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Kurzfassung

Die schadstoffarme Verbrennung beim Ottomotor wird mafligeblich von der Gemischbil-
dung beeinflusst. Eine entscheidende Rolle spielt dabei der hochdynamische Zerfall des
Einspritzstrahls und nachgelagerte Prozesse, wie die Verdampfung und Homogenisierung.
Die einzelnen Prozesse und deren Zusammenhénge sind jedoch sehr komplex und werden
durch verschiedene Parameter, wie den Kraftstoffeigenschaften und der Spritzlochgeome-
trie beeinflusst. Die Spritzlochgeometrie ist dabei gekennzeichnet durch extrem geringe
Durchmesser, scharfe Einlaufkanten und gestufte Spritzlochbohrungen. In Verbindung mit
den hohen Einspritzdriicken und speziellen Kraftstoffeigenschaften, wie einem erhchten
Dampfdruck, ergeben sich wiahrend der Einspritzung komplexe physikalische Vorgiange
innerhalb und auflerhalb des Spritzloches. So kommt es zur Uberlagerung von Effekten,
wie Kavitation, Turbulenz und Profilrelaxation, die den Kraftstoffzerfall entscheidend be-

einflussen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die ganzheitliche Untersuchung des Einflusses der Spritz-
lochgeometrie beim direkteinspritzenden Ottomotor von der Diiseninnenstromung bis zur
Verbrennung. Die dabei eingesetzten Spritzlochgeometrien umfassen sowohl zylindrische
gestufte und ungestufte Spritzlocher verschiedener Lange als auch divergente und kon-
vergente Varianten. Die Weiterentwicklung von Messtechniken erlaubte dabei die Analyse
der Vorgange innerhalb des Spritzloches an Transparentdiisen und im Bereich des pri-
méren Strahlaufbruchs mit Hilfe der Laserlichtschnitttechnik. Es konnte gezeigt werden,
dass Kavitation bei der Benzin Direkteinspritzung ein grundséatzlich immer vorhande-
ner Strahlaufbruchsmechanismus ist. Abhangig von der Spritzlochgeometrie kommt es
weiterhin zu unterschiedlich starker Ausbildung von Profilrelaxation. Turbulenz wird ins-
besondere durch Stufenbohrungen hervorgerufen. Unterstiitzt wurden die experimentellen

Analysen durch Simulationen der Diiseninnenstromung.

Zur Berechnung des zeitlichen Eindringverlaufs wurden bestehende empirische Modelle
weiterentwickelt, sodass die spezifischen Spritzlochgeometrie und Einspritzrandbedingun-
gen beim Ottomotor beriicksichtigt werden.

Abschliefend wurden motorische Messungen durchgefiihrt, die die Vorteile einer diver-
genten Spritzlochgeometrie in der Gemischbildung jedoch nicht widerspiegeln. Es konnte
gezeigt werden, dass die optimale Ausrichtung der Strahlkeulen im Brennraum einen we-
sentlich starkeren Einfluss auf die Verbrennung und Schadstoftbildung hat, als Verbesse-

rungen in der Gemischbildung.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die schnell voranschreitende Klimaerwarmung durch den anthropogenen Treibhauseffekt
ist mittlerweile weltweit anerkannt und wird vielfach diskutiert. Mit der Ratifizierung
des Pariser Klimaabkommens im Jahre 2016 verpflichten sich die Hauptbeitragsleister der
weltweiten Treibhausgasemissionen zur Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1,5°C.
Zur Erreichung dieser Ziele miissen die Netto-Treibhausgasemissionen auf null reduziert
werden. Dies schliet die Automobilindustrie mit dem Ottomotor als dominierender An-
triebsmaschine ein. Aus diesem Grund werden Regulierungen in Form von Abgasgesetz-
gebungen verscharft. Neben den CO, Emissionen tragen weitere Schadstoffe enorm zur
Verschmutzung der Umwelt und Gesundheitsbelastung bei, weshalb diese in den Richtli-
nien ebenfalls reglementiert werden. Insbesondere die Partikelemissionen stehen im Fokus
der 6ffentlichen Diskussionen, da Thnen durch vielfache Studien eine kanzerogene Wirkung
auf den menschlichen Organismus nachgewiesen werden konnte.

