) liegt in den vorliegenden Mes-
sungen praktisch immer {iber 3um (D,, bestimmt durch die PDA Messungen).

CCD Sensor  Objektiv Auf einem Pixel  Auf ein Pixel fallendes
f=105mm  abgebildeter Bereich  Hintergrundlicht
Blende 2.8 (60 x 60um)

1 Pixel ~200mm

4%—’
Leuchtfeld

Tropfen mit
ihrem Schatten

Abb. 4.3:  Abdunklung der Hintergrundbeleuchtung durch die Tropfen im Ein-
spritzstrahl.

Bildverarbeitung:
Neben dem Schatten des Einspritzstrahls gibt es auch unerwiinschte Einfliisse auf
den Grauwert der einzelnen Bildpunkte in den Aufnahmen:

* Die Entladung der Blitzlampe (d.h. der Intensitédtsverlauf) erfolgt nicht immer
genau gleich, was zu Schwankungen in der gesamten Bildhelligkeit fiihrt.

* Im Verlauf der Messungen werden die Fenster durch Ablagerungen aus dem
eingespritzten Brennstoff zunehmend verschmutzt. Die Aufnahmen werden
dadurch (bis zur nidchsten Reinigung der Fenster) immer dunkler.
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* Das Leuchtfeld wird ungleichmaéssig durch den Blitz ausgeleuchtet: Dies fiithrt
zu lokalen, nicht durch den Einspritzstrahl verursachten Helligkeitsunterschie-
den in den Abbildungen.

Um alle aus den einzelnen Einspritzstrahlbildern gewonnenen Daten direkt mit-
einander vergleichen zu konnen miissen die Bilder vor der Auswertung im Hin-
blick auf diese Fehlereinfliisse korrigiert werden. Die wichtigsten dazu
notwendigen Schritte sind die folgenden:

1) Korrektur der ungleichmissigen Helligkeitsverteilung im Leuchtfeld: Je
nach der Lage des Glasfaserbiindels im Fokus der Xenon-Blitzlampe mit ihrem
Reflektor wird das Leuchtfeld anders ausgeleuchtet (Abbildung 4.1). Diese loka-
len Unterschiede betragen bis zu 10% der mittleren Intensitét, bleiben aber im
Verlauf der Messungen konstant. Daher kann dieser Fehler mithilfe von Aufnah-
men mit dem gleichen Bildausschnitt, aber ohne Einspritzstrahl (d.h. dem Hinter-
grundbild) korrigiert werden: Die lokalen Intensititen /, (x,y) der Einspritz-
strahlaufnahmen werden mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Der Korrektur-
faktor bildet sich aus der maximal auftretenden Intensitit im gesamten Hinter-
grundbild und der an der gewiinschten Stelle (x,)) vorliegenden lokalen
Bildintensitit im Hintergrundbild:

IM ax

I(x,y) Hintergrundbild

Intensitat 7 (x,y) im Bild:  I(x,y) = I (x,y) - ( (4.1)

(4.2)

2) Korrektur der absoluten Bildhelligkeit: Die sich zwischen den einzelnen
Aufnahmen und zusitzlich im Verlauf der ganzen Messreihe dndernde Gesamthel-
ligkeit der Bilder kann iiber eine Normalisierung der Intensitits-Histogramme
korrigiert werden. Dies ist moglich, da der Einspritzstrahl in den Aufnahmen nie
den gesamten Hintergrund (d.h. das gesamte Leuchtfeld) abdeckt. Die relative
Helligkeit des gesamten Bildes entspricht der relativen Helligkeit des sichtbaren
Hintergrundanteils. Der Hintergrund ist im Intensitdts-Histogramm der Aufnahme
deutlich als “Peak” erkennbar. Um die Grauwerte der einzelnen Aufnahmen direkt
miteinander vergleichen zu kénnen, miissen daher nur die Grauwerte in den Bil-
dern derart skaliert werden, dass dieser Hintergrund-Peak im Intensitéts-Histo-
gramm immer auf den gleichen Wert zu liegen kommt.

Abbildung 4.4 zeigt die Intensitéts-Histogramme einer “rohen” und einer entspre-
chend korrigierten Aufnahme:
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Abb. 4.4:  Korrektur der Bildhelligkeit

Nach diesen Korrekturen entsprechen die lokalen Grauwerte in den Aufnhahmen
direkt der jeweiligen lokal vorhandenen, iiber die Tiefe integrierten Tropfendichte
im Einspritzstrahl. Die Grauwerte aller Bilder sind zudem direkt miteinander ver-
gleichbar.

Festlegung der Einspritzstrahlkonturen

Einspritzstrahlen haben keine eindeutigen Begrenzungen wie feste Korper, son-
dern sind aus einer lokal stark unterschiedlichen Mischung von Brennstofftropfen
und Umgebungsluft resp. Brennstoffdampf aufgebaut. Die Uberginge vom inne-
ren, dichten Teil des Strahls nach aussen in die reine Umgebungsluft sind flies-
send, die Tropfen- resp. Brennstoffkonzentrationen sinken asymptotisch gegen
Null. Daraus folgt, dass die Lage der Strahlkontur direkt von der noch sicher de-
tektierbaren minimalen Tropfenkonzentration (d.h. dem noch sicher vom Hinter-
grundrauschen unterscheidbaren Pixel-Grauwert) abhédngig ist. Je weniger
Rauschen und andere Unregelmaissigkeiten in den Aufnahmen vorhanden sind,
desto kleiner ist der sicher detektierbare Intensitdtsunterschied.

Die dusserste Strahlkontur wurde bei der Auswertung der Schattenbilder in dieser
Arbeit folgendermassen festgelegt:

Einspritzstrahl = Strahlkontur bei 95% der Hintergrundsintensitit(4.3)

Der 5% Intensitdtsunterschied zum Hintergrund reicht aus, um die Strahlkontur in
jedem Fall sicher vom Hintergrund unterscheiden zu konnen. Zuséitzlich zur dus-
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sersten Strahlkontur wurde fiir qualitative Aussagen iiber den dichten Strahlkern
auch die Kontur bei 10% der Hintergrundsintensitédt ausgewertet.

Schattenbild des Einspritzstrahls

Radiales Intensitatsprofil

2560; (20mm Abstand von der DUse) | Ha——
'T'2048—V'v‘l—\ Ausserste sicher e
= - detektierbare Konfur (1946) @l o
o E T|o
= 1536 w5
-] E w1l
g : p Mitlere | | 50% é §
7 10243 I Strahlkontur (1024) <€|5
2 - 0| S
R E D
O 512- Innerste sicher . = _é
- | detektierbare Kontur| || 10% =T
07 T | IRRRN AR | ULRRN AR R RN LR RN AR RN (205) 7777777777777
-8 -4 0 4 8

Radiale Position [mm]
Abb. 4.5:  Festlegung der Strahlkonturen in den Schattenbildern.

Der innerste, dichteste Teil des Einspritzstrahls (innerhalb der 10% Kontur) ist fiir
das Licht der Hintergrundbeleuchtung praktisch undurchléssig, daher konnen kei-
ne Strukturen des innersten Strahlkerns in den Schattenbildern erkannt werden.

Software

Die Bilder wurden mit der zur Kamera zugehdrigen Software “SensiControl” der
Firma PCO aufgenommen und abgespeichert. Die weitere Verarbeitung der Auf-
nahmen erfolgte vollstindig mit der selbst entwickelten Software “PCO-Pic-
tures” (siche Abschnitt “Eingesetzte Software” auf Seite 169).

Fehler und Grenzen der Schattenbild Messtechnik

Die folgenden Punkte miissen bei der Interpretation der Messergebnisse bertick-
sichtigt werden:

* Die fiir die Messwerte wie Strahlkegelwinkel und Strahlpenetration massge-

benden Strahlkonturen sind abhédngig von dem als Strahlgrenze festgelegten
Grauwert. Abbildung 4.6 zeigt, wie die gemessene Einspritzstrahlbreite vom
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gewdhlten Intensitits-Grenzwert abhingig ist:

Gemitteltes Bild aus allen Aufnahmen

2 Standard-
. abweichung In dieser Arbeit festgelegte Lage
] : der aussersten Strahlkontur
: |
[ [ [ [ | [ [ [ [ |
99% 98% 97% 96% 95% 94% 93% 92% 91% 90%
Intensitats-Grenzwert relativ zum Hintergrund [%]

Abb. 4.6:  Ermittelte Strahlbreite in Abhdngigkeit des Intensitdts-Grenzwertes.

Strahlbreite [mm]

Fir die Abbildung 4.6 wurde die Strahlbreite bei 60-d, = 9mm Abstand von
der Diise aus allen 204 Schattenbildern, die bei einer festen Parameterkombi-
nation (Pgue> LGas ---) aufgenommenen wurden, ermittelt. Die starke Zunahme
der Breite bei Grenzwerten von iiber 97% ist darauf zuriickzufiihren, dass sich
die Strahlkontur ab diesem Grenzwert nicht mehr geniligend deutlich aus dem
Bildrauschen des Hintergrundes abhebt.

Die Bewegungsunschirfe schneller Einspritzstrahlzonen kann zu einer “Ver-
schmierung” der Strahlkonturen fiihren (insbesondere an der Strahlspitze).
Aus Zeit- und Speicherplatzgriinden konnten pro Zeitschritt nur 12 oder 18
Schattenbild-Aufnahmen erstellt werden. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen
die aus der relativ geringen Anzahl an Einzelmessungen pro Zeitschritt resul-
tierenden Unsicherheiten:

Strahlbreite bei Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen

60-dy Abstand 1-12 13-24 25-36 37-48 49 - 60 61-72
Mittelwert Breite [mm] 3.25 3.10 3.05 323 3.17 3.23
Abweichung [ % ] 2.4% -2.4% -3.8% 1.9% 0.0% 1.8%

Tab. 4.1: Messung der Einspritzstrahlbreite aus den Schattenbildern. Mittelwert

der Breite aus allen 72 Aufnahmen = 3.17mm.

Die Abweichung vom Mittelwert aller 72 Aufnahmen betrigt fiir die Strahl-
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breite bis zu 3.8%, bei der Strahlpenetration hingegen ist die maximale Abwei-
chung mit 1.9% nur halb so gross.

Strahlpenetration
200p h Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen | Aufnahmen
<VUHS nact 1-12 13-24 | 25-36 | 37-48 | 49-60 | 61-72
Einspritzbeginn
Mittelwert Penetr. [mm] 18.19 18.24 18.24 18.40 18.69 18.32
Abweichung [ % ] -0.8% -0.6% -0.6% 0.3% 1.9% -0.1%

Tab. 4.2: Messung der axialen Strahlpenetration aus den Schattenbildern.
Mittelwert der Eindringtiefe aus allen 72 Aufnahmen = 18.35mm.

* Die Aufnahmen weisen im Einspritzstrahl eine Auflosung von 60um pro Pixel
auf. Dies hat bei kleinen Messwerten einen grossen Einfluss auf die Messge-
nauigkeit: Bei einer Strahlbreite von 3mm wie z.Bsp. in den Messdaten in der
Tabelle 4.1 entspricht eine Unsicherheit von einem Pixel bereits einer Mess-
wertdnderung von 2%!
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4.2 Die Phasen Doppler Anemometrie

Die Phasen Doppler Anemometrie Messtechnik (kurz PDA) ermoglicht die bertih-
rungslose, gleichzeitige Messung von Tropfengrdssen und -Geschwindigkeiten an
einem Punkt im Einspritzstrahl. Die PDA Messtechnik ist eine Weiterentwicklung
der schon ldnger bekannten und in der Stromungsmesstechnik sehr oft eingesetz-
ten Laser Doppler Anemometrie Messtechnik (LDA). Sowohl bei PDA wie auch
bei LDA beruht das Prinzip der Messung auf der Auswertung des von Partikeln
aus dem Bereich zweier sich kreuzender, kohérenter Laserstrahlen (dem Messvo-
lumen) gestreuten Lichtes. Neben der Partikelgeschwindigkeit kann die PDA
Messtechnik aber zusétzlich auch noch gleichzeitig den Durchmesser der Partikel
bestimmen, sofern diese sphérisch sind.

Eingefiihrt wurde die PDA Messtechnik durch die Arbeiten von Durst und Zaré
im Jahr 1975 [22]. (Zur weiteren Entwicklung der Messtechnik: [38], [68], [69],
[97])

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurde teilweise ein kommer-
zielles PDA System der Firma DANTEC eingesetzt (DANTEC 57X10 2-D Emp-
fangsoptik, DANTEC 58N10-Enhanced Signal Prozessor). Der “Sendeteil” der
PDA Anlage, d.h. die gesamte Optik fiir die Ubertragung des Laserstrahls vom
Laser bis zum Messpunkt, wurde aus einzelnen Komponenten verschiedener Her-
steller aufgebaut. Der Sendeteil beruht auf der Auslegung eines High-Power PDA
Systems durch Graham Wigley [103].

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der PDA Messtechnik kurz
erlautert:

Streuung von Licht an spharischen Partikeln:

Der Grundtypus der Lichtstreuung (d.h. die Streulichtintensitit in Abhédngigkeit
des Streuwinkels) unterscheidet sich je nach dem Verhéltnis des Partikeldurch-
messers d und der Wellenldnge des Lichtes A:

* Mit Rayleigh-Streuung wird die Lichtstreuung an sehr kleinen Partikeln
bezeichnet (d << A). Die Intensitét des gestreuten Lichtes ist in diesem Bereich
proportional zum Durchmesser in der sechsten Potenz (d°).

» Die Lorentz-Mie Theorie beschreibt die Lichtstreuung an sphérischen Parti-
keln, die mindestens so gross wie die Wellenldnge des Lichts sind (d > A). Hier
ist die Intensitit des Streulichtes nur noch proportional zum Quadrat des
Durchmessers (d?).

» Fiir sehr grosse Partikel (d >> A) konnen anstelle der Lorentz-Mie Theorie
auch die Gesetze der geometrischen Optik angewandt werden (Reflexion und
Brechung, Abbildung 4.7).
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Die Polarisation des einfallenden Lichtes hat unabhingig von der Partikelgrosse
ebenfalls einen grossen Einfluss auf das Streulichtverhalten der Partikel.

Reflektiertes Licht

/Interne Reflexionen

Z o / Streulicht
Streulicht 1. Brechungsordnung
2. Brechungsordnung

Abb. 4.7:  Lichtstreuung am Tropfen: Streuordnungen der geometrischen Optik.

Die PDA Messtechnik arbeitet im Bereich der Lorentz-Mie Streuung (d.h. Parti-
kelgrosse > Wellenlidnge des Lichtes). Fiir die Berechnung des Partikeldurchmes-
sers aus der Phasenverschiebung der Signale (siehe Seite 70) verwenden die PDA-
Prozessoren aber immer die Gesetze der geometrischen Optik, da der Rechenauf-
wand fiir die Anwendung der Lorentz-Mie Theorie viel zu gross ist. Dies hat aber
zur Folge, dass bei Messungen von sehr kleinen Partikeln unter Umstidnden sehr
grosse Fehler entstehen konnen (siehe Abschnitt “Fehler und Grenzen der PDA
Messtechnik™ auf Seite 76).

Abbildung 4.8 zeigt die Streulichtintensitit in Abhingigkeit des Streuwinkels fiir
ein Spum grosses Dieseltropfchen in Luft (die obere Hélfte fiir parallel polarisier-
tes, die untere fiir senkrecht polarisiertes Licht). Die Streulichtintensitit (d.h. der
Radius) ist logarithmisch aufgetragen. In allen Berechnungen wurde nur der Real-
teil des Brechungsindexes verwendet, da der Einfluss der Absorption bei der Ver-
wendung von reinem Diesel sehr gering ist [9]. Es muss aber sichergestellt
werden, dass der Brennstoff keine bei den Wellenldngen des eingesetzten Lasers
fluoreszierende oder stark absorbierende Additive enthalt!

Bei parallel polarisiertem Licht wird unter einem bestimmten Streuwinkel, dem so
genannten Brewster-Winkel, kein Licht reflektiert. Der Brewster-Winkel liegt fiir
Dieseltropfen bei Raumtemperatur im Bereich von 70°.
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Der Winkel beim Intensitdtsmaximum des Streulichts der 2. Brechungsordnung
ist bekannt als Regebogenwinkel. Fiir Dieseltropfen liegt er im Bereich von 150°.

Die Mie-Streuung umfasst den Einfluss aller geometrischen Streuordnungen und
auch der Beugungseffekte. Die “Keulen” im Verlauf der Streulichtintensitit wer-
den durch Interferenzeffekte zwischen den verschiedenen Streuordnungen verur-
sacht. Klar ersichtlich ist die (fiir transparente Partikel) deutliche Dominanz des
Streulichts der 1. Brechungsordnung.

A~ Mie-Streuung
(=) |
® : Brechung Brewster-
I, S92 Or dnung winkel bei 69.17° /Reflexion
[7 |~
- e
d (]
%> Q S Log. Streu-_
3 =~ 3 Intensitat =~
R g
100 > Sl s 2
~gls :
T E(§\ Regebogen Brechung
3| winkel bei 152.35°
nls : 1. Ordnung
< 5um Dieseltropfen

<
<

Abb. 4.8:  Polardiagramm der Lichtstreuung an einem 5um grossen Dieseltrop-
fen (n = 1.45). Die Streulichtintensitdt (d.h. der Radius) ist logarith-
misch eingetragen! Berechnung nach [54].

Prinzip der PDA Messungen

Abbildung 4.9 zeigt die Anordnung der Laserstrahlen und der PDA Empfangsop-
tik mit den fiir die Eigenschaften des PDA Systems massgeblichen Winkeln:

Die beiden Teilstrahlen des Lasers werden durch die Frontlinse der Sendeoptik in
den Messpunkt fokussiert. Infolge der Kohédrenz der beiden Teilstrahlen bilden
sich im ellipsoidenférmigen Schnittbereich der beiden Strahlen, dem Messvolu-
men, Interferenzebenen (Fringes). Das Streulicht der durch das Messvolumen flie-
genden Tropfchen des Einspritzstrahls wird von der PDA Empfangsoptik ge-
sammelt und durch Photomultiplier (Dynodenketten) in elektrische Signale um-
gewandelt.
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Laser-Sendeoptik
Einspritzstrahl

PDA Empfangsoptik
mit zwei Detektoren

Interferenzstreifen i
: W = Halbwinkel Empfangsoptik
im Messvolumen \% ¢ = Streuwinkel

® = Halbwinkel Laserstrahlen

Abb. 4.9:  Anordnung der Laserstrahlen und der Empfangsoptik bei der PDA
Messtechnik.

Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit: Die Frequenz des von den Tropf-
chen im Messvolumen gestreuten Lichtes ist durch die Geschwindigkeit der
Tropfchen leicht verschoben (Dopplereffekt). Diese Frequenzverschiebung ist im
Vergleich zur Frequenz des Lichts allerdings sehr klein, dementsprechend ist die
direkte Messung derselben nicht einfach. In der PDA Messtechnik wird daher die
Frequenz der durch die Interferenzebenen verursachten Modulation des Streu-
lichts fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit herangezogen:

Der Abstand der Interferenzebenen im Messvolumen ist nur von der Wellenlédnge
des Lasers und dem Winkel zwischen den Teilstrahlen abhingig:

Interferenzebenenabstand d/.: d /= A (4.4)

2 - sin(O®)
Fliegt ein Partikel durch das Messvolumen, so ist die Frequenz der Streulichtmo-
dulation proportional zur Partikelgeschwindigkeitskomponente senkrecht zu den
Interferenzebenen:

Geschwindigkeitskomponente v: v=fp-d /; (4.5)

Diese Geschwindigkeitskomponente beinhaltet keine Angabe iiber die Flugrich-
tung des Partikels! Die Flugrichtung ldsst sich aber feststellen, wenn sich die In-
terferenzebenen selber auch durch das Messvolumen bewegen: Nun berechnet
sich aus der Streufrequenz die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und In-
terferenzebenen. Bewegt sich das Partikel nie schneller durch das Messvolumen
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als die Interferenzebenen, so ldsst sich die Partikelgeschwindigkeit inklusive
Flugrichtung (Vorzeichen) durch Subtraktion der Interferenzebenengeschwindig-
keit von der Relativgeschwindigkeit eindeutig bestimmen.

Die Bewegung der Interferenzebenen wird bewirkt, indem die Frequenz des einen
Teilstrahls leicht verschoben wird (typisch um 40MHz). Diese Frequenzverschie-
bung erfolgt in der Regel durch Beugung an einem rotierenden Gitter oder in einer
Bragg—Zellel. In beiden Bauteilen wird der Effekt ausgenutzt, das die Frequenzen
des Streulichts in den verschiedenen Beugungsordnungen von der Bewegung des
Gitters relativ zum Laserstrahl abhéngig ist.

Bewegungsrichtung der

Interferenzsireifen Interferenzstreifen-Abbildung [+
[ ! Q 't
g’ 8} QW B i ey W oy I oA |
\\2 §§W N& v”u"'\nmmmu\_—v’ \- ;E:;_, % J
‘ \ S > t
\ Laser- , 2
> Tropfen- Detektoren in der
Teilstrahlen

geschwindigkeit  PDA-Empfangsoptik
Abb. 4.10: Bestimmung der Phasenverschiebung @ aus dem Streulichtsignal.

Bestimmung der Partikelgrosse: Das Tropfchen im Messvolumen bildet wie
eine Linse die Interferenzebenen in Form eines Streifenmusters auf die Detektoren
ab. Bewegt sich das Tropfchen (oder die Interferenzebenen), so ist die Phasenver-
schiebung der Messsignale zwischen den beiden Detektoren direkt vom Kriim-
mungsradius und damit der Grésse des Tropfens abhéngig. Verursacht wird diese
Phasenverschiebung durch die unterschiedlichen optischen Pfadldngen der auf die
Detektoren fallenden Lichtstrahlen.

Mit den Gesetzen der geometrischen Optik ldsst sich die Beziehung zwischen
Phasenverschiebung ® und Partikeldurchmesser d), fiir zwei Streulichtordnungen
direkt berechnen:

Wird das vom Partikel reflektierte Licht fiir die Grossenbestimmung verwendet,
so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser d,
und der Phasenverschiebung ©:

_ 2'n.dp.Sil’l®'Sil’l‘P

o
Ao 2-(1-9q)

(4.6)

1. Im Glaskdrper einer Bragg-Zelle wird durch eine Schallwelle ein Gitter aus kleinen Dichteun-
terschieden erzeugt.
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Fiir Streulicht, das nach einer einzigen Passage durch den Tropfen wieder austritt
(1. Brechungsordnung) ergibt sich diese Formel fiir die Phasenverschiebung:

®:—2-;-dp. m-sin(j-sin‘P @7

2 (1 g)- (Lt m—(n- 2 (17 9)
Wobei fiir ¢ gilt: g = cos® - cos¥ - coso (4.8)
und der Brechungsindex m: m = ”Partikel/"Umgebung (m>1) (4.9)

Mit ® wird die gemessene Phasenverschiebung bezeichnet, ¢ ist der Streuwinkel
in der X-Y Ebene zwischen den Laserstrahlen und den Detektoren, ® ist der Halb-
winkel zwischen den Laser-Teilstrahlen und ¥ ist der Halbwinkel zwischen den
beiden Detektoren der Empfangsoptik fiir das Streulicht (siche Abbildung 4.9).

Fiir hohere Brechungsordnungen konnen keine geschlossenen Gleichungen mehr
hergeleitet werden.

Bestimmung der Messvolumengrosse: Das Prinzip der PDA Messtechnik setzt
voraus, dass immer nur das Streulicht eines einzigen Tropfens von der PDA Emp-
fangsoptik erfasst wird. Die Grosse des Messvolumens begrenzt daher die maxi-
malen Tropfenkonzentrationen bei denen PDA Messungen moglich sind. Gleich-
zeitig ist es aber von Vorteil, wenn das Messvolumen mindestens doppelt so gross
ist wie die Tropfen im Einspritzstrahl, da sonst vermehrt falsche Messungen auf-
grund des Gauss’schen Intensititsprofil im Laserstrahl auftreten konnen (siehe
Abschnitt “Fehler und Grenzen der PDA Messtechnik™ auf Seite 76).

Die Grosse des Messvolumens, d.h. dem ellipsoidenférmigen Schnittbereichs der
Teilstrahlen, hdngt in erster Linie vom Durchmesser d’; der Laserstrahlen im
Brennpunkt der Frontlinse ab. Diese wird durch die Brennweite /' der Frontlinse,
die Wellenlédnge A und dem Durchmesser d, der parallel ausgerichteten Laserstrah-
len (genauer deren Strahltaillendurchmesser) vor der Frontlinse bestimmt:

_4-A-F
TC'dl

Strahltaillendurchmesser d’;: d (4.10)

Die Liange der beiden kurzen Achsen des Messvolumen-Ellipsoides entsprechen
in etwa dem Strahldurchmesser d’,. Die Lange d’, des Ellipsoides wird durch den
Winkel zwischen den Teilstrahlen bestimmt:

d
Messvolumenléinge d’,: d_ = n(0) (4.11)
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Die PDA Empfangsoptik reduziert die effektive (d.h. sichtbare) Linge des Mess-
volumens durch eine 100um Breite Schlitzblende im Strahlengang des Empfén-
gers. (Die daraus resultierende sichtbare Linge des Messvolumens entspricht in

der fiir diese Arbeit gewdhlten Konfiguration in etwa der Breite der Schlitzblen-
de).

Wahl des Streuwinkels

Die Qualitdt von PDA Messungen ist in grossem Mass vom gewéhlten Beobach-
tungswinkel (= Streuwinkel ¢) abhédngig:

1. Die fiir die Auswertung gewéhlte Ordnung des Streulichts (Reflexion, 1. Bre-
chungsordnung, 2. Brechungsordnung...) muss moglichst dominant sein.

2. Die unter dem gewéhlten Winkel abgestrahlte Streulichtintensitdt muss genii-
gend gross sein.

3. Die mit der Lorentz-Mie Theorie berechnete Beziehung zwischen Phasenver-
schiebung und Tropfendurchmesser muss im Grossenbereich der untersuchten
Tropfen eindeutig und linear sein.

Viele wissenschaftliche Arbeiten ([62], [69], [81]) befassen sich mit der Wahl des
optimalen Streuwinkels fiir das jeweilige Experiment. Fiir Messungen an Diesel-
Einspritzstrahlen liegt der optimale Streuwinkel im Bereich des Brewster Win-
kels, also bei ca. 70°. Durch die Wahl dieses Winkels mit der entsprechenden Po-
larisationsrichtung des Lasers wird von der PDA Empfangsoptik nur Streulicht
der 1. Brechungsordnung empfangen. Die Beziehung zwischen Phasenverschie-
bung und Tropfendurchmesser ist stetig und linear bis hinab zu kleinsten Tropfen-
durchmessern.

—
N
o

Mie (n = 1.24) =
Mie (n=136)—  »

7 Konstanter Faktor:
| 2.7725°/um

(Dantec 57X10)
Streuwinkel = 70°

i
e
i

—
o O
o O

N B~
o o
T PRI T

T e (n=1.48)
o Me(n=142)

Phasenverschiebung [Grad]

o

5 10 15 20 25 30 35 40
Tropfendurchmesser [um]
Abb. 4.11: Beziehung zwischen Phasenverschiebung und Durchmesser fiir Trop-

fen mit unterschiedlichem Brechungsindex (resp. Tropfentemperatur).
Berechnung nach [54].

o
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Abbildung 4.11 zeigt die aus der Lorentz-Mie Theorie berechnete Abhédngigkeit
zwischen der Phasenverschiebung und dem Tropfendurchmesser fiir unterschied-
liche Brechungsindexe der Tropfenfliissigkeit bei einem Streuwinkel von 70°
(Streulicht der 1. Brechungsordnung).

PDA Messungen unter diesem Streuwinkel kommt eine weitere Besonderheit zu-
gute: Die Phasen-Durchmesser Beziehung @ndert sich bei abnehmendem Bre-
chungsindex, d.h. bei steigender Tropfentemperatur, nur wenig - die genaue
Tropfentemperatur muss fiir die Bestimmung der Tropfengrosse nicht bekannt
sein'. Dies ist speziell fiir Messungen an verdampfenden Einspritzstrahlen von
grosser Bedeutung, da in diesem Fall die Tropfentemperaturen nicht bekannt sind.

Die deutliche Verschlechterung der Phase - Durchmesserbeziehung bei Bre-
chungsindizes unter 1.30 ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die Dominanz der
Streulichtintensitdt des gebrochenen Lichts gegeniiber dem reflektiertem Licht
zusehends verschlechtert. Der Brewsterwinkel, unter dem der reflektierte Streu-
lichtanteil verschwindet, steigt bei einer Anderung des Brechungsindexes von
n=1.48 bis n=1.24 von 68° auf 78° an. Bei zunehmender Mischung der Streu-
lichtordnungen weicht die Phase-Durchmesser Beziehung immer starker von ei-
ner linearen Abhéngigkeit ab.

Ein Nachteil bei PDA Messungen unter einem Streuwinkel von 70° ist die im Ver-
gleich zu dem ebenfalls haufig gewihlten Streuwinkel von 30° um den Faktor 10
geringere Streulichtintensitit. Dieser Nachteil kann aber durch den Einsatz eines
leistungsfiahigen Lasers mit der entsprechenden Sendeoptik ausgeglichen werden.

Wahl des Geschwindigkeits-Messbereichs

Neben der Wahl des Streuwinkels muss auch der Winkel zwischen den Laser-Teil-
strahlen den Anforderungen des Experiments entsprechend gewéhlt werden. Der
Winkel zwischen den Teilstrahlen wird durch den Abstand der parallel ausgerich-
teten Strahlenpaare vor der Frontlinse und der Brennweite der Linse bestimmt:

* Der Signalfrequenzbereich der PDA-Prozessoren ist begrenzt (beim eingesetz-
ten Geridt auf 35 bis 80MHz). Der Geschwindigkeitsmessbereich ist iiber den
Interferenzebenenabstand im Messvolumen direkt mit dem Frequenzmessbe-
reich gekoppelt. Da bei gegebener Wellenldnge des Lasers der Interferenzebe-
nenabstand nur vom Winkel zwischen den Laser-Teilstrahlen abhingig ist,
wird somit auch der Geschwindigkeitsmessbereich nur durch diesen Winkel
festgelegt.

1. Der Einfluss der Tropfentemperatur auf den Brechungsindex ist zu finden im Anhang
(Abschnitt “Stoffdaten des Diesels” auf Seite 159).
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 Je kleiner das Messvolumen, desto grosser ist die maximalen Tropfenkonzen-
trationen bei der noch PDA Messungen mdoglich sind (gleichzeitig sinkt damit
aber auch die maximal erreichbare Datenrate in den weniger dichten Randzo-
nen des Einspritzstrahls).

* Nach den Gesetzen der Gauss’schen Optik ist der Durchmesser der Laser-
strahltaille im Brennpunkt einer Linse umgekehrt proportional zum Strahltail-
lendurchmesser vor der Linse (Gleichung 4.10). Da die Aufweitung der
Laserstrahlen im eingesetzten optischen Aufbau direkt vom parallelen
Abstand der Laser-Teilstrahlen vor der Frontlinse abhéngig sind, gilt folgender
Zusammenhang: Je kleiner der Strahlabstand vor der Frontlinse, desto grésser
ist der Geschwindigkeitsmessbereich. Gleichzeitig werden aber die Strahlen
weniger aufgeweitet, das Messvolumen wird grosser, die maximalen messba-
ren Tropfenkonzentrationen sinken.

* Ein weiterer, von der Elektronik verursachter Faktor begrenzt die maximal
messbaren Geschwindigkeiten: Der Tropfen muss sich mindestens 270ns lang
im Messvolumen aufhalten um vom PDA-Prozessor iiberhaupt “gesehen” zu
werden. Bei einem Messvolumendurchmesser von typisch 60um entspricht
dies einer maximalen Tropfengeschwindigkeit von 220™/,.

Die gegenldufigen Anforderungen eines moglichst grossen Geschwindigkeits-
messbereichs und eines zugleich moglichst kleinen Messvolumens erfordern bei
der Wahl des Geschwindigkeits-Messbereichs einen an die erwarteten Bedingun-
gen angepassten Kompromiss. Die fiir die vorliegenden Messungen gewihlten
Parameter sind im Anhang zu finden (Abschnitt “Einstellparameter fiir die PDA
Messungen” auf Seite 168).

Wahl des Grossen-Messbereichs

Da (durch die Vieldeutigkeit des Winkels) keine Phasenverschiebungen von mehr
als 21 gemessen werden konnen, wird der Grossenmessbereich durch die Wahl
des Streuwinkels, der ausgewerteten Streulichtordnung und der Detektoranord-
nung in der PDA Empfangsoptik festgelegt. In der eingesetzten Dantec PDA
Empfangsoptik kann zuséatzlich der Winkel ¥ zwischen den Detektoren durch ver-
stellbare Blenden reduziert werden, womit im Bedarfsfall der Grossenmessbe-
reich bis auf das doppelte erweitert werden kann.

Die Streulichtintensitit der Tropfen ist proportional zum Quadrat des Durchmes-
sers (d > A). Die maximal nutzbare Signaldynamik des PDA-Prozessors kann da-
her den effektiv nutzbaren Grossenmessbereich zusitzlich begrenzen.
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Aufbau am Experiment
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Abb. 4.12: Aufbau der PDA Optik, Sendeteil mit Laser und Versuchszelle.

Die Prinzipskizze in Abbildung 4.12 und das Photo in Abbildung 4.13 zeigen den
Aufbau der PDA Messtechnik an der Hochtemperatur- und Hochdruckzelle: Der
Strahl des fiinf Watt Argon-Lasers wird mit Pellin-Brocca Prismas in seine Spek-
trallinien zerlegt. Die griine Linie bei 514nm und die blaue Linie bei 488nm wer-
den getrennt und einzeln in die Braggzellen fokussiert. Die zwei aus den
Braggzellen austretenden Teilstrahlen werden mit der Aufweitungsoptik parallel
auf den jeweils gewlinschten Strahlabstand ausgerichtet. Die parallelen Teilstrah-
len werden durch Spiegel auf einer gemeinsamen Achse rekombiniert und durch
die Frontlinse und den Frontspiegel in den Messpunkt gerichtet und fokussiert.

Das Streulicht aus dem Messvolumen wird von der PDA Empfangsoptik (DAN-
TEC 57X10) aus drei unterschiedlichen Richtungen gesammelt und mit Pho-
tomultipliern (Dynodenketten) in elektrische Signale umgewandelt.

Der PDA-Prozessor (DANTEC 58N10 Enhanced) muss zuerst das Streulicht-Si-
gnal eines Tropfens vom Hintergrundrauschen trennen. Erkennt er einen durch ein
Tropfen verursachten “Signal-Burst”, so analysiert er die Signale und bestimmt
die Frequenz (Tropfengeschwindigkeit) und die Phasenverschiebung (Tropfen-
grosse) durch eine Kreuz-Kovarianzfunktion. Anhand der vom Bediener vorgege-
benen Qualititsanforderungen entscheidet er anschliessend, ob er die analysierten
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Signale als giiltige Messwerte akzeptiert und an den PC weitergibt oder verwirft.
Die in dieser Arbeit verwendeten Einstellungen sind im Anhang im Abschnitt
“Einstellparameter fiir die PDA Messungen” auf Seite 168 zu finden.

- "(-__ ) ol
Streulicht aus
dem Messvolumen

/N

Abb. 4.13: Aufbau der PDA Optik, Zelle und PDA Empfinger.

Fehler und Grenzen der PDA Messtechnik

Die Beziehung zwischen den von der PDA Messtechnik erfassten Messgrossen
(Frequenz, Phasenverschiebung) und den eigentlichen Messwerten (Geschwin-
digkeit, Grosse) hiangt nur von der gewidhlten Anordnung der Bestandteile des
PDA Aufbaus ab, eine Kalibration ist nicht notwendig. Trotzdem miissen folgen-
de, durch die Messtechnik an sich oder durch die Anwendung auf das Experiment
hervorgerufene Unsicherheiten und Grenzen bei der Interpretation der Daten be-
riicksichtigt werden:

* Die Bestimmung des Durchmessers ist nur an spharischen Tropfen moglich:
Der PDA-Prozessor bestimmt die Phasenverschiebung des Streulichts aus drei
unterschiedlichen Richtungen (Abbildung 4.14). Die Messung wird verwor-
fen, falls die Phasenverschiebungen zwischen unterschiedlichen Detektoren zu
stark voneinander abweichen. Dies hat zur Folge, dass die durch Oszillationen
oder aerodynamische Krifte stark deformierten oder auseinanderbrechenden
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Tropfen durch die PDA Messtechnik nicht erfasst werden konnen.
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Abb. 4.14: Vergrosserung des Messbereichs und Kontrolle der Gréssenmessun-
gen mit den drei Detektoren der PDA Empfangsoptik.

Die Verwendung von drei Detektoren gestattet neben der Uberpriifung der
Grossenmessung auch eine wesentliche Erweiterung des Messbereichs: Die
genaue Messung der Grosse erfolgt iiber die am weitesten auseinander liegen-
den Detektoren D/ und D2. Die Mehrdeutigkeit der Phasenverschiebungen
®(1,2) > 2w kann solange korrekt interpretiert werden, bis auch zwischen den
Detektoren D/ und D3 eine Phasenverschiebung von 2 erreicht wird (Abbil-
dung 4.14)!.

* Die PDA-Prozessoren beniitzen fiir die Grossenbestimmung der Tropfen einen
konstanten Faktor zwischen Phasenverschiebung und Durchmesser. Abbil-
dung 4.15 zeigt die prozentuale Abweichung dieser Vereinfachung gegeniiber
der effektiven, mithilfe der Lorentz-Mie Theorie berechneten Phasenverschie-
bung. Die Abweichungen sind bis zu einem Brechungsindex von 1.30 (ent-
sprechend einer Tropfentemperatur von iiber 700K) kleiner als * 5%, mit
Beriicksichtigung der durch die Oszillationen in den Lorentz-Mie Kurven ver-
ursachten Spitzen immer noch kleiner als + 10%.

* In sehr dichten Einspritzstrahlen sind keine PDA Messungen mehr moglich:
Dies einerseits, da sich hidufig mehr als ein Tropfen gleichzeitig im Messvolu-

1. Der maximale Messbereich wird zusétzlich auch noch durch die “Signal-Visibility” begrenzt:
Mit steigendem Partikeldurchmesser werden die Interferenzebenen weniger stark vergrossert
auf die Empfangsoptik abgebildet, wodurch die nutzbare Signalamplitude (der AC-Anteil
resp. die Visibility) sinkt. Im Extremfall, wenn genau ein Hell-/Dunkelstreifen auf die Detek-
toren abgebildet wird, verschwindet die nutzbare Signalamplitude ganz.
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men authélt und das resultierende gemischte Streulichtsignal vom PDA-Pro-
zessor nicht mehr interpretiert werden kann. Andererseits konnen sowohl die
Laserstrahlen auf dem Weg ins Messvolumen, als auch das Streulicht auf dem
Weg zur PDA Empfangsoptik durch die grosse Tropfendichte abgeschwicht
und abgelenkt werden: Der Kontrast der Streulichtsignale reduziert sich, bis
das Hintergrundrauschen die eigentlichen Nutzsignale iiberdeckt. Die gene-
relle Abschwéchung der Steulichtintensitit fiihrt zudem dazu, dass die Signale
sehr kleiner Tropfchen zunehmend im Hintergrundrauschen verschwinden -
der mittlere Durchmesser der gemessenen Tropfen steigt an, obwohl sich im
Einspritzstrahl nichts verdndert hat.
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Abb. 4.15: Abweichung der effektiven Phasenverschiebung von der linearen Ver-
einfachung. Berechnet nach [54].

Grosse thermische Gradienten im Gas in der Zelle oder in der Grenzschicht an
den Fenstern der Zelle dndern die Richtung der einzelnen Laser-Teilstrahlen:
Kreuzen sich die Strahlen nicht mehr, so verschwindet das Messvolumen, es
sind keine PDA Messungen mehr moglich. Bei zweidimensionalen Messun-
gen (d.h. zwei Strahlenpaare) konnen durch diesen Effekt auch die beiden
Messvolumen gegeneinander verschoben werden: Durch den Verlust der
Koinzidenz der Streulichtsignale aus den beiden Messvolumen sind ebenfalls
keine PDA Messungen mehr moglich.

Die Brennpunkte der Sende- und Empfangsoptik verschieben sich je nach der
Gasdichte in der Zelle, da der Brechungsindex des Gases von der Gasdichte
abhéngig ist. Da die Optik nicht unter erh6htem Gasdruck justiert werden kann
miissen die Verschiebungen zum Voraus berechnet und vor der Messung korri-
giert werden.

Die Winkel und Abmessungen des PDA Aufbaus lassen sich nur mit begrenz-
ter Genauigkeit messen:
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* Ein Messfehler von 0.5mm bei der Bestimmung des Abstands der par-
allelen Laser-Teilstrahlen vor der Frontlinse bewirkt sowohl bei der
Geschwindigkeits- als auch bei der Grossenmessung einen Fehler von
1.5%.

* Eine Abweichung von einem Grad zwischen dem theoretischen und
dem effektiven Streuwinkel bewirkt bei der Grdssenbestimmung
einen Fehler von 0.4%

* Der PDA-Prozessor diskretisiert bei der Auswertung der Messungen sowohl
die Geschwindigkeits- wie auch die Grossenwerte. Dies kann bei kleinen
Tropfchen zu grossen Unsicherheiten fiihren. (Typische Quantisierungsgros-
sen: Bei der Geschwindigkeit 0.1™/; pro Bit, beim Durchmesser 0.25um pro
Bit).

Eine weitere Fehlerquelle stellen die sich bei “kalten” Messungen (d.h. 400K Ga-
stemperatur) rasch verschmutzenden Fenster der Zelle dar. Die Brennstoffabla-
gerungen an den Fenstern reduzieren die Signalstirke und erhohen das
Signalrauschen des von der PDA Empfangsoptik gesammelten Streulichts. Dies
hat zur Folge, dass die Signale kleinerer Tropfen zunehmend im Hintergrundrau-
schen verschwinden und somit nicht mehr ausgewertet werden - der mittlere
Durchmesser der Messung steigt mit zunehmender Verschmutzung an!

Tropfendurchmesser D4
Gaszustand: 400K - 40bar, Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.80mm), Ap = 900bar, Z = 24mm, R = 3.2mm
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Abb. 4.16: Zehn Messreihen a 100 Einspritzungen an der gleichen Stelle im Ein-
spritzstrahl - der Einfluss der zunehmenden Verschmutzung!
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Abbildung 4.16 zeigt zehn Messreihen a 100 Einspritzungen an der gleichen Po-
sition im Einspritzstrahl unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen.
Dargestellt ist der Verlauf des mittleren Durchmessers D;, im Tropfennebel, der
nach dem Einspritzende in der Zelle zuriickbleibt (Einspritzende nach 1.8ms). Der
gemessene mittlere geometrische Durchmesser steigt nach 1000 Einspritzungen
um 50% an, obwohl sich die Tropfenzusammensetzung des Einspritzstrahls in der
Zelle nicht verdndert hat. Die Verschmutzung der Fenster unter nicht verdampfen-
den Bedingungen macht ein hiufiges Reinigen der Fenster notwendig, wodurch
der Zeitbedarf fiir die PDA Messungen nochmals stark zunimmt.

Trajektoreneffekt: Durch die Gauss’sche Intensititsverteilung im Laserstrahl
wird ein Tropfchen nicht iiberall an der Oberfldche mit der gleichen Intensitét be-
leuchtet - die Verhéltnisse zwischen den reflektierten und gebrochenen Streulicht-
intensitidten variieren je nach Lage des Tropfchens im Messvolumen. Da die
Phase-Durchmesser Beziehung nur fiir die dominante Streulichtordnung giiltig ist,
fiihrt dies zu falschen Messungen. Dieser Effekt wird erst dann spiirbar, wenn die
Tropfengrossen im Bereich des Messvolumendurchmessers oder noch grdsser
sind. In dieser Arbeit sind die Tropfengréssen immer wesentlich kleiner als der
Messvolumendurchmesser, der Trajektoreneffekt hat daher keinen spiirbaren Ein-
fluss auf die Messungen ([2], [32], [108]).

Sliteffekt: Die sichtbare “Linge” des Messvolumens wird durch eine Blende im
Strahlengang der PDA Empfangsoptik verkiirzt (Abschnitt “Bestimmung der
Messvolumengrosse:” auf Seite 71). Die Zusammensetzung des Streulichts von
Tropfen im Grenzbereich dieses sichtbaren Ausschnitts des Messvolumens dndert
sich je nach deren Lage. Bewegt sich nun ein Tropfchen genau entlang der Grenze
des sichtbaren Ausschnitts, so kann es durch die Dominanz der falschen Streu-
lichtordnung zu Fehlmessungen der Tropfengrosse kommen. Auch der Einfluss
dieses Effektes ist vom Verhiltnis zwischen Tropfengrossen und Schlitzbreite ab-
hiangig und hat daher in der vorliegenden Arbeit keinen spiirbaren Einfluss auf die
Messungen ([108]).

Die Einstellungen in der PDA Software und die vorgegebenen Toleranzen beein-
flussen die Unsicherheit der Messergebnisse ebenfalls. Die in dieser Arbeit einge-
setzten FEinstellungen sind im Abschnitt “Einstellparameter fiir die PDA
Messungen” auf Seite 168 zu finden.
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Datenauswertung

Bei PDA Messungen fallen die Messwerte in Form einer Serie von Einzelmessun-
gen mit Zeit, Geschwindigkeits- und Grosseninformation an. Da pro Einspritzung
nur einige wenige Messwerte anfallen, miissen die Messwerte fiir nachfolgenden
Auswertungen iiber alle gemessenen Zyklen zusammengefasst werden. An-
schliessend werden die Daten innerhalb von Zeitschritten (typisch 50 oder 100us)
relativ zum Einspritzbeginn gemittelt (Abbildung 4.17). Fiir jeden Zeitschritt kon-
nen so die unterschiedlich gewichteten mittleren Geschwindigkeiten und Durch-
messer berechnet werden. (Abschnitt “Kennzahlen” auf Seite 157)

Axiale Tropfengeschwindigkeit

150 Gaszustand: 800K - 80bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 500bar, Z = 18mm, R = 0.3mm
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Abb. 4.17: Beispiel der Datenverarbeitung einer PDA Messung: Einzelne Mess-
werte, Zeitschritte, iiber die Zyklen und Zeitschritte gemittelte Werte.

Software

Fiir die PDA Messungen (Messung, Validierung und Abspeichern auf dem PC)
wurde DANTEC SizeWare Version 2.4 eingesetzt. Die weitere Verarbeitung der
Messdaten erfolgte vollstindig mittels selbst entwickelter Software (siche Ab-
schnitt “Eingesetzte Software” auf Seite 169).
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5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Teil werden die im Verlauf dieser Arbeit erzielten Messergebnisse vor-
gestellt und diskutiert. Die ersten Unterkapitel befassen sich mit der Ausbreitung
des Einspritzstrahls (axiale Penetration, Kegelwinkel) in Abhédngigkeit der Ver-
suchsparameter. Anschliessend werden die Resultate der entsprechenden lokalen
Tropfengrossen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen vorgestellt.

5.0.1 Variierte Umgebungsparameter bei den Messungen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein besseres Verstindnis iiber die beim Aufbruch von
Diesel-Einspritzstrahlen ablaufenden Prozesse zu gewinnen. Daher beschrankt
sich die Variation der untersuchten Umgebungsbedingungen nicht nur auf diesel-
motorisch relevante Bereiche, sonder zieht auch das Verhalten von nicht verdamp-
fenden Einspritzstrahlen in die Betrachtung mit ein.

Gaszustand in der Zelle

Als Arbeitsgas wurde Stickstoff eingesetzt, da die verdampfenden Einspritzstrah-
len ohne den Einfluss von Ziindung und Verbrennung untersucht werden sollten.
Die Einspritzung erfolgte jeweils erst nach dem Abklingen der durch den Gas-
wechsel verursachten Stromung in der Zelle.