Die Abgasgesetzgebung Euro 6 der Européaischen Union stellt diesbeziiglich aktuell die
schirfste Limitierung mit einer begrenzten Partikelanzahl von 6,0 - 10! #/km fiir Ottomo-
toren mit Direkteinspritzung dar [1]. Auch in den USA wird ab 2017 erstmals durch die
LEV (Low Emission Vehicle) III Gesetzgebung der Aussto8 der Partikelmasse auf PM=
3mg/mi reguliert mit einer stufenweisen Verscharfung auf 1me/mi fiir 100 % der Fahrzeug-
flotte [2]. Auch China (Beijing 6) und Indien (Bharat 6) planen die Einfiihrung strengerer
Regularien, die sich an den Emissionsgrenzwerten der europaischen Union orientieren bzw.

diese sogar unterschreiten.

Das Hauptentwicklungsziel bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist daher die Redu-
zierung von Kraftstoffverbrauch und Emissionen. Durch einerseits innermotorische Maf3-
nahmen, wie dem Downsizing, flichendeckendem FEinsatz der Turboaufladung und der
Direkteinspritzung beim Ottomotor sowie einer variablen Ventilsteuerung wird versucht,
den heutigen und zukiinftigen Abgasgrenzwerten gerecht zu werden. Andererseits kommt
eine aufwandigere Abgasnachbehandlung, wie der OPF (Otto Partikel Filter) zum Ein-
satz, der jedoch wihrend der Regenerationsphase zu erhohtem Kraftstoffverbrauch fiihrt.

Eine COs-neutrale Mafinahme zur Reduzierung der Partikelemissionen stellt die Optimie-
rung des Einspritzdiisendesigns dar. Die Anpassung des Spraytargets oder der Spritzloch-
geometrie sowie eine optimierte Einbaulage der Mehrlochinjektoren bietet das Potential

die mikro- und makroskopischen Sprayparameter, wie Spraykegelwinkel, Eindringtiefe,




1. Einleitung

Tropfengrofle und Verdampfung positiv zu beeinflussen. Somit ist es moglich, die Ursa-

chen erhéhter Partikelemissionen innermotorisch zu minimieren [3, 4].

Die optimale Auslegung von Einspritzsystemen setzt jedoch die Kenntnis der Wirkzu-
sammenhange zwischen Spritzlochgeometrien, Einspritzung und Gemischbildung voraus.
Trotz einer Vielzahl von Studien auf dem Gebiet der Diesel-Direkteinspritzung ist dies bei
der Benzin-Direkteinspritzung noch nicht gegeben. Hintergrund sind die signifikanten Un-
terschiede in den Randbedingungen zum Einspritzzeitpunkt zwischen den Brennverfahren

sowie die grundsatzliche Komplexitit der Strahlzerfallsmechanismen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand einer Variation der Spritzlochgeometrie die Uber-
tragbarkeit von dieselmotorischen Modellen und Korrelationen zur Einspritzung und Ge-

mischbildung auf die Benzin Direkteinspritzung tiberprift werden.