Folgende Gasdriicke und Gastemperaturen in der Zelle wurden fiir die Messungen
gewahlt (siche auch Abbildung 3.5 auf Seite 49):

Gastemperatur Gastemperatur

Gas: Stickstoff (N
as: Stickstoff (N) 400K 800K

Gasdruck 40bar Dichte = 33.7 kg/m? Dichte = 16.8 kg/m?

Gasdruck 80bar Dichte = 67.3 kg/m® | Dichte =33.7 kg/m’

Tab. 5.1: Gasdriicke und Gastemperaturen in der Zelle fiir die Messungen.

Der Einfluss der Gastemperatur (getrennt von der Gasdichte) kann durch den Ver-
gleich der beiden Umgebungsbedingungen mit einer Gasdichte von 33.7 kg/m?
isoliert werden.

Einspritzung

Die elektronisch gesteuerte Einspritzung (durch eine Common-Rail Einspritzdii-
se) erfolgte immer mit derselben (elektrischen) Einspritzdauer von #;,; = 1.2 ms.
Die effektive Einspritzdauer, d.h. die Zeit zwischen dem Abheben und dem Wie-
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deraufsetzen der Diisennadel, weicht je nach Einspritzdruck und je nach der ein-
gebauten Diisenspitze leicht von der elektrischen Einspritzdauer ab. Die
Verzogerung vom elektrischen zum eftektiven Einspritzbeginn sowie die effektive
Einspritzdauer sind aus den Diagrammen der Einspritzverliufe im Abschnitt
“Einspritzraten und Nadelhiibe” auf Seite 162 ersichtlich.

Folgende Einspritzdrijcke1 wurden fiir die Messungen gewéhlt:

Einspritzdriicke Ap: 500bar 900bar 1300bar

Tab. 5.2: FEinspritzdriicke fiir die Messungen.

Die Diisenspitze und der vorderer Teil des Diisenkorpers wird vollstindig von ei-
nem Kiihlmantel umschlossen. Die Temperatur des darin zirkulierenden Kiihlwas-
sers wurde (unabhingig von der Temperatur des Zellkorpers) auf 85°C geregelt.
Durch die lange Aufenthaltszeit des Brennstoffs im vorderen Diisenbereich kann
davon ausgegangen werden, dass die Temperatur des eingespritzten Diesels eben-
falls 85°C betragt.

Dlisengeometrie

Der Einfluss der Diisengeometrie auf den Einspritzstrahl kann iiber die Variation
des Spritzlochdurchmessers und dem Verhéltnis zwischen Spritzlochldnge und
Lochdurchmesser untersucht werden.

Alle eingesetzten Diisenspitzen hatten ein zentrales, zur Diisennadelachse koaxial
ausgerichtetes Spritzloch.

Folgende Diisenspitzen wurden fiir die Messungen eingesetzt:

Diisenspitzen l/d =3 I/d =4 I/d =5

Spritzloch-@ = 0.15mm | Spitze Nr. 4 | Spitze Nr. 1 | Spitze Nr. 6

Spritzloch-@ = 0.175mm - Spitze Nr. 8 -
Spritzloch-@ = 0.20mm | Spitze Nr. 5 | Spitze Nr. 2 | Spitze Nr. 7
Spritzloch-@ = 0.25mm - Spitze Nr. 3 -

Tab. 5.3: : Bei den Messungen eingesetzte Diisenspitzen.

1. Mit Einspritzdruck wird immer der effektive Druckunterschied zwischen dem Druckspeicher
vor der Diise und dem Gasdruck in der Zelle bezeichnet.
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Parameterkombinationen

Unter verdampfenden Umgebungsbedingungen wurden alle der insgesamt 96
moglichen Parameterkombinationen fiir die Bestimmung der Einspritzstrahlaus-
breitung ausgemessen. Unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen fal-
len die Messpunkte mit der Diisenspitze Nr. 3 (0 0.25 x 1.00mm) weg, da die
Fenster der Zelle zu schnell verschmutzt wurden (d.h. es wurden 84 Parameter-
kombinationen ausgemessen).

Die viel aufwendigeren Messungen der lokalen Tropfeneigenschaften wurden un-
ter nicht verdampfenden Bedingungen bei zwei Diisenspitzen (d.h. sechs Parame-
terkombinationen, Diisenspitzen Nr. 1 und 2) und unter verdampfenden
Bedingungen bei drei Diisenspitzen (entsprechend neun Kombinationen, Diisen-
spitzen 1, 2 und 3) vorgenommen.

Messbereich fiir die Strahlausbreitung (sichtbarer Bereich):

Bedingt durch die Dimensionen der Fenster in der Zelle beschrinkt sich der sicht-
bare Bereich des Einspritzstrahls auf eine Lidnge von 0 bis 32.5mm. Dies ent-
spricht ungefdhr der maximal moglichen Einspritzstrahllinge in kleinen bis
mittleren Dieselmotoren (Kolbenmulde @ 65mm).
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5.1 Einspritzstrahlausbreitung

Die wichtigsten Grossen bei der Einspritzstrahlausbreitung sind die axiale Pene-
tration und der Kegelwinkel des Strahls. In dieser Arbeit werden diese beiden
Grossen wie folgt definiert (Abbildung 5.1):

Axiale Penetration S (7): Massgebend fiir die Penetration ist der Abstand vom
vordersten Punkt der Strahlkontur! zur Einspritzdiisenspitze.

Kegelwinkel 0 (x, 7): Bei einem axialen Abstand x von der Einspritzdiise wird die
obere und die untere Grenze der Strahlkontur' gesucht. Der Kegelwinkel 0 des
Strahls entspricht dem Winkel zwischen den Geraden vom oberen resp. unteren
Grenzpunkt der Strahlkontur zur Mitte der Diisenlochéffnung.

Einspritzstrahl-Penetration S (1)

Axialer Abstand x

|
|
|
[y
|
|
|
|
|
™1 »
) »
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

hibreite

ra

Einspritzsf

DUsenspitze

Einspritzstrahl- Einspritzstrahlkontur
Kegelwinkel 0 (x, t)
Abb. 5.1:  Definition des Einspritzstrahl-Kegelwinkels 0 (x, t) und der Penetrati-
on S (1).

Mit dem Standard-Kegelwinkel 0 (t) des Einspritzstrahls wird der Kegelwinkel
bei einem axialen Abstand von 60-d, (60-Diisenlochdurchmesser) bezeichnet.
Wird der Kegelwinkel ohne Distanzangabe (x) angegeben, so ist damit immer der
Standard-Kegelwinkel gemeint (ansonsten wird der axiale Messabstand zusam-
men mit dem Messwert aufgefiihrt).

5.1.1 Zyklus zu Zyklus Variationen der Einspritzstrahlkonturen

Bedingt durch die bei der Einspritzung vorhandenen grossen Druck- und Ge-
schwindigkeitsgradienten verlaufen die Zerfallsprozesse des Einspritzstrahls sehr
heftig und unstetig (chaotisch). Dies hat zur Folge, dass jede Einspritzung ein Ein-

1. Strahlkontur = Kontur bei 95% der Hintergrundintensitét in den Schattenbildern (siche
Abschnitt “Festlegung der Einspritzstrahlkonturen” auf Seite 62).
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zelereignis darstellt, das sich unter Umstdnden deutlich von den vorausgegange-
nen und nachfolgenden Ereignissen unterscheidet.

Einzelbild K1

l«q‘

At = 300us

Gaszustand: 400K - 40bar
BN Cinzelbild H1

Gaszustand: 800K - 80ba

B0 §

At = 300us

K2

I«*

l«*

Gemitteltes Bild K (12 Einzelbilder)

| ———
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Abb. 5.2:

Zyklische Variationen der Einspritzstrahlkonturen bei gleicher Gas-

dichte, aber unterschiedlichen Gastemperaturen.

Schattenbilder der Diise Nr. 1 (0 0.15x 0.60mm), Ap = 900bar.

(Weiss = Hintergrund, Schwarz = Strahlkern).
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Generelle Aussagen iiber das Verhalten des Einspritzstrahls oder Vergleiche mit
theoretischen Modellen konnen nur mit tiber viele Einspritzungen gemittelten Da-
ten erzielt werden. Die Standardabweichung bleibt aber durch die chaotische Na-
tur der im Strahl ablaufenden Zerfallsprozesse unabhingig von der Anzahl
ausgewerteter Einspritzstrahlen gross.

In Abbildung 5.2 sind je fiinf Schattenbilder einzelner Einspritzungen mit den ent-
sprechenden, iiber alle Einspritzungen gemittelten Aufnahmen fiir verdampfende
und nicht verdampfende Umgebungsbedingungen dargestellt:

Nicht verdampfend (400K - 40bar): In den Einzelbildern sind insbesonders im
vorderen Bereich der Einspritzstrahlen grosse Asymmetrien erkennbar. Entlang
der seitlichen Konturen der Einspritzstrahlen ragen teilweise Strukturen radial aus
dem Strahl. Der Gradient der Grauwerte (d.h. der Tropfendichte) an der Strahlspit-
ze ist sehr steil.

Verdampfend (800K - 80bar): Durch die intensive Verdampfung verkiirzt sich
der dichte Strahlkern. Der vordere Bereich des Einspritzstrahls besteht aus einem
relativ lockeren Tropfennebel (rot-schwarze Zonen), in dem einzelne “Inseln” mit
grosser Tropfen- resp. Fliissigkeitsdichte erkennbar sind (griin-blaue Zonen). Die-
se dichten Fliissigkeitsstrukturen treten laufend aus dem dichten Strahlkern aus
und treiben die Einspritzstrahlpenetration voran. Ihre Lage weist dhnliche Asym-
metrien auf wie die Strahlkonturen im nicht verdampfenden Fall. Es sind keine ra-
dial aus dem Strahl ragenden Strukturen zu sehen, da diese nur wenig Fliissigkeit
enthaltenden Zonen sehr schnell verdampfen.

Naturgemass hat die Verdampfung nahe an der Diise noch keinen grossen Einfluss
auf den Einspritzstrahl, die radialen Dichte- resp. Intensitdtsgradienten in den
Schattenbildern der verdampfenden Einspritzstrahlen entsprechen denjenigen im
nicht verdampfenden Fall. An der Strahlspitze hingegen ist der Dichte- resp. In-
tensitdtsgradient im verdampfenden Fall wesentlich kleiner (sofern sich zum Zeit-
punkt der Aufnahme keines der dichten Tropfenpakete an der Strahlspitze
befindet).

Die in den Schattenbildern erkennbaren Einspritzstrahlstrukturen unter verdamp-
fenden und nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen konnen mit der folgen-
den Modellvorstellung liber den Einspritzstrahlaufbruch interpretiert werden:

* Im Bereich der primdren Atomisation nahe der Diise wird der kompakte und
mit hoher Geschwindigkeit aus der Diise tretende Einspritzstrahl durch die im
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Mechanismen in einzelne Pakete mit hohem
Flissigkeitsanteil zerrissen.
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* Durch den Zerfallsprozess und durch die unterschiedlich starke Beeinflussung
infolge aerodynamischer Kréfte weisen die Fliissigkeitsstrukturen unterschied-
liche Geschwindigkeiten auf - es kommt zu Kollisionen.

* Die an den Kollisionen beteiligten Pakete werden in kleinere Strukturen aufge-
brochen: Sowohl Richtung wie auch Betrag der Geschwindigkeit der neu ent-
standenen Fliissigkeitspakete sind {iber einen weiten Bereich gestreut.

* Einzelne Fragmente konnen dadurch seitlich aus dem Einspritzstrahl geschleu-
dert werden - diese erzeugen die radial aus dem Strahl ragenden Strukturen,
die in Aufnahmen von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen ab und zu gese-
hen werden konnen.

* Auch die vordersten, die Einspritzstrahlpenetration vorantreibenden Fliissig-
keits- resp. Tropfenpakete weisen eine statistisch um den Nullpunkt verteilte
radiale Geschwindigkeitskomponente auf: Dadurch entstehen die oft deutlich
asymmetrischen Einspritzstrahlspitzen.

* Die unter verdampfenden Umgebungsbedingungen erkennbaren dichten
“Inseln” im vorderen Bereich des Einspritzstrahls diirften auch im nicht ver-
dampfenden Fall vorhanden sein, bleiben aber im unter diesen Bedingungen
dichten Tropfennebel verborgen.

* Der Einfluss der aerodynamischen Kréfte auf die Tropfenpakete nimmt
schlagartig zu, sobald diese den dichten Strahlkern verlassen (Seite 18). Die
Flissigkeitsstrukturen werden daher durch die sekundédre Atomisation in kur-
zer Zeit in kleine Tropfen aufgebrochen. Dieser Tropfennebel bildet, insbeson-
dere im nicht verdampfenden Fall, die von aussen sichtbare Einspritzstrahl-
”Oberflache”.

Mittelwertbildung der Messwerte: Der statistisch (chaotisch) verlaufende Zer-
fall der Einspritzstrahlen fiihrt trotz konstanter Umgebungsbedingungen zu einer
grossen Streuung der Messwerte. Da auch die Intensitidtsgradienten am Rand der
Strahlkonturen unterschiedlich gross sind, ist der aus dem gemittelten Schatten-
bild erhaltene Messwert nicht gleich dem Mittelwert der Messwerte in den einzel-
nen Bildern.

In dieser Arbeit wird der gemittelte Messwert zum Zeitpunkt ¢ wie folgt berechnet:

Z Messwerte der Einzelbilder(?)
Anzahl Einzelbilder(¢)

Gemittelter Messwert (¢) = (5.1)
Eine individuelle Auswertung der Einzelbilder ermoglicht im Gegensatz zu einer
Auswertung der gemittelten Bilder auch Aussagen tliber die zyklischen Variatio-
nen der Messwerte.
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5.1.2 Axiale Einspritzstrahl-Penetration

Die axiale Einspritzstrahlpenetration bestimmt zusammen mit dem Kegelwinkel
des Strahls wieviel (in den Strahl eingesaugte) Luft dem eingebrachten Brennstoff
fiir die Gemischbildung und Verbrennung zur Verfiigung steht. Als wichtige
Kenngrosse fiir die Entwicklung der Verbrennung in Dieselmotoren befassten sich
bereits viele theoretische und experimentelle Arbeiten mit der axialen Strahlaus-
breitung. Die wichtigsten dieser Arbeiten resp. Ergebnisse sind im Abschnitt
“Ausbreitung des Einspritzstrahls” auf Seite 22 aufgefiihrt.

Allen in der Literatur vorhanden Modellen ist gemeinsam, dass die axiale Aus-
breitung des Einspritzstrahls stetig1 und monoton aus dem Nullpunkt der Weg-
und Zeitskala heraus erfolgt. Penetrationsmessungen an realen Einspritzdiisen zei-
gen jedoch, dass in den Modellen die Stéreinfliisse durch den Offnungsvorgang
der Diise unberiicksichtigt bleiben (Abbildung 5.3): Insbesondere bei niedrigen
Einspritzdriicken entwickelt sich die axiale Ausbreitung des Strahls am Anfang
nur schleppend, erst nach einer gewissen Zeit wird die maximale Einspritzstrahl-
geschwindigkeit erreicht. Von diesem Zeitpunkt an verlaufen die gemessenen Pe-
netrationskurven wie in den theoretischen Modellen stetig und monoton. Diese
“Verschleppung” der Einspritzstrahlausbreitung ist in der vorliegenden Arbeit
eindeutig erkennbar an der Zeitdifferenz zwischen der theoretischen und der rea-
len, gemessenen Strahlpenetration im Weg/Zeit Diagramm in Abbildung 5.3.

30
g 25 ] 1300bar E Messwerte
g 20 900bar 500bar
= ] e Modell von
5 15 AT - Hiroyasu & Arai
Scf 10 Aufbruchlénge
P nach
S 5 Hiroyasu & Arai Gaszustand: 400K - 40bar
< ¥ N .| Dise: @0.20x 0.80mm

0 100 200 300 400

Zeit nach Einspritzbeginn [us]

Abb. 5.3:  Nicht korrigierte Messwerte der axialen Einspritzstrahlpenetration
und die entsprechenden theoretischen Verldufe gemdss dem Modell
von Hiroyasu & Arai (Seite 28).

Die schleppende Einspritzstrahlpenetration wird durch die folgenden Effekte ver-
ursacht:

1. In den Modellen Hiroyasu & Arai und Naber & Siebers verlduft die Penetration nicht stetig,
da sie einen diisennahen und einen diisenfernen Teil mit unstetigem Ubergang unterscheiden.
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« Beim Offnen und Schliessen der Diisennadel begrenzt die Fliche im Ringspalt
zwischen Diisennadel und Nadelsitz die Stromung: Der effektive Einspritz-
druck im Diisensack unter der Nadel liegt durch die Drosselwirkung des Ring-
spalts wesentlich unter dem nominalen Einspritzdruck. Abbildung 5.4 zeigt
den Verlauf der Nadelhiibe und der Einspritzraten fiir die in Abbildung 5.3
dargestellte Einspritzstrahlausbreitung. Erst ab einem Nadelhub von 0.03mm
begrenzt der Querschnitt des Diisenlochs den Durchfluss [33].

* Bei Common-Rail-Diisen wird die Kraft fiir die Bewegung der Diisennadel
durch den Einspritzdruck aufgebracht: Je hoher der Einspritzdruck, desto
schneller 6ffnet und schliesst die Einspritzdiise. Dadurch reduziert sich die
notwendige Zeit bis zum Erreichen des “kritischen” Nadelhubs bei steigendem
Einspritzdruck, die Einspritzstrahlpenetration nihert sich zunehmend der idea-
lisierten Form der Modelle an.

» Der Zeitunterschied der Nadelhubkurven in Abbildung 5.4 bis zum Erreichen
des “kritische” Nadelhubs entspricht der zeitlichen Verschleppung zwischen
den theoretischen und den gemessenen Penetrationsverldufen in Abbildung
5.3.

» Ungenauigkeiten bei der Fertigung der Diisenspitzen verstirken diesen Effekt:
Sitzt die Diisennadel nicht optimal im Nadelsitz, so tritt bereits in der Entla-
stungsphase der Diisennadel ( < 0 in Abbildung 5.4) Brennstoff aus der Diise
aus - die gemessene Einspritzstrahlausbreitung beginnt vor dem eigentlichen
Einspritzbeginn.
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Q 5.0 - QZJ
= ]
K 25 8
g 0 | % ,, . 4 - AT R S o g
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,;”’/ LAt Elastische Dehnung
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Zeit relativ zum effektiven Einspritzbeginn [ms]
Abb. 5.4:  Nadelhiibe und Einspritzraten der Diise Nr. 2 (0 0.20 x 0.80mm).
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Diese vom Einspritzdruck abhingige Verschleppung am Anfang der Einspritz-
strahlausbreitung ist nur von der Bauweise und der Fertigungsqualitit der Ein-
spritzdiise abhingig. Fiir Vergleiche mit theoretischen Ausbreitungsmodellen
resp. fiir Vergleiche zwischen Messungen an unterschiedlichen Diisen miissen sie
korrigiert werden. Dies erfolgt in dieser Arbeit durch die Einfiihrung einer diisen-
spezifischen Verschleppungszeit Azp,,, die diese Einfliisse kompensiert. Die Be-
rechnung der Zeit Atp,,, wird im nachsten Abschnitt erldutert.

Modellierung der gemessenen Penetrationsverlaufe

Anhand der einzelnen Penetrationsmesswerte kann der Einfluss der variierten
Versuchsparameter zunédchst nur qualitativ festgestellt werden. Fiir weitergehende
Auswertungen miissen die einzelnen Messwerte durch geeignete, in die Messwer-
te eingepasste Funktionen ersetzt werden.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Funktion setzt sich aus einem linearen Ausbrei-
tungsbereich in Diisennéhe (d.h. konstante Strahlgeschwindigkeit) und einem dar-
an anschliessenden, schwicher als linear der Zeit folgenden Ausbreitungsbereich
(d.h. sinkende Strahlgeschwindigkeit) zusammen, dhnlich der Ausbreitungsmo-
delle von Hiroyasu & Arai [42] resp. Naber & Siebers [60]. Der (nicht stetige)
Ubergang zwischen den beiden Bereichen wird charakterisiert durch die Auf-
bruchszeit ¢,,.

Die diisennahe Einspritzstrahlpenetration kann allgemein durch den folgenden
Ansatz beschrieben werden:

Diisennaher Bereich (t < t,): S=0C, -t (5.2)

Die Konstante C,; stellt die anfangliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Strahls
dar.

Nach der Aufbruchszeit ¢, resp. der Aufbruchlénge /, wird der Einspritzstrahl zu-
nehmend durch die auf ihn einwirkenden aerodynamischen Krifte abgebremst,
die weitere Ausbreitung folgt nun dem folgenden Ansatz:

C
Diisenferner Bereich (t > t,): §S=0Cy-t 3 (5.3)

In den Modellparametern C,; und C, sind alle Einfliisse der Versuchsparameter wie
dem Einspritzdruck oder der Gasdichte enthalten. Der Einfluss der Zeit ist im dii-
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sennahen Bereich linear, im diisenfernen Bereich wird er durch den Exponenten
C; charakterisiert.

--------- Modell von Hiroyasu & Arai
=&~ - - Ejgene Messwerte

----------- Approx. der Messwerte durch das eigene Modell
35 T —

'S | Breakupzett i Bereich fiir die Approximation szt
E 307 nach | ¢ durch die Potenzfunktion &=+~
|5 25iH|royasu&Ara| »
© 20+ :
c 15 -
& s Breakuplange
o 107 Bereich filr die piang
O 5 lineare Approximation nach .
X V1A - Hiroyasu & Arai
< 0_’ <

0 100 200 300 400 500

Zeit nach Einspritzbeginn [us]
| | Atpe,: Verschleppung durch das langsame Offnen der Diise

Abb. 5.5:  Anpassung der eigenen Strahlausbreitungsfunktion an die Messwerte

am Beispiel der Diise Nr.2, @ 0.20 x 0.80mm (Ap = 500bar).

Die Modellparameter C; bis C; werden fiir jeden gemessenen Penetrationsverlauf
nach dem folgenden, rekursiven Prinzip berechnet:

l.

Als erste Ndherung fiir die Aufbruchlidnge /, resp. der Aufbruchszeit ¢, wird
der Ansatz aus dem Modell von Hiroyasu & Arai angewandt, da dieses Modell
die beste Ubereinstimmung mit den gemessenen Penetrationsverliufen auf-
weist.

. Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird eine Gerade in den

gemessenen Penetrationsverlauf im Bereich von 25% bis 75% der Aufbruch-
lange /, gelegt. Die Steigung der Geraden entspricht der Konstanten C;, der
Achsenabschnitt der Geraden auf der Zeitachse ist die diisenspezifische Ver-
schleppungszeit Azp,,,.

. Die Konstanten C, und C; werden bestimmt, indem die Funktion der Glei-

chung 5.3 in den gemessenen Penetrationsverlauf zwischen 125% der theoreti-
schen Aufbruchszeit ¢, und dem Ende der sichtbaren Strahlausbreitung (nach
32.5mm) eingepasst wird.

. Mit der Gleichung 5.4 kann nun die effektive Aufbruchszeiten ¢, resp. Auf-

bruchlinge /, der eingepassten Strahlausbreitungsfunktion berechnet werden.

. Die Rechenschritte zwei bis vier werden wiederholt, bis die berechneten effek-

tiven Aufbruchszeiten und Lingen konstant bleiben.
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Die reale Aufbruchszeit ¢, des Einspritzstrahls kann gemaéss der folgenden Bezie-
hung aus den Konstanten der Gleichungen 5.2 und 5.3 berechnet werden:

C\1/(C—1)
Eff. Aufbruchszeit t,: t, = (C—j (5.4)

In Abbildung 5.5 sind beispielhaft die fiir die Berechnung der Ausbreitungsfunk-
tion (gemadss den Gleichungen 5.2 und 5.3) benutzten Bereiche der gemessenen
Einspritzstrahlpenetration angegeben, auch die diisenspezifische Verschlep-
pungszeit Atp,, ist eingezeichnet.
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Abb. 5.6:  Die korrigierten Messwerte, das in die Messwerte eingepasste eigene
Ausbreitungsmodell und der theoretische Penetrationsverlauf gemdss
dem Modell von Hiroyasu & Arai.

In Abbildung 5.6 sind nochmals die Penetrationsmesswerte der Abbildung 5.3
eingezeichnet, aber nun korrigiert mit der berechneten diisenspezifischen Ver-
schleppungszeit Atp,,. Die ausgezogenen Linien zeigen das in die Messpunkte ge-
legte eigene Ausbreitungsmodell (Gleichung 5.2 und 5.3), die gestrichelten Linien
zeigen den theoretischen Penetrationsverlauf geméss dem Modell von Hiroyasu &
Arai.
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Durch Auswertung der Penetrationsverlaufsmessungen mit jeweils einer einzel-
nen Parametervariation kann der Einfluss dieses Parameters isoliert werden.

In den Penetrationsverldufen in Abbildung 5.6 kann z.Bsp. der Einfluss des Ein-
spritzdrucks isoliert werden: Ist die Penetration proportional zum Einspritzdruck
in der x-ten Potenz (S oc Ap*), so kann der Einfluss x des Einspritzdrucks mit der
folgenden Gleichung ermittelt werden:

Einfluss des Einspritzdrucks p im Sinne des Exponenten x :

- 1n£S(Ap1)]/1n£AL”J (5.5)
* S(Apy))" "\ Ap |

Alternativ dazu kann die Auswertung auch aufgrund der fiir jeden einzelnen Pe-
netrationsverlauf ermittelten Konstanten C; und C, erfolgen. Dazu miissen aber
diese beiden Konstanten bei gleichem Einfluss der Zeit auf die Einspritzstrahlaus-
breitung (d.h. der Konstanten C};) berechnet werden.
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Axiale Einspritzstrahlausbreitung im diisenahen Bereich

Die Einspritzstrahlausbreitung im diisennahen Bereich wird durch den Impuls der
eingespritzten Fliissigkeit dominiert. Die Angriffsfldche fiir die bremsenden aero-
dynamischen Kréfte ist gering, der Strahl breitet sich linear mit der Zeit aus.

Die durch den Ansatz in der Gleichung 5.2 berechnete Konstante C, (die Strahl-
geschwindigkeit) beinhaltet den Einfluss aller Versuchsparameter auf die Ein-
spritzstrahlpenetration im linearen, diisennahen Bereich. Da die Austritts-
geschwindigkeit des Brennstoffs aus der Diise in erster Linie vom Einspritzdruck
Ap abhingig ist, kann die Konstante C; auch durch den Beizug der theoretischen
Strahlgeschwindigkeit nach Bernoulli auf folgende Weise dargestellt werden:

2-Ap 0.5
CLin'( ) L

Diisennaher Bereich (t < t): 5
F

S=C,t= (5.6)

Die Konstante C,;, hat in den bekannten Ausbreitungsmodellen aus der Literatur
die folgenden Werte:

Hiroyasu & Arai [42]:
Naber & Siebers [60]:

Cpn=0.39
C,,,=C, (C, ~0.68 ... 0.76 [60])

Die Auswertung der eigenen Penetrationsmessungen ergibt die folgenden Werte
fiir die Konstante C;,,, :

Konstante Cy Ap=500bar | Ap=900bar | Ap=1300bar | Ges. Mittelwert
Gaszustand: 400K - 40bar | 0.35£0.02 | 0.37£0.03 | 0.38%+0.02 0.37 £0.03
Gaszustand: 400K - 80bar | 0.29£0.02 | 0.29 £0.01 | 0.32x0.02 0.30 = 0.02
Gaszustand: 800K - 40bar | 0.35£0.03 | 0.35%£0.02 | 0.36+0.03 0.36 £ 0.03
Gaszustand: 800K - 80bar | 0.31 £0.04 | 0.31 £0.02 | 0.32%0.01 0.31 =0.03

Tab. 5.4: Mittelwert und Standardabweichung der Konstanten C;;, in
Abhdngigkeit des Gaszustands und des Einspritzdrucks, jeweils
gemittelt iiber alle vermessenen Diisenspitzen.

Die aus den eigenen Messungen bei 40bar Gasdruck und 400K resp. 800K Ga-
stemperatur ermittelte Konstante C;;, entspricht recht gut dem Wert aus der Ar-
beit von Hiroyasu & Arai. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die
experimentellen Bedingungen in der Arbeit von Hiroyasu & Arai diesen Umge-
bungsbedingungen am néachsten kommen (Hiroyasu & Arai: Gasdichte im Be-
reich von 1 bis 33kg/m? und Gastemperaturen zwischen 300K und 590K).
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Ein Vergleich der gemessenen Einspritzstrahlpenetration mit den theoretischen
Verldufen geméss den Modellen resp. experimentellen Korrelationen von Hiroya-
su & Arairesp. Naber & Siebers zeigt Abbildung 5.7 fiir den diisennahen Bereich:

20 =]
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E. 451 500bar. .~ ad
p= =3 __===72 ____ Modell von
S z AP T :
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S S Aufbruchldnge | ... Naber & Sieb
o 7\ | nach aber & Siebers
o 57 // Aufbruchlénge Hirovasy & Arai
Re nach yasu Gaszustand: 400K - 40bar
< , vylNaber& Siebers y | Dise: @ 0.15 x 0.60mm

0 25 50 75 100 125 150
Zeit nach Einspritzbeginn [us]
Abb. 5.7:  Einspritzstrahlausbreitung im diisennahen Bereich. Vergleich zwi-

schen den Messungen in dieser Arbeit und den Korrelationen von Hi-
royasu & Arai resp. Naber & Siebers.

Die anfingliche Penetrationsgeschwindigkeit im Modell von Naber & Siebers
wird der effektiven Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffs aus dem Diisenloch
(gemiss Gleichung 2.8) gleichgesetzt. In den eigenen Messungen, und auch im
Modell von Hiroyasu & Arai, ist die anfangliche Strahlgeschwindigkeit nur etwa
halb so gross wie im Modell von Naber & Siebers. Dies kann auf folgende Ursa-
chen zuriickgefiihrt werden:

* Die bei den Experimenten von Naber & Siebers eingesetzten Einspritzdiisen
offnen sehr schnell: Die volle Einspritzrate wird in der Regel schon nach 70us
erreicht. Die bei den eigenen Messungen eingesetzten Diisen bendtigen dage-
gen 200 bis 250ps bis die maximale Einspritzrate erreicht wird.

« Dank dieser extrem kurzen Offnungszeit konnte C, in der Arbeit von Naber &
Siebers als Konstante behandelt werden. Bei den in dieser Arbeit eingesetzten,
nicht speziell fiir schnelles Offnen und Schliessen modifizierten Diisen miisste
hingegen C, als eine Funktion des Nadelhubs eingesetzt werden.

Die Aufbruchliinge /, markiert den Ubergang von der linearen zur schwicher als
linearen Strahlausbreitung. Sie charakterisiert den Ubergang von der Dominanz
der eingespritzten Fliissigkeit zur Dominanz der Gaskréfte (sowohl dussere Krifte
auf den Einspritzstrahl als auch die Wirkung des in den Strahl hinein gesaugten
Gases). Die Aufbruchlinge ist in erster Linie vom Diisenlochdurchmesser und der
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Gasdichte abhingig und kann gemaiss der folgenden allgemeinen Gleichung for-
muliert werden:

0.5
p
Aufbruchlénge /,: Iy =Crinp- (p—LJ -d (5.7)
’ G

Die Konstante Cp;, , enthilt im Modell von Naber & Siebers den Flachenkontrak-
tionskoeffizient C, der Diise und den Kegelwinkel 8 des Einspritzstrahls:

Hiroyasu & Arai: Crinp= 15.8 (5.8)

JC

Naber & Siebers: Crinp = o - tan(0/2)

(~7..8[60]) (5.9)

Wie auch in Abbildung 5.7 erkennbar, ist die Aufbruchlinge gemass dem Modell
von Naber & Siebers nur etwa halb so lang wie die aus der Auswertung der eige-
nen Messungen resultierende resp. gemiss dem Modell von Hiroyasu & Arai be-
rechnete Aufbruchliange.

Ein Vergleich der aus den eigenen Messungen ermittelten Aufbruchldngen und
Aufbruchszeiten mit den entsprechenden Werten aus den Korrelationen von Hi-
royasu & Arai ergibt folgendes Bild:

400K - 40bar | 400K - 80bar | 800K - 40bar | 800K - 80bar

Relative Aufbruchlinge im
Vergleich zum Modell von 94% 8% | 105% + 14% | 81% £ 11% | 90% £ 10%
Hiroyasu & Arai

Relative Aufbruchszeit im
Vergleich zum Modell von | 101% + 15% | 142% +22% | 90% + 15% | 113% £ 17%
Hiroyasu & Arai

Tab. 5.5: Wert und Standardabweichung der aus allen vorliegenden Messungen
ermittelten Aufbruchlingen und -zeiten im Vergleich zu den mit dem
Modell von Hiroyasu & Arai berechneten Werten.

Die Abweichung zwischen Messung und dem Modell von Hiroyasu & Arai nimmt
zu, je weiter sich die Versuchsbedingungen der eigenen Messungen von den die-
sem Modell zugrunde liegenden Bedingungen entfernen.

Einfluss von Gasdruck und Gastemperatur: Ware die Konstante C;;, nur von
den Eigenschaften der Diisen resp. des Diisenlochs und den Stoffeigenschaften
des Brennstoffs abhingig, so diirfte die Einspritzstrahlpenetration im diisennahen
Bereich nicht durch den Gaszustand beeinflusst werden. Dies ist gemiss
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Tabelle 5.4 jedoch nicht der Fall. Die Abhiangigkeit der Penetration vom Gaszu-
stand kann auf folgende Weise dargestellt werden:

Penetration S: S oc pras . TyGas (5.10)

Die Auswertung der Messdaten ergibt folgende Werte fiir den Einfluss der Gas-
dichte und der Gastemperatur:

Einfluss der Gasdichte (x): x=-029 (0c=0.07)
Einfluss der Gastemperatur (y): y=-0.05 (o= 0.08)

» Die Gasdichte hat bereits im diisennahen Bereich einen deutlichen Einfluss auf
die Einspritzstrahlpenetration.

* Eine Erhohung der Gastemperatur fiihrt im Mittel ebenfalls zu einer leichten
Reduktion der Strahleindringtiefe. Die Standardabweichung der Messwerte ist
aber grosser als der Wert selber, d.h. der Einfluss der Gastemperatur auf die
Strahlausbreitung im diisennahen Gebiet ist statistisch nicht signifikant.

Zusammenfassend ldsst sich folgendes iiber die Einspritzstrahlpenetration im dii-
sennahen Bereich aussagen:

* Das Penetrationsmodell von Hiroyasu & Arai stimmt mit den Messungen der
vorliegenden Arbeit im diisennahen Bereich recht gut {iberein, bei vergleich-
baren experimentellen Bedingungen sogar sehr gut.

* Das Penetrationsmodell von Naber & Siebers enthélt die Diisenkonstanten C,
und C,. Bei den hier eingesetzten Einspritzdiisen konnen diese Diisenparame-
ter nicht als Konstante betrachtet werden, das Modell lisst sich daher nicht auf
die vorliegenden Messungen anwenden.

* Die Auswertung der eigenen Messungen zeigt, dass der Einfluss der Gasdichte
auf die Strahlausbreitung im diisennahen Bereich nicht vernachlédssigt werden
darf: S oc pg, %’

* Die Gastemperatur (d.h. die Verdampfung) hat im diisennahen Bereich keinen
deutlichen Einfluss auf die Einspritzstrahlausbreitung.

* Im diisennahen Bereich hat die individuelle Charakteristik der Diisenspitzen
(d.h. die Fertigungstoleranzen etc.) einen grossen Einfluss aus die Strahlaus-
breitung, was sich in anfanglich stark unterschiedlichen Penetrationsverldufen
niederschlédgt (grosse Unterschiede in den Verschleppungszeiten Atp,,).
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Axiale Einspritzstrahlausbreitung im dusenfernen Bereich

Mit zunehmender Distanz von der Einspritzdiise wird die Einspritzstrahlausbrei-
tung immer mehr durch die Wechselwirkung zwischen dem eingespritzten Brenn-
stoff und dem Gas im Brennraum dominiert. Durch den Kegelwinkel des Strahls
vergrossert sich die Angriffsfliche fiir die bremsenden aerodynamischen Krifte
mit zunehmendem Abstand von der Diisenspitze. Der Einspritzstrahl muss das vor
thm liegende Gas verdringen, gleichzeitig saugt er im hinteren Bereich des Strahl-
kegels viel Gas aus der Umgebung in sich hinein.
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Abb. 5.8: Gemessene Penetrationsverldufe bei unterschiedlichen Gaszustdnden
und Einspritzdriicken am Beispiel der Diise Nr. 2 (0 0.20 x 0.80mm).

Abbildung 5.8 zeigt alle gemessenen Penetrationsverldufe einer einzelnen Diisen-
spitze. Eingezeichnet sind neben den einzelnen Messwerten auch die in diese
Punkte eingepasste Einspritzstrahlausbreitung geméss den Gleichungen 5.2 und
5.3. Von rechts unten nach links oben betrachtet finden sich die Penetrationsver-
laufe bei konstantem Einspritzdruck immer in folgender Reihenfolge der Gaszu-
stinde: 400K-80bar, 800K-80bar, 400K-40bar, 800K-40bar, d.h. den grossten
Einfluss hat die Gasdichte, dann folgt die Gastemperatur.

Der Einfluss der Zeit (die Konstante C; in der Gleichung 5.3, S oc ¢<%) auf die
Ausbreitung des Einspritzstrahls in den Messungen zeigt Tabelle 5.6:

Bei den eigenen Messungen erfolgt die Einspritzstrahlausbreitung etwas schneller
als in den Modellen aus der Literatur (Messung: Mittelwert = 0.58, Literatur: 0.50
bis 0.57, Tabelle 2.2). Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der in dieser
Arbeit beobachtbare Teil der Einspritzstrahlpenetration (von 0 bis 32.5mm) noch
zu stark vom fliessenden Ubergang zwischen dem linearen und dem abgebremsten



Ergebnisse und Diskussion 101

Ausbreitungsbereich beeinflusst wird. Fiir alle weiteren Berechnungen wurde der
Einfluss der Zeit durch die Konstante C; = 0.58 festgelegt.

400K - 40bar | 400K - 80bar | 800K - 40bar | 800K - 80bar Mittelwert

Einfluss der Zeit

(S oc €3) 055+x7% | 0.57x5% | 0.60£7% | 0.59 9% 0.58

Tab. 5.6: Einfluss der Zeit auf die Einspritzstrahlausbreitung im diisenfernen
Bereich, gemittelt iiber alle Diisenspitzen und Einspritzdriicke (der
Einfluss der Zeit ist nicht vom Einspritzdruck abhdngig).

Aus der Konstanten C, der Gleichung 5.3 kann der Einfluss des Einspritzdrucks,
der Gasdichte und der Gastemperatur auf die Einspritzstrahlpenetration im dii-
senfernen Gebiet abgeleitet werden:

Penetration S: S oc Apx : pjéas : Tzas (5.11)

Einfluss des Einspritzdrucks (x): x= 031  (oc=0.05)
Einfluss der Gasdichte (y): y=-030 (o=10.05)
Einfluss der Gastemperatur (z):. z=-0.15 (o= 10.05)

Der Einspritzdruck hat in den eigenen Messungen einen dhnlichen Einfluss auf
den Penetrationsverlauf wie in der Untersuchung von Varde & Popa (0.30, [98]).
Die meisten anderen Arbeiten bewerten den Einfluss des Einspritzdrucks etwas
schwicher mit einem Exponenten im Bereich von 0.25 bis 0.27 (Tabelle 2.2).

Die Wirkung der Gasdichte auf die Einspritzstrahlpenetration wird in den Mes-
sungen durch einen Exponenten von -0.30 festgelegt. Die meisten in der Literatur
zu findenden Werte liegen im Bereich von -0.25, Arrégle et al. [5] bewerten den
Einfluss der Gasdichte mit -0.41, Varde & Popa [98] sogar mit -0.50.

Die Gastemperatur wird in den in der Literatur vorhandenen Modellen nur von
Dent [20] explizit getrennt von der Gasdichte beriicksichtigt, verglichen mit den
eigenen Messungen allerdings deutlich starker durch einen Exponenten von -0.25.
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Einfluss der Diisengeometrie auf die Einspritzstrahlausbreitung: Der Diisen-
lochdurchmesser variiert bei den Messungen nur in einem kleinen Bereich (Tg,, =
400K : © 0.15 - © 0.20mm, Tg,, = 800K : @ 0.15 - @ 0.25mm). Das Verhiltnis
von Diisenlochlinge zum Lochdurchmesser wurde bei den Diisenspitzen mit
@ 0.15mm und @ 0.20mm zwischen /; = 3, 4 und 5 variiert.

Die Auswertung der Messdaten im diisenfernen Bereich ergibt folgende Abhén-
gigkeiten:

]\
Penetration S: S oc dox : (d_ol (5.12)
0.

Einfluss des Lochdurchmessers (x):  x=0.39 (oc=10.11)
Einfluss der '/, Verhdiltnisses (v): y=0.03 (c=0.11)

Der Diisenlochdurchmesser d, beeinflusst in den eigenen Messungen den Pene-
trationsverlauf durch einen Exponenten von 0.39, in der Literatur finden sich Ex-
ponenten im Bereich von 0.37 bis 0.50. Die grosse Streuung der Messwerte (o =
0.11) zeigt einerseits, dass die Bandbreite der eingesetzten Lochdurchmesser
(kalt: Faktor 1.3, heiss: Faktor 1.7) nicht ausreicht fiir eine genauere Bestimmung
des Einflusses. Andererseits macht sie auch deutlich, dass u.U. minimale Unter-
schiede in der Fertigung resp. Fertigungsqualitidt der Diisenspitzen einen grosse-
ren Einfluss auf die Einspritzstrahlausbreitung haben konnen wie die Variation der
eigentlichen Abmessungen des Diisenlochs.

Das Verhiiltnis der Lochliinge zum Lochdurchmesser !/, hat in den Messungen
keinen erkennbaren Einfluss auf die Einspritzstrahlausbreitung.

Wie beim Einfluss des Diisenlochdurchmessers ist die Streuung der Messwerte re-
lativ gross (6 =0.11).

Abbildung 5.9 zeigt einen Vergleich der gemessenen Penetrationsverldaufe mit ei-
nigen Modellen aus der Literatur bei gleicher Gasdichte, aber unterschiedlichen
Gastemperaturen:

* Bei 400K Gastemperatur liegen die gemessenen Einspritzstrahlpenetrationen
und alle Modelle aus der Literatur im Bereich der Aufbruchlinge (nach
12mm) nahe beieinander. Erst weiter von der Diise entfernt zeigt sich, dass die
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in der Literatur angegebenen Penetrationsverldufe hinter den Messwerten
zuriickbleiben.

* Die Penetrationsverldaufe nach den Modellen von Hiroyasu & Arai, Naber &
Siebers und Dent unterscheiden sich (im diisenfernen Bereich) nur wenig.

* Bei gleicher Gasdichte, aber 800K Gastemperatur sind die gemessenen Pene-
trationsldngen durch den Einfluss der Verdampfung kiirzer als im kalten Fall.
Im diisenfernen Bereich ist die Ubereinstimmung mit den theoretischen Ver-
laufen gemass Hiroyasu & Arai und Naber & Siebers nun sehr gut.

» Das Modell von Dent, dass als einziges die Gastemperatur explizit bertiicksich-
tigt, iiberschitzt den Einfluss der Verdampfung bei einer Gastemperatur von
800K: Im Vergleich zu den Messungen fallt der theoretische Penetrationsver-
lauf viel zu kurz aus.

'E Od) - 40ba [ e -&—+- Messwerte
g 30 AT _—&
= 251 1300bar. A R e Modellvon
9 T e Hiroyasu & Arai
5 2 >
© T 7 TR R | I Modell von
S 15 500bar Naber & Siebers
o
o 10 e Modell von
.(—_U 5 Dent
3
<
305
T | 800K - 80ba T
£ 30 A
~ ot o=
&7 1300bar, T o=
© 20 gl
C 15 P el 500
() S ® -:'//’//",,, =7 JUVU r
o 10 L Diise:
L E se:
% 5 ./ @ 0.15 x 0.45mm
< 0 74
0 100 200 300 400 500

Zeit nach Einspritzbeginn [us]

Abb. 5.9: Gemessene und theoretische Penetrationsverldufe, Diisenspitze Nr. 4
(0 0.15 x 0.45mm), Gaszustand 400K-40bar resp. 800K-80bar.
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Zusammenfassend 1dsst sich folgendes tliber die axiale Einspritzstrahlausbreitung
der fliissigen Phase im diisenfernen Bereich (bis 32.5mm Abstand) aussagen:

Die Modelle von Hiroyasu & Arai resp. Naber & Siebers zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Penetrationsverliufen bei hohen Gas-
dichten und hohen Gastemperaturen (400K-80bar, 800K-80bar). Bei tieferen
Gasdriicken wird die Penetration im Vergleich zu den eigenen Messwerten
unterschétzt.

Der Einfluss der Gastemperatur ist bei den eigenen Messungen im Vergleich
zum Modell von Dent geringer (Messungen: S oc T3, Dent: S oc T0-%),

Die Einspritzstrahlpenetration ist in den vorliegenden Messungen etwas stér-
ker vom Einspritzdruck abhédngig als im Durchschnitt der Literaturwerte (Mes-
sung: S oc Ap®3!, Literatur: S oc Ap®? bis S oc Ap?39).

Auch der Einfluss der Gasdichte schlidgt sich in den eigenen Messungen in
einer dhnlichen Grossenordnung wie in den Literaturangaben nieder (Mes-
sung: S oc p030 Literatur: S oc p¥%° | in Einzelfillen bis S oc p™39).

Der Einfluss des Diisenlochdurchmessers d,, ist bei den vorliegenden Messun-
gen kleiner als die Werte aus der Literatur (Messung: S o d,*3°, Literatur: S oc
d,**® bis S oc d,*° und einen Einzelfall mit S oc d,*37).

Das Verhéltnis von Lochlidnge zu Lochdurchmesser hat keinen Einfluss auf die
Einspritzstrahlpenetration.

Die beiden letzten Punkte (Beeinflussung der Penetration durch die Einspritzdii-
sengeometrie) miissen mit Vorsicht behandelt werden, da die Standardabwei-
chung der Messwerte jeweils sehr gross ist: Dies einerseits da die untersuchten
Grossen in einem relativ engen Bereich variiert wurden, aber andererseits auch
durch den Umstand, das schon kleinste Unterschiede bei der Fertigung (d.h. die
Ausfiihrungsqualitét) der Diisenspitzen resp. der Diisenlocher zu grosseren Varia-
tionen des Einspritzstrahlverhaltens fithren konnen als die Unterschiede der Dii-
senlochabmessungen an sich.
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Die Lange des fliissigen Einspritzstrahls unter verdampfenden Be-
dingungen

Wie im Abschnitt “Einspritzstrahl-Penetration unter verdampfenden Bedingun-
gen:” auf Seite 26 erwihnt, stellt sich im Verlauf der Einspritzung ein Gleichge-
wicht zwischen der Einspritzrate und der Verdampfungsrate im Strahl ein - die
Penetrationsldnge der fliissigen Phase erreicht einen maximalen Wert und bleibt
von da an konstant.

Einzelbilder ) .-l 10% Konturen der 12 Einzelbilder

|—tel

At=100us

[T e

At = 200us

|\ .

At = 300us

04 0 80 100 120 140 160 160 200 220 240 26 0 20 40 8O 0 100 120 140 160 180 20 240 260 afmm]

Abb. 5.10: Schattenbilder und 10% Konturen (dichter Strahlkern) von verdamp-
fenden FEinspritzstrahlen. Gaszustand: 800K-80bar, Einspritzdruck
Ap = 500bar, Diise Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm).
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Die Penetrationslidnge der fliissigen Phase im Gleichgewichtszustand kann in den
vorliegenden Messungen nicht direkt beobachtet werden, da der sichtbare Strahl-
ausschnitt (0 bis 32.5mm) zu kurz ist.

Die maximale Penetrationsldnge des dichten Strahlkerns (der 10% Kontur, Seite
62) liegt hingegen bei einem Gaszustand von 800K - 80bar im beobachtbaren Be-
reich. In Abbildung 5.10 sind auf der linken Seite die Schattenbilder einzelner
Einspritzungen dargestellt, die weissen Konturlinien rechts davon markieren je-
weils die Ausdehnung des dichten Strahlkerns aller Einspritzungen zum selben
Zeitpunkt. (Die 10% Kontur des dichten Strahlkerns entspricht in den Schattenbil-
dern auf der linken Seite dem Ubergang von den blauen zu den griinen Farbtdnen).