Die Einspritzung beim Ottomotor unterliegt im Vergleich zum Dieselmotor anderen Rand-
bedingungen. Insbesondere Einspritzdruck, Gegendruck und Temperatur zum Zeitpunkt
der Einspritzung unterscheiden sich deutlich. Die bisherigen empirischen Modelle zur Be-
rechnung der makroskopischen Sprayparameter wie Eindringtiefe und Spraywinkel sind
iiberwiegend mit Messdaten der dieselmotorischen Randbedingungen validiert. Es soll
daher gezeigt werden, ob eine Extrapolation auf die Benzin-Direkteinspritzung moglich
ist bzw. eine Anpassung der bisherigen Modelle vorgenommen werden. Zur Darstellung
der Wirkzusammenhénge zwischen Spritzlochgeometrie, Einspritzung und Gemischbil-
dung finden detaillierte messtechnische Analysen der mikro- und makroskopischen Strahl-
parameter an einer optischen Druckkammer unter den Randbedingungen der Benzin-
Direkteinspritzung statt, wobei eine Variation der Spritzlochgeometrie iiber bisherige
Grenzen hinaus erfolgt. Dazu werden optische Messtechniken und Auswertemethodiken
weiterentwickelt. Um die sich unterscheidenden Strahlaufbruchsphénomene zu verstehen,
werden sowohl Simulationen der Diiseninnenstréomung als auch experimentelle Analysen
durchgefiihrt.
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2. Theoretische Grundlagen und Stand
der Forschung

Die ottomotorische, innere Gemischbildung ist durch verschiedene aufeinanderfolgende
Prozesse gekennzeichnet, die im folgenden Kapitel erldutert werden. Dies sind die Diisenin-
nenstromung, der primare und sekundare Strahlzerfall sowie die Verdampfung. Weiterhin
werden bisher bekannte Modelle zur Berechnung der makroskopischen Strahlparameter
des Einspritzstrahls dargestellt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgt die Ableitung
der Aufgabenstellung fiir die hier vorliegende Arbeit.

2.1. Diiseninnenstromung

Die Diiseninnenstréomung wird von zahlreichen Parametern beeinflusst. Dies sind Geome-
trieparameter (Diisengeometrie, Nadelgeometrie, Nadelsitzgeometrie, Einlaufradien, Off-
nungscharakteristik der Nadel, Spritzlochgeometrie) und Randbedingungen, wie Druck
und Temperatur vor und nach dem Spritzloch.

Die optische Charakterisierung der Diiseninnenstromung ist technisch nur mit sehr ho-
hem Aufwand moglich. Dies kann zum einen mit Hilfe sogenannter transparenter Diisen in
vergroBerter Ausfithrung [5, 6] oder Originalgrofe [7—10] erfolgen. Zum anderen kann ei-
ne Analyse mittels Rontgen-[11-13] und Neutronenradiographie-Untersuchungen [14, 15]
durchgefiithrt werden. Die zahlreichen Messungen beschrinken sich iiberwiegend auf die
dieselmotorischen Randbedingungen und Fluide. Fiir ottomotorische Randbedingungen,
Fluide und Diisengeometrien liegen bisher jedoch nur wenige experimentelle Untersuchun-
gen vor, vgl [16, 17].

Eine weitere und weniger aufwindige Moglichkeit zur Charakterisierung der Diiseninnen-
stromung ist die Simulation, sowohl nach der 1D Stromfadentheorie als auch 3D-CFD
(Computational Fluid Dynamics) Simulationen. Jedoch sind auch diese Simulationen auf
Validierungen mittels Messdaten angewiesen. Eine Moglichkeit ist dabei die Ermittlung
von Diisenkennzahlen. Dies ist hier insbesondere der Discharge Coefficient Cy, der iiber

Gleichung 2.1 beschrieben wird.

Cy=C,-C, (2.1)
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Diese Kennzahlen, auch als Verlustkoeffizienten einer Diise bezeichnet, dienen der Cha-
rakterisierung der hydraulischen Verluste innerhalb der Diise. Der Durchflussbeiwert Cy
beschreibt dabei den Durchflussverlust der Diise gegeniiber dem theoretischen Durchfluss
und wird nach Gleichung 2.2 bzw. mit Hilfe der Bernoulli- und Kontinuitéatsgleichung
nach Gleichung 2.5 berechnet [18].