Bis 200us nach Einspritzbeginn zeigen die Schattenbilder einen kompakten,
zusammenhingenden Einspritzstrahl.

Im Schattenbild nach 200us ist der Dichte- resp. Intensitdtsgradient in der
Strahlspitze bereits deutlich reduziert.

Nach 300us Einspritzdauer beginnt sich der kompakte Einspritzstrahl an der
Strahlspitze aufzulosen. Die Penetration des Strahls (der 95% Kontur) setzt
sich weiter fort, aber die mittlere Tropfendichte im vorderen Teil des Strahls ist
nur noch gering (Gelb-Rot-Schwarze Bereiche).

Deutlich zu sehen sind auch hier wieder die “Inseln” mit hohem Fliissigkeits-
anteil resp. Tropfendichte, die aus dem dichten Strahlkern treten und die Ein-
spritzstrahlausbreitung vorantreiben (Griin-Blaue Bereiche).

Die 10% Konturlinien im rechten Teil der Abbildung zeigen, dass die Penetra-
tion des dichten Strahlteils nach etwa 500us ihr Maximum erreicht hat und im
weiteren Verlauf der Einspritzung konstant bleibt.
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L
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Zeit nach Einspritzbeginn [us]

Abb. 5.11: Axiale Einspritzstrahlpenetration des dichten Strahlkerns (10% Kon-
tur). Gaszustand: 800K-80bar, Diise Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm).
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Abbildung 5.11 zeigt die gemessenen Penetrationsverldufe des dichten Strahl-
kerns in Abhdngigkeit vom Einspritzdruck (die Messdaten sind von der gleichen
Einspritzdiise wie die Schattenbilder in Abbildung 5.10): Die maximale Lange des
fliissigen Einspritzstrahls ist nicht abhingig vom Einspritzdruck (Siebers [85],
Seite 26). Dies zeigt sich hier auch deutlich fiir die maximale Linge des dichten
Strahlkerns (10% Kontur).

Dies hat eine grosse Bedeutung fiir die Diesel-Einspritztechnik: Eine Erhéhung
des Einspritzdrucks fiihrt nicht zu einem ldngeren fliissigen Einspritzstrahl - daher
erhoht sich die Gefahr der unerwiinschten Brennraumwandbenetzung durch die
fliissige Phase des Einspritzstrahls nicht.
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5.1.3 Einspritzstrahl-Kegelwinkel

Der Kegelwinkel € des Einspritzstrahls bestimmt massgeblich die in den Ein-
spritzstrahl eingesogene Luftmenge (air entrainment). Die unter motorischen Be-
dingungen heisse Luft liefert die notwendige Energie fiir die Verdampfung des
fliissig eingespritzten Brennstoffs sowie den Sauerstoff fiir die Ziindung und Ver-
brennung des Gemischs. Die Gasstromung in den Strahl hinein wird durch den
Impulsaustausch zwischen den schnellen Brennstofftropfen und dem Gas ange-
trieben, grossere Tropfen brechen durch die dabei auftretenden aerodynamischen
Krifte auf.

Die wichtigsten Modelle aus der Literatur im Bezug auf den Kegelwinkel von Ein-
spritzstrahlen sind im ersten Teil dieser Arbeit im Abschnitt “Ausbreitung des
Einspritzstrahls” auf Seite 32 zu finden.

Zeitliche Entwicklung des Strahlkegelwinkels unter nicht verdamp-
fenden Umgebungsbedingungen

30

-CS 25 | Diise:

O @ 0.20 x 0.60mm

s

T 15- 90d, = 18mm Einspritzdruck:

g 10 60d, = 12mm Ap = 500bar

5 30d; = 6mm

> 57 Gaszustand:

X g st 400K - 40bar
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit nach Einspritzbeginn [us]

Abb. 5.12: Zeitlicher Verlauf des Einspritzstrahlkegelwinkels unter nicht ver-
dampfenden Umgebungsbedingungen.

Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf des Strahlkegelwinkels in Abhédngigkeit der
Zeit an unterschiedlichen axialen Positionen im Einspritzstrahl:

* Die Spitze des Einspritzstrahls muss das Gas vor sich verdrangen und wird
daher durch den Luftwiderstand in die Breite gedriickt.

* Der Einspritzstrahl im hinteren Bereich des Strahlkegels saugt Gas aus der
Umgebung in sich hinein. Durch diese im Verlauf der Einspritzung intensiver
werdende, in den Strahl hinein gerichtete Gasstromung wird der Strahl schlan-
ker, der Kegelwinkel sinkt mit der Zeit ab.
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* Die nahe an der Diisenspitze deutliche Auspragung der Strahlspitze verliert
sich mit zunehmendem Abstand von der Diise.

* Da die in den Strahl gerichtete Gasstromung in der Ndhe der Diisenspitze am
starksten ist, nimmt der Kegelwinkel des Einspritzstrahls mit zunehmendem
axialem Abstand von der Diisenspitze leicht zu.

Aufenthaltswahr- _ 'Summe der
scheinlichkeit .  95% Konture

\Gaszustand: 400K - 40bar \ Ap = 500bar

Abb. 5.13:  Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Konturen aller Schattenbilder der
Einspritzstrahlen der Diise Nr.5 (0 0.20 x 0.60mm) unter nicht ver-
dampfenden Umgebungsbedingungen.

Dass der Kegelwinkel des Einspritzstrahls unter nicht verdampfenden Umge-
bungsbedingungen relativ konstant ist zeigt auch die Abbildung 5.13. Im linken
Teil der Abbildung entspricht die Farbung der Graphik der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Einspritzstrahls betrachtet iiber die ganze Einspritzdauer (alle
Schattenbilder). Im weissen Gebiet ist nie eine Strahlkontur vorhanden, der Uber-
gang von schwarz-blau nach gelb-rot entspricht einer zunehmenden Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit an der jeweiligen Stelle (die unregelmaéssigen, von Zyklus zu
Zyklus stark variierenden Strahlrdnder sind gut an den schwarzen Flachen erkenn-
bar). Der rechte Teil der Abbildung 5.13 zeigt die Summe aller Strahlkonturen.
Der mittlere Kegelwinkel ist in der linken Abbildung an der blauen Zone sichtbar
(50% Aufenthaltswahrscheinlichkeit), in der rechten Abbildung entspricht dies
der weissen Fldche.

Zeitliche Entwicklung des Strahlkegelwinkels unter verdampfenden
Umgebungsbedingungen

Abbildung 5.14 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strahlkegelwinkels der fliissigen
Phase bei der gleichen Gasdichte wie in Abbildung 5.13, aber bei 800K Gastem-
peratur:

* Die Verdampfung hat auf den Kegelwinkel des fliissigen Einspritzstrahls einen
grossen Einfluss: Bereits bei einem axialen Abstand von 30-d, = 6mm ist der
Kegelwinkel (resp. die Strahlbreite) um 7% kleiner als im nicht verdampfen-
den Fall.
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 Die breite Strahlspitze ist auch hier deutlich erkennbar, wie im nicht verdamp-
fenden Fall verliert sie weiter von der Diisenspitze weg an Deutlichkeit.

=30 30d, = 6mm

© 25 1 Diise:
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Abb. 5.14: Zeitlicher Verlauf des Einspritzstrahlkegelwinkels (fliissige Phase) un-
ter verdampfenden Umgebungsbedingungen, Diise Nr. 5 (0 0.20 x
0.60mm).

* Erwartungsgemiss gewinnt die Verdampfung mit zunehmender Distanz von
der Diisenspitze an Einfluss: Die Strahlbreite und damit der Kegelwinkel der
fliissigen Phase nimmt stark ab.

Auch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Strahls und die Strahlkonturen in Ab-
bildung 5.15 zeigen den grossen Einfluss der Verdampfung.

lAufenthaltswahr- W Summe der
scheinlichkeit S 95% Konturen

e

)1

Gaszustand: 400K - 40bar
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Abb. 5.15: Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Konturen aller Schattenbilder der
Einspritzstrahlen der Diise Nr.5 (0 0.20 x 0.60mm) unter verdampfen-

den Umgebungsbedingungen.
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Einfluss der Versuchsparameter auf den Strahlkegelwinkel der Ein-
spritzstrahlen

In vielen fritheren Untersuchungen wurde der Kegelwinkel des Einspritzstrahls
mittels photographischen Aufnahmen (dhnlich Abbildungen 5.13 und 5.15) von
Auge ausgemessen. Dies hatte zur Folge, dass der Messwert je nach Experimen-
tator unterschiedlich ausfiel und zudem kaum reproduziert werden konnte.

In dieser Arbeit wird der Kegelwinkel anhand fester Regeln bestimmt (Abschnitt
“Festlegung der Einspritzstrahlkonturen” auf Seite 62, Definition des Kegelwin-
kels: Seite 83), der Messwert ist dadurch reproduzierbar. Durch die Anwendung
derselben Regeln auf Schattenbilder aus anderen (zukiinftigen) Experimenten
konnen die Messwerte auch mit diesen Auswertungen verglichen werden.

Die auch im linken Teil der Abbildung 5.13 gut sichtbare Welligkeit der seitlichen
Strahlridnder fiihrt bei der Bestimmung der Einspritzstrahlbreite zu einer grossen
Streuung der Messwerte: Ohne Glattung der Strahlkonturen haben die einzelnen
Messwerte (d.h. der Kegelwinkel des Strahls bei einem bestimmten Zeitschritt)
eine Standardabweichung in der Grossenordnung von 12% des Nennwerts. Durch
die Glattung der Strahlkonturen kann die Streuung der Messwerte auf 7% des
Nennwerts reduziert werden'.

Die Abhingigkeit des Strahlkegelwinkels von den Versuchsparametern kann ge-
mass der folgenden Formel beschrieben werden:

l z
0
eocpvéas-Apx'dﬁ‘(d_j
0

Kegelwinkel 6. (5.13)

Nicht verdampfende Umgebungsbedingungen:

Einfluss der Gasdichte (w): w= 020 (o=0.05)
Einfluss des Einspritzdrucks (x): x=-0.10 (o=10.04)
Einfluss des Lochdurchmessers (y): y= 028 (oc=0.21)
Einfluss der '/, Verhdltnisses (z): z=-0.14 (o=0.13)
Verdampfende Umgebungsbedingungen:
Einfluss der Gasdichte (w): w= 0.17 (oc=0.04)
Einfluss des Einspritzdrucks (x): x=-0.11 (o=0.05)
Einfluss des Lochdurchmessers (y): y=0.04 (=021
Einfluss der '/, Verhdiltnisses (z): z=-0.07 (o=0.13)

1. Fiir die folgenden quantitativen Auswertung der Kegelwinkel wurden die Strahlkonturen

immer gegléttet.
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Die Gasdichte hat unter verdampfenden und nicht verdampfenden Umgebungs-
bedingungen einen vergleichbaren Einfluss auf den Strahlkegelwinkel. Der Expo-
nent von 0.20 (nicht verdampfend) resp. 0.17 (verdampfend) liegt im Mittelfeld
der entsprechenden Werte aus der Literatur (0.10 bis 0.50).

Eine Erhohung des Einspritzdrucks fiihrt in den vorliegenden Messungen zu ei-
ner Reduktion des Strahlkegelwinkels (Exponent -0.10 resp -0.11). Dies im Ge-
gensatz zu den Modellen aus der Literatur (Tabelle 2.3 auf Seite 33), die den
Einspritzdruck beriicksichtigen (Exponenten von 0.25 bis 0.35)! Die meisten Mo-
delle in der Literatur beriicksichtigen den Einspritzdruck aber nicht, d.h. er hat
keinen Einfluss auf den Strahlkegelwinkel. Da der Einspritzdruck tiber die Ein-
spritzstrahlgeschwindigkeit eine grosse Wirkung auf die induzierte Gasstromung
ausiibt, beruht die Abhiangigkeit des Strahlkegelwinkels vom Einspritzdruck unter
Umstéinden teilweise auf dem versuchsspezifischen Einfluss des jeweils einge-
setzten Versuchstrigers.

Die Geometrie der Diisenspitze, d.h. der Lochdurchmesser d, und das Verhiltnis
von Lochliinge zu Lochdurchmesser '/, wirkt sich je nach Gastemperatur unter-
schiedlich auf den Kegelwinkel des Strahls aus: Unter nicht verdampfenden Um-
gebungsbedingungen ist der Einfluss des Lochdurchmesser d, (Exponent 0.28)
und des Verhiltnisses !/; (Exponent -0.14) stéirker als unter verdampfenden Um-
gebungsbedingungen (Exponent d, = 0.04, '/, = -0.07). Offenbar ist der Loch-
durchmesser ein Parameter, welcher sich auf den dichten, weniger der
Verdampfung ausgesetzten Strahlkern (sichtbar in den Schattenbildern unter ver-
dampfenden Umgebungsbedingungen) weniger stark auswirkt als auf die weniger
dichten, mehr dem Einfluss der Verdampfung ausgesetzten dusseren Einspritz-
strahlzonen (sichtbar unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen).

Allerdings ist die Streuung der Messwerte im Bezug auf den Einfluss der Diisen-
geometrie sehr gross, die individuellen Unterschiede in der Fertigung resp. Ferti-
gungsqualitit der Diisenspitzen konnen den Einfluss der eigentlichen Variation in
den Diisenlochabmessungen iiberdecken.
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5.2 Tropfengrossen und Geschwindigkeiten

Die Qualitit der dieselmotorischen Gemischbildung ist abhéngig von der Gros-
senverteilung der Tropfen im Einspritzstrahl: Je kleiner der mittlere Tropfen-
durchmesser im Strahlkegel, desto grosser ist die fiir den Warmetibergang und die
Verdampfung der Fliissigkeit zur Verfiigung stehende Fliche.

Die Tropfengrossen und Geschwindigkeiten wurden in dieser Arbeit mit der PDA
Messtechnik an verschiedenen Punkten im Einspritzstrahl bestimmt (Beschrei-
bung der Messtechnik auf Seite 66).

Der gemessene Tropfengrossenbereich bewegt sich zwischen © 0.5um und
@ 25um in verdampfenden resp. zwischen @ 0.5um und @ 40um in nicht ver-
dampfenden Einspritzstrahlen. Die untere Grenze wird nicht durch die Tropfen-
grossenverteilung im Einspritzstrahl bestimmt, sondern folgt aus den technischen
Grenzen der PDA Messtechnik. Dies zeigt sich in den Tropfengrdssenhistogram-
men, welche in den kleinsten Grossenklassen (@ > 0.5pum) noch sehr viele Tropfen
beinhalten. Die vergleichsweise grossen Tropfen am oberen Ende des Grossen-
spektrums treten hingegen nur vereinzelt auf.

Abstand 120-dj

A
y

Abstand 60-d,

»
' o

A

PDA Messpunkte

Dusenspitze

@ dg
Radialer Abstand
=0.2-0.5mm Radialer Abstand = 2.d

(0.3 - 1.0mm)
Abb. 5.16: Positionen der PDA Messpunkte im Einspritzstrahl.

Messpunkte: Die Einspritzstrahlen wurden jeweils an zwei axialen Positionen
vermessen (Abbildung 5.16). Bei 120-d,, axialem Abstand weisen die Messpunkte
einen radialen Abstand von 2-d,, auf, bei 60-d, betrdgt der radiale Abstand zwi-
schen 1-dyund 1.5-d,.
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Datenauswertung: Bei PDA Messungen zieht der Einspritzstrahl an einem orts-
festen Beobachter vorbei, daher fallen die Messdaten zeitabhédngig an.

Die tiber viele Zyklen gesammelten Messwerte der einzelnen Tropfen werden
iber Zeitschritte von typischerweise 50 bis 100us Dauer gemittelt (Seite 81). Zeit-
schritte, in denen weniger als 10 Messwerte vorhanden sind werden fiir die weite-
re Auswertung verworfen.

5.2.1 Tropfengrossen und Geschwindigkeiten unter nicht verdamp-
fenden Umgebungsbedingungen

Unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen sind PDA Messungen nur
bis zu einer gewissen Tiefe im Einspritzstrahl moglich, da der Einspritzstrahl op-
tisch sehr dicht ist (siche auch Abschnitt “Fehler und Grenzen der PDA Messtech-
nik” auf Seite 76). Die Tropfendichte im Einspritzstrahl und damit auch die
Schwierigkeiten bei den PDA Messungen nehmen mit steigendem Einspritzdruck
und steigender Gasdichte weiter zu.

Abbildung 5.17 zeigt eine einzelne PDA Messung in einem nicht verdampfenden
Einspritzstrahl. Die griinen Balken stellen die maximalen und minimalen Mess-
werte pro Zeitschritt dar, die blauen Balken grenzen die Bandbreite der Standard-
abweichung der Messwerte um den rot eingezeichneten Mittelwert ein. Die
einzelnen Messwerte sind als gelbe Punkte eingetragen.

0 Gaszustand: 400K - 40bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x3% 60mm), Ap = 500bar, Z= 18mm, R= 2.1mm

1 —
= == Upnzahl | . —+ Dy
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= 601 mm Min / Max| S04
2 5 [ s |\lin / Max
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Abb. 5.17: Beispiel einer PDA Messung in einem nicht verdampfenden Einspritz-
strahl.

Die plotzliche Zunahme der gemessenen Tropfenzahlen pro Zeitschritt markiert
das Ende der Einspritzung (nach 1.2ms). Die Strahlgeschwindigkeit nimmt zu die-
sem Zeitpunkt rasch ab, die Tropfengeschwindigkeiten sinken auf die Geschwin-
digkeit der vom Einspritzstrahl zuvor induzierten Gasstromung. Auch die
effektive Tropfendichte im Strahl fallt zu diesem Zeitpunkt abrupt ab. Sowohl die
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kleineren Tropfengeschwindigkeiten als auch die reduzierte Tropfendichte im
Strahl bewirken eine deutliche Verbesserung der Messbarkeit fiir die PDA Mess-
technik, was trotz absolut reduzierter Tropfendichte im Einspritzstrahl eine Zu-
nahme der gemessenen Tropfenanzahl bewirkt.

An diesem Messpunkt im Einspritzstrahl (axialer Abstand von der Diisenspitze =
18mm, radialer Abstand von der Strahlachse = 2.1mm) kann das PDA wéhrend
der Hauptphase der Einspritzung (d.h. wihrend der effektiven Einspritzdauer) nur
wenige Tropfen messen. Da unter diesen Bedingungen die Messbarkeit der Trop-
fen bei steigender Tropfengeschwindigkeit tendenziell abnimmt, diirfte die PDA
Messung die effektive mittlere Tropfengeschwindigkeit im Einspritzstrahl unter-
schitzen.

Tropfengrossen und Geschwindigkeiten in einem radialen Schnitt

Gaszustand: 400K - 40bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 500bar, Z = 18mm
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Abb. 5.18: Mittlere Tropfengeschwindigkeiten in einem radialen Scan durch den
Einspritzstrahl, axialer Abstand = 120-d, = 18mm, nicht verdampfen-
de Umgebungsbedingungen.

In Abbildung 5.18 ist die mittleren Tropfengeschwindigkeiten in einem radialen
Scan durch den Einspritzstrahl {iber der Zeit aufgetragen.

Erst ab einem radialen Abstand von der Strahlachse von 2.4mm und mehr sind
wihrend der Hauptphase der Einspritzung durchgehend Messungen moglich. Na-
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her an der Strahlachse sind erst nach dem “Vorbeiflug” des Hauptstrahls Messwer-
te vorhanden.

Gegen Ende der Einspritzung (nach 1.2ms) reduziert sich offenbar die mittlere
Tropfengeschwindigkeit rasch auf das Geschwindigkeitsniveau der vorher vom
Einspritzstrahl induzierten Gasstromung. Die Gasstromung wird darauf kontinu-
ierlich langsamer bis zum Stillstand nach einigen Millisekunden.

Die Geschwindigkeit der Tropfchen an der Einspritzstrahlspitze steigt im Verlauf
der Einspritzung umso schneller an, je niher der Messpunkt an der Strahlachse
liegt. Die unmittelbar zuvorderst liegenden Tropfchen werden durch den Luftwi-
derstand jeweils in kurzer Zeit abgebremst, weisen also nur eine geringe mittlere
Geschwindigkeit auf. Unmittelbar dahinter folgen aber laufend wesentlich schnel-
lere Tropfen, die aber kurz darauf selber zuvorderst sind und nun ihrerseits rasch
abgebremst werden.

Ab einem radialen Abstand von der Strahlachse von 3.3mm und mehr ist die mitt-
lere Tropfengeschwindigkeit in der Abbildung 5.18 zu Beginn der Einspritzung
negativ, die Tropfchen bewegen sich also an dieser Stelle zunichst zuriick in
Richtung der Einspritzdiise. Die ersten Tropfchen an diesen Messpunkten stam-
men aus der zu diesem Zeitpunkt bereits weiter vorgeriickten Strahlspitze. Sie
wurden dort vom von der Strahlspitze verdringten Gas mitgerissen, das den Ein-
spritzstrahl in Richtung der Diisenspitze umstromt (der Strahl verdrangt das Gas
vor sich und saugt im hinteren Teil des Strahlkegels Gas aus der Umgebung in sich
hinein).

Diese Riickschliisse auf die vom Strahl induzierte Gasstrémung sind nur moglich,
da der feine, die “Hauptmasse” des Einspritzstrahls umgebende Tropfennebel un-
ter diesen Bedingungen nicht verdampft und somit von der PDA Messtechnik er-
fasst werden kann.

Der Verlauf der mittleren Tropfendurchmesser D, in der Abbildung 5.19 zeigt
keine Abhingigkeit von der radialen Position des Messpunkts.

Die kleinsten Tropfchen befinden sich an der Strahlspitze. Dort sind vermutlich
die Relativgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen und dem Gas am grdssten,
was einen intensiven sekundiren Tropfenzerfall durch aerodynamische Krifte be-
wirkt.

Bis zum Einspritzende nach 1.2ms steigt der mittlere Tropfendurchmesser D
von 6um auf 8um an. Dies kann einerseits darauf zuriickgefiihrt werden, dass
durch die Beschleunigung der vom Strahl induzierten Gasstromung die Relativge-
schwindigkeit zwischen den Tropfen und der Gasstromung sinkt, weshalb die ma-
ximal moglichen stabilen Tropfendurchmesser grosser werden. Andererseits kann
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es im dichten Tropfennebel im Strahl auch zum Tropfenwachstum durch Koagu-
lation kommen (Verschmelzung von kollidierenden Tropfen).

Das Tropfengréssenhistogramm in der rechten oberen Ecke der Abbildung 5.19
enthélt nur die wahrend der Hauptphase der Einspritzung gemessenen Tropfen.
Das Histogramm zeigt, dass die gemessenen Tropfenzahlen bei einem radialen
Abstand von der Strahlachse von 3mm am grdssten sind, d.h. der Kompromiss
zwischen der nach aussen abnehmenden effektiven Tropfendichte im Strahl und
der gleichzeitig zunehmenden Messbarkeit durch das PDA ist an dieser Stelle op-
timal.
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Abb. 5.19: Tropfendurchmesser D, in einem radialen Scan durch den Einspritz-
strahl, axialer Abstand = 120-d, = 18mm, nicht verdampfende Umge-
bungsbedingungen. Das Histogramm beruht nur auf den wdhrend der
Hauptphase der Einspritzung gemessenen Tropfen.

Uberlagerung von Schattenbild und PDA Messungen

Abbildung 5.20 zeigt eine Uberlagerung der PDA Messungen mit den entspre-
chenden Schattenbildern des Einspritzstrahls. Die Abstufung der Graustufen in
den Schattenbildern von Schwarz nach Weiss entspricht einer abnehmenden Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit des Strahls an der entsprechenden Stelle beim aktuel-
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len Zeitschritt (Schwarz = immer eine Strahlkontur vorhanden, Weiss = nie, d.h.
Hintergrund).

Der Zeitpunkt der linken Abbildung ist so gewdhlt, dass der Einspritzstrahl eben
die Messpunkte erreicht. Aus den PDA Messungen ist erkennbar wie die Strahl-
spitze das (feine Tropfchen enthaltende) Gas vor sich verdriangt. Die mittleren
Tropfengeschwindigkeiten sind zum Teil senkrecht nach aussen gerichtet, ganz
am Rand weist der Geschwindigkeitsvektor sogar leicht zuriick in Richtung der
Einspritzdiise (wie es auch an den Geschwindigkeitsverldufen der dussersten
Messpunkte in Abbildung 5.18 erkennbar ist).

Gaszustand: 400K - 40bar, Diise Nr. 1 (2 0.15 x 0.60mm), Ap = 500bar, Z = 18mm
6 |——> 10 Geschwindigkeit| 6 % (O 10um Durchmesser |

Strahl-Radius [mm]

0 ' 0
14 16 18 20 22 2414 16 18 20 22 24
Axiale Distanz [mm] Axiale Distanz [mm]

Abb. 5.20: Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei
einem axialen Abstand von 120-dy = 18mm. Nicht verdampfende Um-
gebungsbedingungen.

Im rechten Teil der Abbildung 5.20 hat sich die Strahlspitze bereits weit von den
Messpunkten entfernt. Die Tropfengeschwindigkeiten an den dussersten Mess-
punkten zeigen in Richtung der Einspritzdiise - d.h. die Tropfen an diesen Mess-
punkten charakterisieren die induzierte Gasstromung um den Einspritzstrahl
herum. Auch im inneren des Einspritzstrahls sind die mittleren Geschwindigkeits-
vektoren trotz der kegelformigen Ausbreitung des Einspritzstrahls immer nach in-
nen gerichtet, dies auch wenn die Gewichtung fiir die Mittelwertbildung nicht
iber die Tropfenzahl sondern iiber das Tropfenvolumen erfolgt!

Diese Diskrepanz zwischen der kegelformigen Ausbreitung des Einspritzstrahls
und der Richtung der mittleren Tropfengeschwindigkeiten in den PDA Messun-
gen ist ein weiterer Hinweis auf die Art des Fliissigkeitstransports vom Strahlkern
an die Strahloberfldche: Erfolgt dieser nicht durch eine Tropfchenstromung, son-
dern durch beim Aufbrechen des Strahlkerns entstehende, nach aussen geschleu-
derte grossere Fliissigkeitselemente oder sehr dichte “Tropfencluster”, so konnen
sie nicht mit der PDA Messtechnik erfasst werden: Sie sind zu dicht oder die darin
enthaltenen grossen Tropfen sind zu stark deformiert.
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Vergleich zu Messungen bei 60-d, Abstand von der Dise

Der Einspritzstrahl ist ndher an der Einspritzdiise sowohl dichter als auch schnel-
ler - beides erschwert PDA Messungen zusétzlich, so dass die “Sichtweite” in den
Strahl hinein weiter abnimmt.

In Abbildung 5.21 ist wie zuvor in Abbildung 5.20 eine Uberlagerung der aus den
Schattenbildern berechneten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Strahlkonturen
mit den entsprechenden zweidimensionalen PDA Messungen abgebildet, hier bei
einem axialen Abstand von der Diisenspitze von 60-d, = 9mm.

In der Hauptphase der Einspritzung (im linken Teil der Abbildung) ist die mittlere
Tropfengeschwindigkeit am Strahlrand senkrecht in den Strahl hinein gerichtet -
auch hier weisen die gemessenen Tropfengeschwindigkeiten auf die Richtung der
induzierten Gasstromung hin. Der grosse Geschwindigkeitsgradient zwischen den
zwel innersten Messpunkten deutet darauf hin, dass sich der Rand des eigentli-
chen Einspritzstrahls im Bereich dieser Messpunkte befindet.

Gaszustand: 400K - 40bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar, Z = 9Imm
6 At = 250115 |—> 10M Geschwindigheit 6 At = 20005/ 10um Durchmesser
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Abb. 5.21: Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei
einem axialen Abstand von 60-d, = 9mm. Nicht verdampfende Umge-
bungsbedingungen.

Der rechte Teil der Abbildung 5.21 zeigt den nach dem Einspritzende im Raum
zuriickbleibenden Tropfennebel. Da die induzierte Gasstromung nicht mehr durch
den Einspritzstrahl angetrieben wird, schwécht sie sich rasch ab. Das radiale Ge-
schwindigkeitsprofil der Strémung wird breiter, ganz am Rand deuten die Ge-
schwindigkeitsvektoren (und einzelne Strahlkonturen) auf torusformige Wirbel
um den Einspritzstrahl hin.

Einfluss des Einspritzdrucks auf die Tropfengrossen

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Tropfengréssen in nicht verdampfenden
Einspritzstrahlen ist in Abbildung 5.22 dargestellt: Links in Form der mittleren
Durchmesser D, im zeitlichen Verlauf der Einspritzung, rechts die entsprechen-
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den normalisierten Tropfengréssenhistogramme (berechnet nur mit den im Ver-
lauf der Haupteinspritzphase gemessenen Tropfen).

Die Tropfengrdssen bei Einspritzdriicken von Ap = 900bar und Ap = 1300bar lie-
gen im Bereich von 6pum und unterscheiden sich nur wenig. Beim niedrigsten Ein-
spritzdruck von Ap = 500bar sind die Tropfen dagegen deutlich grosser
(durchschnittliche Grosse 8pum).

Die Tropfengrossenhistogramme zeigen, dass bei einem Einspritzdruck von
500bar deutlich mehr Tropfen in den Durchmesserklassen oberhalb von 10pum
vorhanden sind als bei hoheren Einspritzdriicken. Tiefe Einspritzdriicke bedeuten
eine geringere kinetische Energie der Tropfen, die nicht mehr fiir einen weiteren
Aufbruch durch aerodynamische Krifte ausreicht.
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—a—Ap= 500bar, R=3.0mm
@ —o—Ap= 500bar, R=3.3mm
10 Ap= S00bar §‘| 0 &n%’ﬂm -
‘E ~2 it —e—Ap= 900bar R=3.3mm
§-8 e, 0.8 _"'~," i —e—Ap=1300bar, R=2.7mm
= L Q ol 10 ——Ap=1300bar, R=3.0mm
0 6+ AT N e 206+ —311
o &\ it — b
[ [ =~ g g
5 Ap = 900bar | §%* EEER/ ¢
82 ‘Ap-=1300bar <0247 il
= © F I'ﬁ-'q;”
= 0 &, O ! .“!:iﬁr?ﬁ?ﬁ’m. ..,-;..n.Mm
0 0.5 1.0 1.5 20 25 0 5 10 15 20 25

Zeit nach Einspritzbeginn [ms] Tropfendurchmesser D [um]

Abb. 5.22: Vergleich der Tropfengrossen D, bei unterschiedlichen Einspritz-
driicken, nicht verdampfende Einspritzstrahlen.

Einfluss des Dusenlochdurchmessers und der Gasdichte auf die
Tropfengrossen

Abbildung 5.23 zeigt den Einfluss der Gasdichte resp. des Diisenlochdurchmes-
sers auf die Tropfengossenverteilungen.

Bei nicht verdampfenden Einspritzstrahlen hat weder eine Verdoppelung der Gas-
dichte, noch eine Anderung des Diisenlochdurchmessers von 0.15mm auf
0.20mm einen erkennbaren Einfluss auf die gemessenen Tropfengrossen. (Die
Korrelationen aus der Literatur (Seite 36) bewerten den Einfluss der Gasdichte im
Mittel neutral, erwarten aber bei einer Vergrosserung des Einspritzlochs iiberein-
stimmend ein Anstieg des mittleren Tropfendurchmessers).
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Vergleich 400K-40bar zu 400K-80bar: Vergleich Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm) bei Z = 18mm
Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 1300bar und Diise Nr.2 (@ 0.20 x 0.80mm) bei Z = 24mm
Z=18mm Gaszustand: 400K-40bar, Ap = 900bar
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Abb. 5.23: Links: FEinfluss der Gasdichte auf die Tropfengrossenverteilung.
Rechts: Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf die Tropfengrossen-
verteilung. Nicht verdampfende Einspritzstrahlen.

Korrelation zwischen der Tropfengeschwindigkeit und dem Tropfen-
durchmesser

Abbildung 5.24 zeigt die Korrelation zwischen Tropfengeschwindigkeit und
Tropfendurchmesser am Strahlrand eines nicht verdampfenden Einspritzstrahls

Korrelation axiale Tropfengeschwindigkeit Korrelation radiale Tropfengeschwindigkeit
zu Tropfendurchmesser D zu Tropfendurchmesser D

—_—
oD o O
o o o
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0_ N
-20
0 4 8 12 16 200 4 8 12 16 20
Tropfendurchmesser D [um] Tropfendurchmesser D [um]

Abb. 5.24: Korrelation zwischen den axialen und radialen Tropfengeschwindig-
keiten und den Tropfengrossen, nicht verdampfende Einspritzstrahlen.
Diise Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar, Gaszustand = 400K,

40bar.
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(Radius > 2.4mm). Die weisse Kurve stellt die gemittelte Tropfengeschwindigkeit
bei der jeweiligen Tropfengrosse dar. Sowohl die axialen wie auch die radialen
Tropfengeschwindigkeiten zeigen keine Abhingigkeit von der Tropfengrosse.

Zusammenstellung der mittleren Tropfengrossen unter nicht ver-
dampfenden Umgebungsbedingungen:

(Alle Durchmesser in um) ) Dy4 D3,

Ap = 500bar 7.6 10.3 13.0

Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm) Ap = 900bar 6.3 8.7 11.0
Ap = 1300bar 6.0 8.0 10.1

Ap = 500bar 7.8 10.2 12.5

Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.80mm) Ap = 900bar 6.6 8.8 11.2
Ap = 1300bar 6.2 8.1 10.0

Tab. 5.7: Durchschnittliche mittlere Tropfendurchmesser wdhrend der
Haupteinspritzphase unter nicht verdampfenden Bedingungen.

Gasdruck = 40bar (Gasdichte = 33.7kg/m’)

Die Tabellen 5.7 und 5.8 enthalten die wiahrend der Haupteinspritzphase gemes-
senen mittleren Tropfendurchmesser bei einem axialen Abstand von 120-d, von
der Diisenspitze. Die Messwerte wurden tliber die Einspritzdauer gemittelt, da der
mittlere Tropfendurchmesser im Verlauf der Einspritzung ansteigt. Die radiale Va-
riation der Tropfengrossen unter nicht verdampfenden Bedingungen ist gering.




Ergebnisse und Diskussion

(Alle Durchmesser in um) Dqo D1 D3,

Ap = 500bar 7.7 10.6 13.4

Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm) Ap = 900bar 6.9 9.4 12.1
Ap = 1300bar 5.9 8.2 10.6

Ap = 500bar 8.4 11.6 14.7

Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.80mm) Ap = 900bar 7.4 10.1 13.0
Ap = 1300bar 6.2 8.7 114

Tab. 5.8: Durchschnittliche mittlere Tropfendurchmesser wéihrend der

Haupteinspritzphase unter nicht verdampfenden Bedingungen.
Gasdruck = 80bar (Gasdichte = 67.4kg/m?)
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5.2.2 Tropfengrossen und Geschwindigkeiten unter verdampfenden
Bedingungen

Wie auch aus den Schattenbilder ersichtlich sind Einspritzstrahlen unter verdamp-
fenden Bedingungen (bei 800K Gastemperatur) optisch wesentlich weniger dicht
als unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen. Die vielen kleinen
Tropfchen, die in der Umgebung von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen vor-
handen sind (und durch die induzierte Gasstromung von der Strahlspitze weg in
Richtung Einspritzdiise verfrachtet werden), verdampfen bei hohen Gastempera-
turen sehr schnell. Durch die besseren Messbedingungen sind PDA Messungen in
verdampfenden Einspritzstrahlen in der Regel bis ins Zentrum der Einspritzstrah-
len hinein moglich.

GGazszustaznd: 800K - 80bar, Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.1880mm), Ap = 1300bar, Z = 24mm, R = 0.0mm
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Abb. 5.25: Beispiel einer PDA Messung in einem verdampfenden Einspritzstrahl.

Ein Bespiel einer einzelnen PDA Messung auf der Strahlachse eines verdampfen-
den Einspritzstrahls zeigt Abbildung 5.25. Ahnlich wie bei PDA Messungen unter
nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen (Abbildung 5.17) ist das Ende der
Einspritzung nach 1.2ms an einer Haufung der gemessenen Tropfenzahlen er-
kennbar. Die nach der Einspritzung zuriickbleibenden Tropfen verdampfen unter
diesen Bedingungen aber sehr schnell, sie sind innerhalb einer halben Millisekun-
de vollstdndig verschwunden.

Auf der Strahlachse konnen auch bei verdampfenden Einspritzstrahlen wéahrend
der Haupteinspritzphase nur wenige Tropfen gemessen werden: Wohl ist der Ein-
spritzstrahl weniger dicht als im nicht verdampfenden Fall, aber dafiir sind an die-
sem Messpunkt die Tropfengeschwindigkeiten deutlich hoher bei gleichzeitig viel
kleineren Tropfendurchmessern. Beides erschwert die Messbarkeit fiir die PDA
Messtechnik und reduziert dadurch den Messbarkeitsvorteil der geringeren Trop-
fendichte.

Die Bandbreite der einzelnen Tropfengeschwindigkeitsmesswerte ist sehr gross,
zu Beginn der Einspritzung werden sogar einzelne Tropfen mit einer negativen



Ergebnisse und Diskussion 125

axialen Geschwindigkeit gemessen! Diese grosse Streuung der Geschwindigkeits-
werte, die auch in den separaten Zyklen in der Abbildung 5.26 zu sehen ist, deuten
wieder auf die Zusammensetzung des Strahlkerns aus partikuldren, dichten Fliis-
sigkeits- oder Tropfenpaketen hin. Kollisionen zwischen einzelnen Paketen kon-
nen diese grosse Streuung der Geschwindigkeitsmesswerte verursachen, durch
diesen Prozess konnen auch einzelne Tropfen in Richtung der Einspritzdiise weg-
geschleudert werden.
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Abb. 5.26: Beispiel einer einzelnen PDA Messung: Links die tiber alle Zyklen ge-
mittelten axialen Geschwindigkeitswerte, rechts die Messwerte einzel-

ner Zyklen, links unten die aus den Schattenbildern des Strahlkerns
(10% Konturen) berechnete Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Kerns.

In Abbildung 5.26 ist ein Vergleich der iiber alle Einspritzungen gemittelten axia-
len Tropfengeschwindigkeit mit den entsprechenden Messwerten aus einigen ein-
zelnen Zyklen dargestellt. Das Schattenbild mit dem eingezeichneten Messpunkt
im linken unteren Teil der Abbildung zeigt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Strahlkerns (der 10% Konturen): Je heller der Grauwert im Bild, desto seltener ist
an dieser Position der dichte Strahlkern in den Schattenbildern priasent (Schwarz
= immer, Weiss = nie).

Der Messpunkt liegt in einer Zone mit einem Grauwert von 50%, d.h. in der Hilfte
von allen Schattenbildern befindet sich der eingezeichnete Messpunkt im Bereich
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des dichten Strahlkerns, in der restlichen Zeit ist die lokale Einspritzstrahldichte
am Messpunkt geringer.

In den einzelnen Zyklen im rechten Teil der Abbildung 5.26 sticht ins Auge, dass
die Messwerte in der Regel nur gruppenweise anfallen. Dazwischen liegen oft 1an-
gere Abschnitte, in denen gar keine PDA Messungen vorhanden sind. Diese Ab-
folge von dichten und weniger dichten Strahlzonen weist wiederum auf einen
Aufbau des Einspritzstrahls aus dichten (nicht messbaren) Tropfenpaketen in ei-
ner weniger dichten (messbaren) Umgebung hin.

Die grossen Schwankungen der Geschwindigkeitsmesswerte in den einzelnen Zy-
klen sind im tber alle Zyklen gemittelten Geschwindigkeitsverlauf nicht mehr
sichtbar: Die Schwankungen der einzelnen Zyklen verschwinden im Mittelwert,
wenn sie zufillig auftreten (chaotische Prozesse). Sie verschwinden hingegen
nicht, wenn sie durch dussere, in jedem Zyklus vorhandene Umstinde hervorge-
rufen werden (z.Bsp. durch die Nadelbewegung in der Diise). Im letzteren Fall

sind dieselben zeitlichen Strukturen auch bei anderen Messpunkten in der Nahe zu
sehen (z.Bsp. in Abbildung 5.27).
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Abb. 5.27: Tropfengeschwindigkeit in einem radialen Scan durch den Einspritz-
strahl, axialer Abstand 120-d, = 24mm, verdampfende Umgebungsbe-
dingungen. Daten gemittelt iiber 50us lange Zeitintervalle.

Tropfengrossen und Geschwindigkeiten in einem radialen Schnitt

Abbildung 5.27 zeigt einen radialen Scan durch den Einspritzstrahl bei einem
axialen Abstand von 120-d, und einem Einspritzdruck von Ap = 1300bar.
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Um die zeitlichen Strukturen im Tropfengeschwindigkeitsverlauf deutlicher er-
kennen zu konnen wurden die Messdaten fiir die Abbildungen 5.27 und 5.28 tiber
50us lange Zeitintervalle gemittelt (normal: 100us). Die Strukturen sind bei allen
radial verteilten Messpunkten mehr oder weniger ausgepragt vorhanden (mit Aus-
nahme des Strahlzentrums), ihre Ursache diirfte daher auf in der Einspritzdiise ab-
laufende Vorgédnge zuriickzufiihren sein (Nadelbewegung, Nadelschwingungen,
Druckschwingungen).

Auch hier sind bei den Messpunkten am Strahlrand die Tropfengeschwindigkeiten
am Anfang des Einspritzstrahls negativ, d.h. auch unter verdampfenden Umge-
bungsbedingungen werden die Tropfchen von der induzierten Gasstromung aus
der Strahlspitze nach hinten mitgerissen. Die Anzahl der gemessenen Tropfchen
an diesen Messpunkten ist allerdings gering, die meisten Tropfchen aus der Strahl-
spitze verdampfen bevor sie diese Messpunkte erreichen (ganz im Gegensatz zu
den Messungen bei nicht verdampfenden Einspritzstrahlen).

Der nach dem Ende der Einspritzung zuriickbleibende Tropfennebel verdampft
sehr schnell.
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Abb. 5.28: Tropfendurchmesser D, in einem radialen Scan durch den Einspritz-

strahl, axialer Abstand = 120-d, = 24mm, verdampfende Umgebungs-
bedingungen. Daten gemittelt iiber 50us lange Zeitintervalle.

Die mittleren Tropfendurchmesser D, zeigen bei verdampfenden Umgebungsbe-
dingungen ein ganz anderes Bild als bei nicht verdampfenden Einspritzstrahlen:
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Der Einfluss der Verdampfung fiihrt zu einer Abnahme der Tropfengrosse und
fiihrt auch zu einer Reduktion der gemessenen Tropfenanzahl vom inneren des
Strahls nach aussen hin.

Der bei nicht verdampfenden Einspritzstrahlen sichtbare Anstieg des Tropfen-
durchmessers im Verlauf der Einspritzung ist unter verdampfenden Umgebungs-
bedingungen nicht zu sehen - der mittlere Tropfendurchmesser bleibt im Verlauf
der Einspritzung konstant.

Nach dem Ende der Einspritzung fiihrt die Verdampfung zu einer rapiden Abnah-
me der Tropfengrossen, nach einer halben Millisekunde ist der gesamte zuriick-
bleibende Tropfennebel verdampft.

Die Tropfengrdssenhistogramme zeigen, dass in den kleinsten Tropfenklassen
noch sehr viele Tropfen vorhanden sind. Daraus wird ersichtlich, dass im Fall von
verdampfenden Einspritzstrahlen die Grenzen der PDA Messtechnik die effektiv
im Einspritzstrahl vorhandene Tropfengrossenverteilung verzerrt.

Eine Uberlagerung der PDA Messungen mit den entsprechenden Schattenbildern
bei verdampfenden Umgebungsbedingungen ist in den Abbildungen 5.29 und
5.30 zu sehen. Die Abstufung der Graustufen in den Schattenbildern von Schwarz
nach Weiss entspricht einer abnehmenden Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Strahls an der entsprechenden Stelle beim aktuellen Zeitschritt (Schwarz = immer
eine Strahlkontur vorhanden, Weiss = nie, d.h. Hintergrund).

6 Gaszustand: 800K - 80bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar, Z= 18mm
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Abb. 5.29: Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei
einem axialen Abstand von 120-d, = 18mm. Verdampfende Umge-
bungsbedingungen.

Auf der linken Seite der Abbildung 5.29 hat die Strahlspitze eben die axiale Posi-
tion der Messpunkte erreicht. Die vordersten Tropfen widerspiegeln an dieser
Stelle sowohl die Bewegung des Einspritzstrahls an sich als auch die Bewegung
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des vom Strahl verdrangten Gases (durch die mitgerissenen, noch nicht verdampf-
ten Tropfchen).

Auf der rechten Seite der Abbildung befinden sich die Messpunkte im stationdren
Einspritzstrahlbereich hinter der Strahlspitze. Im Vergleich zum entsprechenden
Bild des nicht verdampfenden Einspritzstrahls (Abbildung 5.20) fillt auf, dass
hier die mittleren Tropfengeschwindigkeiten nach aussen gerichtet sind, also der
kegelformigen Einspritzstrahlausbreitung viel besser entsprechen. Dies kann auf
folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

Der die nicht verdampfenden Einspritzstrahlen umgebende Tropfennebel ist bei
hohen Gastemperaturen nicht vorhanden (verdampft), und ohne diese Tropfchen
fehlen die notwendigen Tracer fiir die Erfassung der Gasbewegung. Alle im Ein-
spritzstrahl vorhandenen Tropfchen befinden sich deshalb in der kurzen Phase
zwischen ihrer “Produktion” (durch den Zerfall grosserer Tropfen etc.) und ihrer
“Auflésung” durch die Verdampfung. Auch die Geschwindigkeit dieser Tropf-
chen liegt zwischen der Geschwindigkeit bei der Produktion (d.h. die Geschwin-
digkeit der grosseren Fliissigkeitsstrukturen) und der Geschwindigkeit der
Gasstromung im Einspritzstrahl. Je hoher die Gastemperatur und/oder die Fliissig-
keitstemperatur, desto kiirzer ist die Lebensdauer der Tropfchen, desto mehr wi-
derspiegelt die Tropfengeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Messung diejenige der
grosseren Fliissigkeitsstrukturen.

Im Fall von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen ist die Lebensdauer der Tropf-
chen sehr lang, fast alle vorhandenen Tropfen im Einspritzstrahl widerspiegeln
daher zum Zeitpunkt der Messung die Geschwindigkeit der induzierten Gasstro-
mung.

Vergleich zu Messungen bei 60-d, Abstand von der Dise

Niher an der Diisenspitze (in der Abbildung 5.30) ist auch unter verdampfenden
Umgebungsbedingungen die Tropfen- resp. Fliissigkeitsdichte im Strahlzentrum
zu hoch fiir PDA Messungen.

In der Hauptphase der Einspritzung (auf der linken Seite der Abbildung 5.30) ist
zu sehen, dass an dieser Stelle die mittleren Tropfengeschwindigkeiten wie im
Fall nicht verdampfender Einspritzstrahlen gegen die Strahlachse gerichtet sind.

Dies kann einerseits damit begriindet werden, dass nahe an der Diise die Tempe-
ratur des eingespritzten Brennstoffs noch relativ niedrig ist, die Lebensdauer der
Tropfen bis zur Verdampfung demnach langer ist und die Tropfengeschwindigkeit
somit mehr die induzierte Gasstromung wiedergibt als die Strahlgeschwindigkeit.
Andererseits ist auch denkbar, dass die Messbarkeit der schnellen Tropfen im
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dichten Strahl an diesen Messpunkten fiir die PDA Messtechnik zu schlecht ist,
d.h. die schnellen Tropfen kénnen durch PDA Messungen nicht erfasst werden.

Gaszustand: 800K - 80bar, Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar, Z = 9mm
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Abb. 5.30: Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei
einem axialen Abstand von 60-dy = 9mm. Verdampfende Umgebungs-
bedingungen

Der rechte Teil der Abbildung 5.30 zeigt den im Raum zuriickbleibenden Trop-
fennebel unmittelbar nach dem Einspritzende. Die Tropfendichte ist bereits sehr
gering, die Geschwindigkeitsvektoren weisen wiederum auf die noch nicht abge-
flaute induzierte Gasstromung hin.

Einfluss des Einspritzdrucks auf die Tropfengrossen und Tropfenge-
schwindigkeiten

Da unter verdampfenden Umgebungsbedingungen PDA Messungen bis ins Zen-
trum der Einspritzstrahlen hinein moglich sind, kann der Einfluss des Einspritz-

drucks auf die mittleren Tropfengeschwindigkeiten deutlich erkannt werden
(Abbildung 5.31 auf der nachsten Seite).

Der Einfluss auf die mittleren Tropfendurchmesser liegt in einer dhnlichen Gros-
senordnung wie im Fall von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen (Abbildung
5.22): Bei einer Erhohung des Einspritzdrucks von Ap = 500bar auf Ap = 1300bar
sinkt der mittlere Tropfendurchmesser D, um ca. 25% ab.
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Abb. 5.31: Vergleich der Tropfengrossen und Geschwindigkeiten bei unter-
schiedlichen Einspritzdriicken, verdampfende Einspritzstrahlen.

Einfluss des Dusenlochdurchmessers auf die Tropfengrossen

Abbildung 5.32 zeigt den Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf die mittleren
Tropfengrossen D, unter verdampfenden Umgebungsbedingungen.
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Abb. 5.32: Einfluss des Diisenlochdurchmessers d, auf die Tropfengrossen im
Einspritzstrahl, verdampfende Umgebungsbedingungen.

Im Gegensatz zu den entsprechenden Messungen an nicht verdampfenden Ein-
spritzstrahlen ist in diesem Fall unabhingig vom Einspritzdruck ein Einfluss des
Diisenlochdurchmessers auf die Tropfengrdssen erkennbar: Bei einer Anderung
des Lochdurchmessers von @ 0.15mm auf @ 0.25mm steigen die mittleren Trop-

fendurchmesser D, an vergleichbaren Messpunkten im Einspritzstrahl um 20%
bis 25% an.



132

Einfluss der Gasdichte auf die Tropfengrossen

In Abbildung 5.33 ist der Einfluss der Gasdichte (bei einer konstanten Gastempe-
ratur von 800K) auf die mittleren Tropfendurchmesser im Einspritzstrahl darge-
stellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt die gemessenen Tropfengrossen der
Einspritzdiise Nr. 1 (0 0.15mm x 0.60mm), der rechte Teil die entsprechenden
Messungen der Diise Nr. 2 (0 0.20mm x 0.80mm).

Bei der kleineren der beiden Diisen ist die Zunahme der Gasdichte mit einer Ab-
nahme des mittleren Tropfendurchmessers verbunden, bei der grosseren Diise da-
gegen resultiert eine Zunahme der Gasdichte auch in einer Zunahme der
Tropfengrossen! Auch die entsprechenden Messdaten bei anderen Einspritzdriik-
ken oder bei der Diise Nr. 3 (0 0.25 x 1.00mm) zeigen dieses widerspriichliche
Bild.

Dies zeigt, dass entweder die Gasdichte keinen Einfluss auf den mittleren Trop-
fendurchmesser hat - oder, dass die kleinen Unterschiede in der Fertigung resp.
Fertigungsqualitit zwischen den Diisenspitzen den (geringen) Einfluss der Gas-
dichte tiberdecken. Auch in der Literatur gibt es keine einheitliche Beurteilung des
Einflusses der Gasdichte auf die Tropfengrossen: Die Werte bewegen sich in ei-
nem Bereich zwischen dj, oc p%2° und d;, oc pg *1° .
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Abb. 5.33: Einfluss der Gasdichte auf die mittleren Tropfendurchmesser D, bei
800K Gastemperatur.
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Korrelation Tropfengeschwindigkeit zu Tropfendurchmesser

In verdampfenden Einspritzstrahlen zeigen die axialen Tropfengeschwindigkeiten
im Kern des Strahls (Radius <4-d,)) eine deutliche Abhingigkeit von den Tropfen-
grossen: Grosse Tropfen bewegen sich schneller als kleine Tropfen (Abbildung
5.34). Die radialen Tropfengeschwindigkeiten im Zentrum des Strahls sind im
Mittel nur gering, dementsprechend besteht auch keine Abhingigkeit zwischen
der radialen Tropfengeschwindigkeit und der Tropfengrdsse.
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zu Tropfendurchmesser D zu Tropfendurchmesser D
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Abb. 5.34: Korrelation zwischen den axialen und radialen Tropfengeschwindig-
keiten und den Tropfengréssen im Strahlkern eines verdampfenden

Einspritzstrahls. Diise Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar,
Gaszustand = 800K, 80bar.
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Abb. 5.35: Korrelation zwischen den axialen und radialen Tropfengeschwindig-

keiten und den Tropfengrossen am Rand eines verdampfenden Ein-

spritzstrahls. Diise Nr. 1 (O 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar,
Gaszustand = 800K, 80bar.
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Am Rand des gleichen Einspritzstrahls (Radius > 16-d,) ist hingegen wie im Fall
nicht verdampfender Einspritzstrahlen (Abbildung 5.24) keine Abhéngigkeit zwi-
schen Tropfengeschwindigkeiten und Tropfengrossen mehr vorhanden (Abbil-
dung 5.35).

Zusammenstellung der mittleren Tropfengrossen unter verdampfenden
Umgebungsbedingungen:

Die Tabellen 5.9 und 5.10 enthalten die wahrend der Haupteinspritzphase gemes-
senen mittleren Tropfendurchmesser bei einem axialen Abstand von 120-d, von
der Diisenspitze. Da die Tropfengrdssen in verdampfenden Einspritzstrahlen vom
Abstand des Messpunkts von der Einspritzstrahlachse abhédngig sind, werden so-
wohl die Werte im Strahlzentrum (Messpunkte bis zu einem radialen Abstand von
der Strahlachse von 8-d,) wie auch die Werte am Rand des Strahls angegeben
(Messpunkte mit einem radialen Abstand von 16-d, und mehr).

800K - 40bar Nahe der Strahlachse Nahe am Strahlrand

(Alle Durchmesser in pm) Dy Doy D3 D1o D1 D3,

Ap =500bar|| 2.8 4.2 5.8 2.4 3.6 5.2

Diise Nr. 1 (@ 0.15 x 0.60mm) Ap = 900bar|| 2.3 3.6 5.0 2.1 3.2 4.6
Ap = 1300bar|| 2.2 33 4.6 1.9 2.9 4.1

Ap =500bar|| 2.9 4.5 6.2 2.5 3.9 5.6

Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.80mm) Ap = 900bar|| 2.4 3.9 5.5 2.1 3.5 5.4

Ap = 1300bar|| 2.4 39 5.5 1.9 3.4 5.4
Ap =500bar|| 3.3 5.0 6.7 2.8 4.5 6.4
Diise Nr. 3 (@ 0.25 x 1.00mm) Ap = 900bar|| 2.9 4.5 6.2 2.6 4.2 6.1

Ap = 1300bar|| 2.6 4.1 5.6 2.5 4.0 5.7

Tab. 5.9: Durchschnittliche mittlere Tropfendurchmesser wdihrend der
Haupteinspritzphase in verdampfenden Einspritzstrahlen.

Gasdruck = 40bar (Gasdichte = 16.8kg/m’)
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800K - 80bar Nahe der Strahlachse Nahe am Strahlrand

(Alle Durchmesser in um) Do D4 D3, D19 D34 D3y
Ap=500bar| 2.6 4.1 5.6 2.4 3.6 5.0

Diise Nr.1 (@ 0.15 x 0.60mm) Ap = 900bar|| 2.3 3.7 5.0 1.9 3.0 4.5
Ap=1300bar|| 2.1 | 35 | 50 || 1.9 | 30 | 43

Ap = 500bar|| 2.9 4.4 5.9 2.5 4.0 5.6

Diise Nr. 2 (@ 0.20 x 0.80mm) Ap = 900bar|| 2.9 4.4 5.9 2.5 3.9 5.4
Ap = 1300bar|| 2.6 4.1 5.5 2.1 3.5 4.9

Ap = 500bar|| 3.1 4.8 6.5 2.4 4.1 6.0

Diise Nr. 3 (@ 0.25 x 1.00mm) Ap = 900bar|| 3.0 4.6 6.1 2.4 4.0 5.7
Ap = 1300bar|| 2.8 4.3 5.8 2.3 3.7 5.3

Tab. 5.10:Durchschnittliche mittlere Tropfendurchmesser wéhrend der
Haupteinspritzphase in verdampfenden Einspritzstrahlen.

Gasdruck = 80bar (Gasdichte = 33.7kg/m’)
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Zusammenfassend ldsst sich folgendes iiber die Tropfengréssen und Tropfenge-
schwindigkeiten in verdampfenden und nicht verdampfenden Diesel-Einspritz-
strahlen aussagen:

PDA Messungen sind bei nicht verdampfenden Einspritzstrahlen nur bis in
eine geringe Tiefe in den Einspritzstrahl hinein moglich. Unter verdampfenden
Umgebungsbedingungen hingegen sind die Einspritzstrahlen wesentlich weni-
ger dicht, PDA Messungen konnen in der Regel bis ins Zentrum des Strahls
hinein vorgenommen werden.

Der mittlere Tropfendurchmesser in nicht verdampfenden Einspritzstrahlen
zeigt wenig Abhdngigkeit von der radialen Position des Messpunkts, steigt
aber im Verlauf der Einspritzung an.

In verdampfenden Einspritzstrahlen nimmt die Tropfengrosse mit steigendem
Abstand von der Strahlachse durch den Einfluss der Verdampfung ab, bleibt
aber im Verlauf der Einspritzung konstant.

Generell zeigen die Resultate von PDA Messungen in nicht verdampfenden
Einspritzstrahlen eher den Verlauf der vom Strahl induzierten Gasstromung als
die Eigenschaften des Einspritzstrahls an sich, da die Messungen von den fei-
nen, von der Gasstromungen mitgerissenen Tropfchen dominiert werden.

Der fiir die kegelformige Ausbreitung des Einspritzstrahls notwendige Trans-
port von Fliissigkeit vom Einspritzstrahlkern an den Strahlrand lasst sich mit
den PDA Messungen in nicht verdampfenden Einspritzstrahlen nicht nachwei-
sen: Dies stellt einen Hinweisen darauf dar, dass der radiale Fliissigkeitstrans-
port moglicherweise iiber sehr dichte, von der PDA Messtechnik nicht
erfassbare Fliissigkeitsstrukturen erfolgt.

Bei verdampfenden Einspritzstrahlen fehlt der Tropfennebel um den Einspritz-
strahl - die Bewegung der induzierten Gasstromung beeinflusst die PDA Mes-
sung nicht. Daher widerspiegeln die PDA Messungen unter diesen
Bedingungen viel besser die Eigenschaften des Einspritzstrahls an sich.

PDA Messungen von einzelnen Einspritzungen unter verdampfenden Umge-
bungsbedingungen zeigen, dass sich im Verlauf der Einspritzung sehr dichte
(keine PDA Messungen) und lockere Strahlzonen (PDA Messungen vorhan-
den) laufend abwechseln - der Einspritzstrahl ist sehr inhomogen aufgebaut.
Auch die grosse Streuung der einzelnen Geschwindigkeitsmesswerte im Ver-
lauf der Einspritzung zeigt die chaotische Natur des Zerfalls von Einspritz-
strahlen.

Der Einspritzdruck hat in den vorliegenden Messungen einen deutlichen Ein-
fluss auf die entstehenden Tropfengrossen. Unter verdampfenden Umgebungs-
bedingungen hat auch die Variation des Disenlochdurchmessers einen
erkennbaren Einfluss auf die Tropfengréssen im Einspritzstrahl.
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* Der Finfluss der Gasdichte sowie der Einfluss des Diisenlochdurchmessers
unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen haben hingegen keinen
eindeutigen Einfluss auf die Tropfengrdssen im Einspritzstrahl.

Es ist sehr wichtig, dass die Grenzen der PDA Messtechnik bei der Interpretation
der Messdaten mitberiicksichtigt werden: Zum Beispiel kann in dichten Tropfen-
clustern durch diese Technik nichts gemessen werden. Aber auch in weniger dich-
ten Einspritzstrahlenzonen konnen sehr kleine und / oder sehr schnelle Tropfen
die Messbarkeitsgrenzen der Messtechnik iiberschreiten, wodurch sie in den
Messdaten fehlen resp. dazu fiihren, dass die Messergebnisse verzerrt werden. Mit
anderen Worten: Nicht alles, was fliissig im Einspritzstrahl vorhanden ist, wird
auch gemessen!
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6. Schlussfolgerungen

Die in den letzten Kapiteln dieser Arbeit vorgestellten Messergebnisse befassen
sich mit der Ausbreitung von Diesel-Einspritzstrahlen unter hohem Gasdruck bei
verdampfenden und nicht verdampfen Umgebungsbedingungen.

Die Untersuchungen wurden in einer Hochtemperatur- und Hochdruckzelle
durchgefiihrt, die Experimente in einem grossen, voneinander unabhéngigen Gas-
druck- und Gastemperaturbereich ermoglichte, inklusive den bei der dieselmoto-
rischen Einspritzung herrschenden Bedingungen. Der Einsatz von Stickstoft als
Arbeitsgas erlaubte die Untersuchung der Einspritzstrahlen ohne das die Messun-
gen durch die Ziindung und Verbrennung des dabei entstehenden Gemischs beein-
flusst wurden.

Die vorliegenden Ergebnisse tragen dazu bei, die beim Zerfall von Diesel-Ein-
spritzstrahlen ablaufenden Vorgéinge besser verstehen zu konnen und bilden
gleichzeitig eine solide Datenbasis fiir die Validierung und Weiterentwicklung
von Einspritzstrahlmodellen in Simulationsprogrammen.

Bei der Durchfiihrung der Experimente wurden die folgenden Versuchsparameter
variiert: Gasdruck und Gastemperatur in der Zelle, der Einspritzdruck, der Dii-
senlochdurchmesser und das Verhdltnis zwischen Diisenlochlinge und Loch-
durchmesser. Total waren insgesamt 96 Parameterkombinationen mdoglich.

Zwei sich sehr gut ergidnzende Messmethoden wurden bei den Untersuchungen
eingesetzt: Die globale Einspritzstrahlausbreitung sowie die Strukturen der fliissi-
gen Phase im Strahl konnten mit der Schattenbildtechnik erfasst werden. Die Mes-
sung der lokalen Tropfengrossen und Tropfengeschwindigkeiten im Einspritz-
strahl erfolgte mit der Phasen-Doppler-Anemometrie Messtechnik (PDA).

Die axiale Einspritzstrahlausbreitung zeigt deutlich unterscheidbar einen linearen
Strahlausbreitungsbereich in der Nidhe der Einspritzdiise und daran anschliessend
den Bereich, in dem die Strahlgeschwindigkeit durch den Einfluss des Luftwider-
stands verlangsamt wird. Der unmittelbare Beginn der linearen Strahlausbreitung
wird allerdings durch die langsame Nadelbewegung in der Diise dominiert, was
die Ausbreitung verzdgert und bei der Interpretation der Messdaten berticksichtigt
werden muss. Die Dauer der Verschleppung ist hauptsidchlich vom Einspritzdruck
abhingig, wird aber auch durch die individuelle Charakteristiken der Einspritzdii-
sen und der Diisenspitzen (d.h. durch Fertigungsunterschiede) beeinflusst.

Die lineare Ausbreitungsgeschwindigkeit des Einspritzstrahls erreicht nicht ein-
mal die Hailfte der theoretischen Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffs aus
dem Diisenloch.
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Der Einfluss der Gastemperatur und der Gasdichte resp. des Dichteverhiltnisses
Fliissigkeit zu Gas auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit im linearen Bereich darf
nicht ignoriert werden, wie dies in allen bekannten Modellen aus der Literatur der
Fall ist: Die Gasdichte beeinflusst in den vorliegenden Messungen die Strahlge-
schwindigkeit im linearen Ausbreitungsbereich proportional zu pg,,*2°.

Im diisenfernen Bereich zeigen die Messungen einen grosseren Einfluss der Zeit
auf die Einspritzstrahlausbreitung als in den meisten entsprechenden Modellen
aus der Literatur (in den vorliegenden Messungen: S oc t°38, Literatur: S oc t0-30),
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Penetration in der vorliegenden
Arbeit nur bis zu einer Eindringtiefe von 32.5mm beobachtet werden konnte, die
Strahlausbreitung wird daher noch relativ stark von der anfanglich linearen Aus-
breitungsphase beeinflusst. Fiir die Berechnung der Strahlausbreitung in kleineren
und mittleren Dieselmotoren ist allerdings dieser relativ kurze Ausbreitungsbe-
reich massgebend.

Der Einfluss der Temperatur auf die Einspritzstrahlausbreitung wird in der Lite-
ratur nur von Dent [20] beriicksichtigt. Die vorliegenden Messungen bestitigen,
dass die Gastemperatur fiir die Ausbreitung der fliissigen Phase des Strahls nicht
vernachldssigt werden darf, aber der Einfluss in den Messungen ist geringer als im
Modell von Dent: Messung: S oc T3, Dent: S oc T02.

Die Messwerte fiir die Berechnung des Kegelwinkels der untersuchten Einspritz-
strahlen weisen grundsitzlich eine sehr grosse Streuung auf, dies auch wenn die
unregelméssigen seitlichen Strahlrdnder geglittet werden. Der Einfluss des Dii-
senlochdurchmessers auf den Kegelwinkel des Strahls (der fliissigen Phase) un-
terscheidet sich stark je nach der aktuellen Gastemperatur (Kalt: 0 oc pg, 25,
Heiss: 0 oc pg,"%%). Dies ist ein Hinweis, dass die Variation des Diisenlochdurch-
messers einen geringeren Einfluss auf die Breite des dichten (weniger durch die
Verdampfung beeinflussten Strahlkerns) hat als auf die dusseren, weniger dichten

Einspritzstrahlzonen.

Die Ldinge des dichten Strahlkerns der fliissigen Phase im Einspritzstrahl erreicht
unter verdampfenden Umgebungsbedingungen im Verlauf der Einspritzung einen
maximalen Wert. Dieser ist vom Diisenlochdurchmesser und dem Gaszustand ab-
hiangig, nicht aber vom Einspritzdruck.

Die Tropfengrossen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen in nicht verdamp-
fenden Einspritzstrahlen zeigen, dass unter diesen Bedingungen die Ergebnisse
der PDA Messungen vor allem durch die kleinen, von der induzierten Gasstro-
mung mitgerissenen Tropfchen dominiert werden. Die mittleren Tropfchengros-
sen sind nicht vom radialen Abstand des Messpunktes abhingig, sie werden aber
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im Verlauf der Einspritzung leicht grosser (Grossenordnung D, = 6 - 8um, D5, =
10 - 13um).

Die Geschwindigkeitsvektoren der Tropfchen sind der Gasstrémung entspre-
chend immer ins Innere des Strahls hinein gerichtet, d.h. der Transport von Fliis-
sigkeit aus dem Strahlkern an den Strahlrand ist durch die PDA Messungen nicht
nachweisbar. Durch die grosse optische Dichte des Einspritzstrahls sind keine
PDA Messungen im dichten Kern des Strahls moglich.

Unter verdampfenden Umgebungsbedingungen ist der Einspritzstrahl optisch we-
niger dicht, so dass PDA Messungen bis ins Zentrum hinein moglich sind. Die
mittleren Tropfchendurchmesser sind durch den Einfluss der Verdampfung viel
kleiner (Gréssenordnung Dy =2 - 4um, D3, =4 - 6um). Die Tropfengréssen neh-
men vom Strahlzentrum zum Strahlrand hin ab, bleiben aber im Verlauf der Ein-
spritzung konstant.

Da der unter nicht verdampfenden Umgebungsbedingungen um den Strahl herum
vorhandene Tropfennebel unter verdampfenden Bedingungen praktisch vollstéin-
dig fehlt, widerspiegeln PDA Messungen unter verdampfenden Bedingungen die
Eigenschaften des eigentlichen Einspritzstrahls wesentlich besser. Die mittleren
Geschwindigkeitsvektoren sind nicht mehr in den Einspritzstrahl hinein gerichtet,
sondern weisen, der kegelformigen Ausbreitung des Strahls entsprechend, nach
aussen.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Messergebnisse (Schattenbilder und PDA Mes-
sungen) konnen durch die folgende Modellvorstellung von Diesel-Einspritzstrah-
len in kohédrenter Art und Weise interpretiert werden:

* Diesel-Einspritzstrahlen im diisenfernen Bereich (d.h. mehr als 150 Diisen-
lochdurchmesser vom Strahlaustritt entfernt) sind aus einem relativ lockeren
Tropfennebel aufgebaut, der von vielen kleinen und sehr dichten Fliissigkeits-
resp. Tropfenpaketen durchsetzt ist.

» Diese dichten Fliissigkeitspakete entstehen einerseits beim Zerfall des fliissi-
gen Brennstoffstrahls nach dem Austritt aus dem Diisenloch und andererseits
auch durch die nachfolgenden Kollisionen zwischen unterschiedlich schnellen
Paketen. Die Geschwindigkeit der Fliissigkeitspakete wird hauptsédchlich
durch die Geschwindigkeit des fliissigen Brennstoffstrahls bestimmt, konnen
aber teilweise durch den Einfluss der Kollisionen auch hohe radiale Geschwin-
digkeitskomponenten erhalten.
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* Der Transport der kinetischen Energie erfolgt durch die dichten Tropfenpa-
kete. Diese werden durch die aerodynamischen Krifte aber schnell aufgebro-
chen, sobald sie die dichte Kernzone des Einspritzstrahls verlassen.

* Die in den Schattenbildern von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen erkenn-
baren radial aus der Strahlkontur ragenden Strukturen werden durch Fliissig-
keitspakete mit einer grossen radialen Geschwindigkeitskomponente erzeugt.

* Unter verdampfenden Umgebungsbedingungen werden in den Schattenbildern
die dichten Strukturen im Kern des Einspritzstrahls sichtbar: Durch den Ein-
fluss der Verdampfung wird der Tropfennebel im Einspritzstrahl optisch trans-
parent. Die dichten, von der Verdampfung weniger beeinflussten Fliissigkeits-
pakete werden dadurch deutlich als “Inseln” in der Strahlkontur erkennbar.

* In PDA Messungen einzelner Einspritzungen machen sich diese dichten
Strahlstrukturen in den Tropfengeschwindigkeits- resp. Tropfendurchmesser-
messungen durch sich abwechslungsweise folgende Abschnitte mit und ohne
Messdaten bemerkbar: Die Fliissigkeitspakete sind fiir die PDA Messtechnik
zu dicht, daher sind nur in den weniger dichten Zwischenrdumen Messungen
moglich.

* Die in den Messwerten einzelner Einspritzungen auftretenden grossen Streu-
ungen der Tropfengeschwindigkeiten werden durch die zuféllige Verteilung
der Tropfengeschwindigkeiten nach den Kollisionen zwischen Paketen verur-
sacht. Infolge der zufilligen Natur gleichen sie sich bei einer Mittelung der
Messwerte iiber viele Einspritzungen aus.

* Nur die von aussen, d.h. durch die Einspritzdiise aufgeprigten Stérungen des
Strahlzerfalls fiihren auch in den iiber viele Einspritzungen gemittelten Mess-
daten zu deutlichen, zeitabhidngigen Strukturen in den Messwertverlaufen.

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, wie wichtig die Be-
riicksichtigung der Grenzen der angewandten Messtechnik bei der Interpretation
der Messdaten ist: Bei PDA Messungen konnen z.Bsp. Abschnitte ohne Messda-
ten sowohl durch das génzliche Fehlen von Tropfchen oder aber auch durch die
Uberschreitung der Messbarkeitsgrenzen fiir die PDA Messtechnik verursacht
werden. Erst eine genauere Untersuchung der Messdaten unter Beizug von ande-
ren Messmethoden oder Hilfsgrossen wie z.Bsp. dem Signal der Photomultiplier
erlaubt eine eindeutige Aussage iiber die wirklichen Ursachen der beobachteten
Phénomene.
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Ebenfalls wurde auch deutlich, dass schon kleinste Unterschiede bei der Fertigung
der Diisenspitzen resp. der Diisenlocher einen grossen Einfluss auf die Einspritz-
strahlausbreitung und Tropfengrosse haben. Die Unterschiede in der Fertigungs-
qualitdt konnen sogar einen grosseren Einfluss auf das Messergebnis haben als die
Variation der Lochdurchmesser und Lochlingen. Fiir eine Verbesserung der die-
selmotorischen Verbrennung und Reduktion der Emissionen in serienméssig pro-
duzierten Dieselmotoren ist es daher von grosster Wichtigkeit, dass die Qualitét
bei der Fertigung der Einspritzdiisen und Diisenspitzen auf einem sehr hohen Ni-
veau gehalten werden kann.
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7. Ausblick

Dieselmotoren werden uns noch lange begleiten...

Dank ihrer im Vergleich zu anderen Verbrennungskraftmaschinen iiberlegenen
Effizienz bleiben sie in absehbarer Zeit die bestmogliche Antriebsquelle fiir die
individuelle und gewerbsmassige Mobilitit.

Die Entwicklung der Dieseltechnik ist keineswegs bereits abgeschlossen, auch in
Zukunft wird die Effizienz und das Emissionsverhalten der Dieselmotoren weiter
verbessert werden.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die weitere Verbesserung der Dieseltechnik ist
eine bessere Kontrolle der dieselmotorischen Verbrennung. Dies setzt voraus,
dass die bei der Einspritzung des Brennstofts, dem Zerfall des Einspritzstrahls, der
Tropfenverdampfung, der Mischung des verdampften Brennstoffs mit der Luft,
der Ziindung und der Verbrennung ablaufenden Prozesse noch besser verstanden
werden. Schon am Anfang dieser Prozesskette besteht nach wie vor ein grosser
Forschungsbedarf, da trotz vieler Arbeiten auf diesem Gebiet die massgeblichen
Vorgédnge beim Aufbrechen von Diesel-Einspritzstrahlen nicht genau bekannt
sind.

Das eigentliche “Piece de Resistance” fiir experimentelle Untersuchungen an Die-
sel-Einspritzstrahlen stellt die hohe optische Dichte der Einspritzstrahlen dar. Die-
se verunmoglicht auch den heute sehr weit entwickelten optischen resp.
laseroptischen Messmethoden den Blick ins Innere des Strahlkerns. Eine Mog-
lichkeit, um trotzdem einen Einblick in die im Strahlkern ablaufenden Prozesse zu
erhalten, bieten Experimente mit Rontgenstrahlen: Diese erlauben durch die Mes-
sung derer Abschwichung beim Passieren des Einspritzstrahls eine Berechnung
der Brennstoffmassenverteilung (d.h. man erhdlt gewissermassen ein quantitativ
auswertbares Schattenbild). Allerdings reicht die Auflésung der bislang verfiigba-
ren zweidimensionalen Rontgendetektoren noch nicht aus, um die feinen Struktu-
ren im Einspritzstrahlkern erfassen zu konnen.

Bei der in dieser Arbeit eingesetzten Messtechnik konnte immer nur ein Schatten-
bild pro Einspritzung erstellt werden. Fiir ein besseres Verstindnis wére es hilf-
reich, wenn auch die Entstehung der sichtbaren Strahlstrukturen verfolgt werden
konnte. Dies kann Beispielsweise durch den Einsatz eines mit hoher Taktfrequenz
betriebenen Pulslasers (z.Bsp. eines Kupferdampflasers) und einer Trommelka-
mera oder einer sehr schnellen digitalen Kamera erfolgen.

Der grosse Einfluss der Fertigungsqualitdt der Einspritzdiisen und Diisenspitzen
auf die Messergebnisse wurde auch in dieser Arbeit deutlich. Daraus folgt, dass
fiir die Bestimmung des Einflusses von geometrischen Variationen in den Abmes-
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sungen der Diisenlocher eigentlich immer mehrere Diisenspitzen mit den gleichen
Abmessungen vermessen werden miissten. Alternativ dazu wére auch eine geziel-
te Untersuchung des Einflusses von kleinen Variationen bei der Fertigung der Dii-
senspitzen denkbar, da sie wertvolle Hinweise fiir die beste Methode der Quali-
tatssicherung bei der Einspritzdiisenproduktion liefern konnte. Auf jeden Fall
muss die Hydraulik der Einspritzdiise gut bekannt sein, bevor allgemeine Schliisse
aus den experimentellen Daten gezogen werden konnen.

Alle in dieser Arbeit eingesetzten Diisenspitzen haben ein zentrales, koaxial zur
Nadelachse ausgerichtetes Spritzloch im Diisensack. Die aktuellen Untersuchun-
gen iiber die Kavitation in Diesel-Einspritzdiisen zeigen, dass je nach der Lage der
Spritzlocher grosse Unterschiede in der Kavitationsaktivitét in der Umgebung der
Diisenlocher feststellbar sind. Es wire deshalb von Interesse, die gleichen Mes-
sungen, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurden, auch bei Sacklochdiisen
mit nicht koaxial angeordneten Spritzlochern oder bei Sitzlochdiisen vorzuneh-
men.

Neben der Einspritzausriistung hat auch der Versuchstrager einen Einfluss auf den
Einspritzstrahl: Andere Raumverhéltnisse in der Umgebung des Einspritzstrahls
bewirken eine Anderung in der vom Strahl induzierten Gasstrdomung, was sich
wiederum auf den Einspritzstrahl selber auswirkt. Eine Wiederholung der vorlie-
genden Messungen in einem anderen Versuchsaufbau konnte Aufschluss tiber den
Einfluss des Versuchstrigers geben.

Im Anschluss an die vorliegende Arbeit wire es sinnvoll, wenn im Rahmen wei-
terer Forschungsprojekte mit den gleichen Einspritzdiisen und unter denselben ex-
perimentellen Rahmenbedingungen auch die Ziindverziige, die Ziindorte im
Strahl, die Flammstrukturen, die Reaktionszonen und die lokalen Russ- und Stick-
oxidverteilung untersucht werden konnten (Experimente mit Luft anstelle von rei-
nem Stickstoff). Dies nicht nur fiir das bessere physikalische Verstindnis der
ablaufenden Vorgidnge, sondern auch fiir die Schaffung einer weltweit vermutlich
einmaligen Datenbasis fiir die Validierung von Computersimulationen in mehr-
phasigen, reaktiven Strémungen.

Neben diesen besonderen Aspekten gilt natiirlich auch hier: mehr ist besser! Mehr
Messungen, mehr Gaszustandsvariationen, hohere Einspritzdriicke, grossere Va-
riationen bei den Diisenlochabmessungen, ... Dem Forschen sind keine
Grenzen gesetzt mit Ausnahme der ... Zeit!
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9. Anhang

9.1 Symbole und Abkurzungen

Lateinisch

CN Kavitationszahl

C, Flachen-Kontraktionskoeffizient
C, Ausfluss-Koeffizient

C, Geschwindigkeits-Koeffizient

d Durchmesser, Abstand

dy Diisenlochdurchmesser

d, Partikeldurchmesser

f Frequenz

fA..] Funktion

F Brennweite

1 Intensitét

[ Léange

[y Strahl Aufbruchlinge (Kapitel 2.3.3)
ly Diisenlochlénge

n Brechungsindex

m Massenstrom

P Druck

Ap Druckdifferenz, Einspritzdruck

S Penetration

t Zeit

ty Strahl Aufbruchszeit (Kapitel 2.3.3)
T Temperatur

U Einspritzstrahl- oder Tropfengeschwindigkeit
v Geschwindigkeit allgemein

14 Volumenstrom
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[ W/ m? ]

[kg/s]
[ Pa ]
[ Pa ]

[s]
[s]
[K]
[m/s]
[m/s]

[ m3/s]
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Griechisch

~ & Q0D @@ 3 < 6 3 = &

Indizes

Phasenverschiebung
Volumenausdehnungskoeffizient
dynamische Viskositit

Streuwinkel

Wellenldnge

kinematische Viskositidt (n/p)
Konstante Pi

Halbwinkel zwischen den Laserstrahlen
Kegelwinkel des Einspritzstrahls
Dichte

Oberflachenspannung

Halbwinkel zwischen den Detektoren

Volumenausdehnungskoeffizient

Gas, Luft
Flissigkeit, Brennstoff
Ambient, Umngebungsbedingungen

[ rad ]
[-]

[ N's/m?]
[ rad ]

[m?/s]
[-]

[ rad ]

[ rad ]

[ kg /m? ]
[N/m]
[ rad ]
[1/K]
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9.2 Kennzahlen

_ LU _1[-U-p
v n
Die Reynolds Zahl stellt das Verhiltnis zwischen Tragheits- und Zahigkeitskraf-
ten dar. Fiir Stromungen charakterisiert sie die Stromungsart (turbulent, laminar).

Die Variable / bezeichnet die charakteristische Lange, U bezeichnet die charakte-
ristische Geschwindigkeit der jeweiligen Anwendung.

Reynolds Zahl: Re (9.1)

_d'pG'lﬂrel

0

Weber Zahl: We

(9.2)

Die Weber Zahl stellt das Verhéltnis zwischen den Trégheits- und den Oberfla-
chenspannungskréften dar. Fiir Tropfen bezeichnet die kritische Webernummer
Wec,; die Grenze, unterhalb derer die Tropfen nicht weiter zerfallen (Fiir Wasser
und niedrig-viskose Ole ist Wec,;, = 12).

Ohnesorge Zahl: Oh = N _ o We (9.3)
Die Ohnesorge Zahl stellt die Relation zwischen den ddmpfend wirkenden Zahig-
keitskriften und den Oberflachenspannungskriften dar. Sie hiangt nur von Stoff-
werten und geometrischen Grossen ab.

Charakteristische gemittelte Tropfendurchmesser:

Je nach Anwendung konnen die einzelnen gemessenen Tropfengrossen insgesamt
oder innerhalb einzelner Zeitschritte in einen gemittelten Durchmesser umgerech-
net werden. Die allgemeine Beziehung zur Berechnung gemittelter Durchmesser
lautet:

Allgemein D, d..) V- izlen (9.4)
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Der gebrauchlichste Fall ist der arithmetische Mittelwert der gemessenen Trop-
fen:

Arithmetischer Mittelwert Dyo:d,, = L Z d, (9.5)

Héaufig wird auch der Sauterdurchmesser angegeben. Er beschreibt das Verhaltnis
von Tropfenvolumen zur Tropfenoberflache:

> 4

Sauterdurchmesser D3y: dy, = ’:1—n2 (9.6)
2 4
i=1.n

In der folgenden Tabelle sind die allgemein gebrauchlichen gemittelten Durch-
messer mit thren Anwendungen angegeben (nach [51]):

Symbol | x y | Name Anwendung

Dy 1 0 | Arithmetischer Mittelwert Vergleiche

Dy 2 0 Wiéirmeiibergang

D3 3 0 Massentransport

Dy, 2 1 Absorption

D3, 3 1 Verdampfung, molekulare Diffusion
D3, 3 2 | Sauterdurchmesser (SMD) | Stofftransport

Dy3 4 3 | De Brouckere Durchmesser | Verbrennungsgleichgewicht

Tab. 9.1: : Charakteristische Tropfendurchmesser

Die Tropfengrossenverteilung einer Messung lisst sich ebenfalls mit charakte-
ristischen Durchmessern beschreiben:

Dpex = Haufigste Durchmesserklasse im Histogramm

Dyoanteil = Tropfendurchmesser, unterhalb dessen (Vol-Anteil) des ge-
samten Fliissigkeitsvolumens vorhanden ist.

ZBsp: Dy; = 10% des gesamten Fliissigkeitsvolumen ist in den Tropfen
kleiner als D, ; vorhanden.
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9.3 Stoffdaten des Diesels
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Der verwendete Diesel wurde von der Eidgenossischen Materialpriifungs- und

Forschungsanstalt gepriift (EMPA Priifbericht 423 548/01)

Eigenschaft Wert Priifmethode
Dichte bei 15°C 822.5kg/m> | ASTM D 4052
Volumenausdehnungskoeffizient y 806:10°6

Kinematische Viskositét v bei 40°C 2.54mm?/s ISO 3104
CFPP -26 °C EN 116
Flammpunkt 66.5 °C ISO 2719
Cetanzahl / Cetanindex 59.7/54.9 ISO 5165/ 4264
Kohlenstoffanteil 86.01 Mass-% | ASTM D 5291
Wasserstoffanteil 14.22 Mass-% | ASTM D 5291
Schwefelgehalt 44 mg / kg ASTM D 5453
Wassergehalt (KF) 55 mg/ kg ASTM D 1744
Koksriickstand (10% Dest.) 0.01 Mass-% ISO 10370
Siedeanalyse bei 1013 mbar Wert Priifmethode
Siedebeginn 182 °C ISO 3405

10 Vol-% destilliert bis 212 °C ISO 3405

50 Vol-% destilliert bis 253 °C ISO 3405

90 Vol-% destilliert bis 320 °C ISO 3405

95 Vol-% destilliert bis 340 °C ISO 3405

97.5 Vol-% destilliert bis 350 °C ISO 3405
Polycyclische Aromaten 1.9 Mass-% IP 391
Monoaromaten 12.6 Mass-% IP 391
Diaromaten 1.6 Mass-% IP 391

Tri- und Tetraaromaten 0.3 Mass-% IP 391




160

9.3.1 Temperatureinfluss auf die Stoffwerte:

Dichte: Die Dichte in Abhédngigkeit der Temperatur l4sst sich nach folgender Be-

ziehung berechnen:

_ Po
1+Y-(T-T,)

p (9.7)
Fiir hohere Driicke muss sowohl die Kompressibilitit der Fliissigkeit wie auch die
Anderung des Volumenausdehnungskoeffizienten in Abhiingigkeit des Drucks
berticksichtigt werden.

Gemaiss [63] dndert sich der Volumenausdehnungskoeffizient im Vergleich zur
Angabe beim Umgebungsdruck (1bar) bei 40bar um -2%, bei 80bar um -4%. Der
Einfluss der Kompressibilitét betrdgt bis 80bar Druck weniger als 0.5%.

Viskositiat: Nach dem KIVA-Code [46] kann die dynamische Viskositit mit dem
folgenden exponentiellen Ansatz berechnet werden (fiir T > T,):

N(T) = g+ A - (min(T, T, )~ Tg ) (9.8)
Stoffwerte (KIVA): Tee = 720.6K

Te, = 230K

o = -0.00012N-s/m?

A = 18

B = -15

Oberflichenspannung: Nach dem KIVA-Code [46] wird die Oberflichenspan-
nung vereinfacht zwischen dem Wert bei einer bekannten Temperatur und der kri-
tischen Temperatur linear auf Null interpoliert:

o(T) = i-(% —T) (9.9)
(Tepi=To) &
Stoffwerte (KIVA): Tt = 720.6K
610 = 0.02047N/m

T, = 350K
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Brechungsindex: Gemass Eykman [67] kann der reale Anteil des Brechungsin-
dex (n) fiir Fliissigkeiten wie folgt mit der Dichte gekoppelt werden:

2

(:+_()14) = p-const (9.10)

Fiir den verwendeten Diesel mit einem Brechungsindex n = 1.46 bei T = 273°K
ergibt sich folgender Verlauf:

1.48

1.46
1.44
1.42
1.40
1.38 1
1.36 1
1.34

1 .32 T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

Brennstoff-Temperatur [K]

Brechungsindex (Realteil) [-]

Abb. 9.1:  Abhdngigkeit des Brechungsindex (Realteil) von der Temperatur fiir
Diesel - ohne Beriicksichtigung der Zusammensetzung.

Zudem muss bertiicksichtigt werden, dass sich die Zusammensetzung des Diesels
in einem Tropfen mit fortschreitender Verdampfung dndert, wodurch sich auch
der Brechungsindex verdndert (bei zunehmender Verdampfung steigt die Brenn-
stoffdichte an [9]).
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9.4 Einspritzraten und Nadelhube

Die in der Tabelle 9.2 angegebenen Einspritzmengen wurden direkt gemessen, sie
konnen aber auch aus dem Verlauf der Einspritzraten berechnet werden:

Diisenspitze P;,j=500bar | P;,;=900bar | P;,;=1300bar
Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm) 5.07 7.22 8.86
Nr. 2 (0 0.20 x 0.80mm) 7.11 10.67 12.91
Nr. 3 (0 0.25 x 1.00mm) 11.02 16.53 20.78
Nr. 4 (@ 0.15 x 0.45mm) 4.93 7.17 8.59
Nr. 5 (0 0.20 x 0.60mm) 6.33 9.33 11.17
Nr. 6 (@ 0.15 x 0.75mm) 4.71 6.78 8.15
Nr. 7 (9 0.20 x 1.00mm) 7.21 10.78 12.74
Nr. 8 (0 0.175 x 0.70mm) 6.12 8.56 10.07

Tab. 9.2: Eingespritzte Brennstoffmengen (mg pro Einspritzung).
Einspritzdauer (elektrisch) = 1.2ms

Nachfolgend die Diagramme mit den Nadelhiiben und Einspritzraten fiir alle acht
Diisenspitzen bei den drei Standard-Einspritzdriicken. Der Nullpunkt der Zeitach-
se bezieht sich auf die positive Flanke des Steuersignals der Einspritzelektronik.
Die Verzoégerungen bis zur eigentlichen Offnung der Diise (dem Einspritzbeginn)
betrdgt 0.5 bis 0.6ms. Sie wird beeinflusst durch die:

* Notwendige Zeit zum Aufbau des Magnetfelds im Steuerventil

» Die Massentriagheit der beweglichen Teile (Steuernadel, Diisennadel)

* Die maximal erreichbaren Druckgradienten im Steuerraum hinter der Diisen-
nadel

Die gleichen Effekte verzogern auch das Schliessen der Diise, so dass die effekti-
ve Einspritzzeit trotzdem in etwa der Dauer des Steuersignals entspricht.
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Diisenspitze 1 (0 0.15 x 0.60mm):
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9.5 Druckerzeugung

Abbildung 9.2 zeigt den direkt im Brennstofftank eingebauten pneumatischen
Druckwandler fiir die Erzeugung des Einspritzdrucks.

Druckiberwachung

Druckwandler
Druckluftversorgung
Brennstoffbehalter

Abb. 9.2:  Druckwandler fiir die Erzeugung des Einspritzdrucks.

Im Verlauf der Einspritzung sinkt der Druck im Rail (Druckspeicher) durch den
in die Einspritzdiise abfliessenden Brennstoffvolumenstrom. Abbildung 9.3 zeigt
die Druckschwankungen (gemessen unmittelbar beim Einlauf in die Einspritzdii-
se) im schlechtesten Fall mit dem gréssten Volumenstrom (Diisenspitze 3, Loch-
durchmesser 0.25mm).

Effektive Einspritzdauer
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5 0 e RN R TTTTT[TTTT TTTTT[TTTT IRERRERARE IR RARR RN AR RN AR RN R TTTTT
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Zeit seit elektr. Einspritzbeginn [ms]

Abb. 9.3:  Druckschwankungen vor der Einspritzdiise (Diisenspitze Nr. 3, Spritz-
lochdurchmesser (0.25mm)
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Der Druck sinkt schon vor dem effektiven Einspritzbeginn infolge des Brennstoff-
abflusses durch die Steuerbohrungen der Diise um ca. 4.5%. Der tiefste Druck, ca.
12% unterhalb des Nenndrucks, wird kurz nach dem effektiven Einspritzbeginn
erreicht. Bis zum Abschluss der Einspritzung steigt der Druck bereits wieder auf
das Niveau des Nenndrucks.
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9.6 Einstellparameter fur die PDA Messungen

Parameter - Laser

U = Axiale Komponente

V = Radiale Komponente

Wellenldnge 514.5 nm 488 nm
Abstand der parallelen Strahlen 38 mm 42 mm
Brennweite der Fokussierlinse 350 mm 350 mm
Durchmesser der Messvolumens 60 um 50 um
Abstand der Interferenzebenen 4.746 pm 4.074 pm

Tab. 9.3: Einstell- und Designparameter der Laseroptik

Parameter - Empfangsoptik

U = Axiale Komponente

V = Radiale Komponente

Streuwinkel 70° 70°
Polarisationswinkel 0° 0°
Brennweite der Empfangsoptik 310 mm 310 mm
Einstellung Gréssenmessbereich 2 mm 2 mm

Parameter - Elektronik & Software

U = Axiale Komponente

V = Radiale Komponente

Effektive Bandbreite 45 MHz 45 MHz
Burst Detector Bandbreite 2.5 MHz 2.5 MHz
Grossenmessbereich 0-91.9 um -

Geschwindigkeitsmessbereich

-47.5 - 166.1 ™/,

-40.7 - 142.6 ™/,

Signalrauschvalidierung Yes, -3dB Yes, -3dB
Geschwindigkeitsvalidierung Yes Yes
Durchmesservalidierung Yes -
Fringe Count Limit 0-72 0-72
Maximaler Closed Loop Phase Error 15° -
Maximale Spherical Deviation 15% -

Tab. 9.4: Parameter der Empfangsoptik, Elektronik und Software
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9.7 Eingesetzte Software

Datenerfassung:
» Steuerung der CCD-Kamera und speichern der Schattenbilder:
PCO SensiControl Version 4.03
Hersteller: PCO Computer Optics GmbH
Donaupark 11
93309 Kelheim, Germany

* Durchfiihrung der PDA-Messungen:
Dantec/Invent SizeWare Version 2.4
Hersteller: Dantec Dynamics A/S

Tonsbakken 16-18

P.O. Box 121
DK-2740 Skovlunde
Denmark
Datenauswertung:
* Auswertung der Schattenbilder:
PCO-Pictures Version 2.1 (Selbst erstellte Software)
» Auswertung der PDA-Messungen:
PDA-Setup Version 1.10 (Selbst erstellte Software)
PDA-Measurements 1.10 (Selbst erstellte Software)
PDA-Convert 1.30 (Selbst erstellte Software)
PDA-Grapher 1.20 (Selbst erstellte Software)

PDA-MultiGraph 1.00 (Selbst erstellte Software)
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9.8 Bilder und Zeichnungen der Zelle

Abbildung 9.4 zeigt einen Querschnitt durch die eingesetzte Zelle im Massstab
1:4. Links die Einspritzdiise und die Gaswechselorgane, der Strahlfanger rechts
im Bild vermindert den Einfluss der Strahlreflexion an der Kammerwand auf die

Messungen.

7 P

Fenster

ik
Versuchs-
kammer
Auspulff,

Auslassventil

—

’Oﬁw

&

Gaszufuhr, f
Einlassventil "
Einspritzdiise

Massstab 1:4 T

Abb. 9.4:  Schnittzeichnung der Hochtemperatur- und Hochdruckzelle.
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Abb. 9.5:  Der Zellkorper mit diversen dazugehorigen Teilen im Neuzustand.

Xrr

. X 5 -
i —d Tl

Abb. 9.6:  Der Zellkorper nach dem Abschluss der Messungen.
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9.9 Lebenslauf

Personliches

Geburtsdatum:

Birgerorte:

Eltern:

Ausbildung

1971 - 1977:
1977 - 1980:
1980 - 1984:

1984 - 1987:
1987 - 1988:
1990 - 1993:

Berufliches

1988 - 1990:

seit 1994:

1999 - 2002:

26. April 1964
Zirich und Hiintwangen, Ziirich

Ernst Schneider und Esther Schneider, geb. Weber

Besuch der Primarschule in Wiirenlos AG und Winterberg, ZH.
Besuch der Sekundarschule in Grafstal, ZH.

Berufslehre als Maschinenmechaniker bei der Firma BBC in
Oerlikon.

Maschineningenieurstudium an der HTL Winterthur.
Ubertrittskurs HTL / ETH.

Maschineningenieurstudium an der ETH Ziirich.

Fassler AG, Ringstrasse 20, CH-8600 Diibendorf.
(Tdtigkeiten: Engineering, Softwareentwicklung).

Assistent und Doktorand am Institut fiir Energietechnik, Labo-
ratorium fiir Verbrennungsmotoren und Verbrennungsfor-
schung an der ETH Ziirich.

Féssler AG, Ringstrasse 20, CH-8600 Diibendorf.
(Tdtigkeiten: Softwareentwicklung).
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