Cd _ T'nreal (22)
Mtheo
Mit der Konti- und Bernoulli-Gleichung;:
m:pl'Al'Ulsz'Ag'Ug (23)
p1—|—%~012:p2+%~2}22 (2.4)
ergibt sich daraus:
Cd _ Mreal (25)

Apin - pr -2 (0r —pg)/Ps

Der Area Contraction Coefficient C, beschreibt die Reduzierung der Querschnittsfliche
aufgrund einer Einschniirung der Stromung im Spritzloch durch Gasblasen, die infolge von
Kavitation auftritt (siehe dazu auch 2.1.1). Der Flachenverlustkoeffizient ldsst sich somit
aus dem Quotient real durchstromter Flache zu geometrisch verfiigharer Querschnittsfla-

che ermitteln:
Areal

Ageo

C, = (2.6)
Der Velocity Coefficient C,, beschreibt den Geschwindigkeitsverlust der Diisenstromung
infolge der Wandreibung. Der Geschwindigkeitsverlustkoeffizient kann dementsprechend
iiber folgenden Zusammenhang berechnet werden:

CU _ Ureal (27)

Vtheo

Da sowohl der real durchstromte Querschnitt als auch die reale Stromungsgeschwindig-
keit innerhalb des Spritzloches direkt nur schwer messbar ist, findet die Ermittlung der
Kennzahlen iiber eine Analyse der Strahlkraft statt. Uber den so ermittelten Strahlimpuls
lassen sich die Disenkoeffizienten C, und C, und dementsprechend auch der real durch-
stromte Querschnitt und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spritzloch bestimmen
(19, 20].

Die mafigeblichen Mechanismen, die zur Reduzierung des Diisenwirkungsgrades fiihren,
sind Kavitation, Wandreibung und Turbulenz. Diese werden nachfolgend beschrieben.
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Die Diiseninnenstromung beeinflusst mafigeblich die nachfolgend ablaufenden Prozesse
des Strahlzerfalls.

2.1.1. Kavitation

Kavitation bezeichnet das raumlich begrenzte Verdampfen einer Fliissigkeit durch lokale
Druckerniedrigung des Fluides unter seinen Dampfdruck pp. Sie ist gekennzeichnet durch
eine unmittelbare Riickkondensation, sowie die ortliche Begrenzung des Dampfgebietes
[21].

Die hydrodynamische Ursache fiir das Auftreten von Kavitation ist ein Absinken des sta-
tischen Druckes unter den Dampfdruck. Nach Gleichung (2.3) und (2.4) kommt es bei der
Stromungseinschniirung, wie sie beim Ubergang zwischen Sackloch und Spritzloch auftritt
und gleichzeitig konstantem Massenstrom, zu einer Erhohung der Durchflussgeschwindig-
keit. Diese Geschwindigkeitserhohung geht mit einer Verminderung des statischen Druckes
einher, die, insofern der Dampfdruck unterschritten wird, Ursache fiir die Ausbildung von

Kavitationsnestern ist.

Durch sich unterscheidende Démpfdriicke zwischen Benzin und Diesel, weisen diese eben-
falls eine deutlich andere Kavitationsneigung auf. Der temperaturabhangige Dampfdruck
von den Ersatzkraftstoffen ISO-Oktan und Diesel-Modellkraftstoff' ist in der nachfolgen-
den Abbildung 2.1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Dampfdruck von ISO-Oktan
deutlich hoher als der Dampfdruck des Diesel-Modellkraftstoffes ist. Beim Druckabfall
innerhalb des Spritzloches kommt es, bei ansonsten gleichen Randbedingungen, bei der
Benzin-DI somit deutlich eher zum schlagartigen Verdampfen des Fluides im Vergleich
mit der Diesel-DI.

Eine Drossel kann kavitationsfrei

10.000.000 - |

__1.000.000 oder kavitierend durchstromt wer-

<

& 100.000 / den, sieche Abbildung 2.2. Wei-

é 10.000 - terhin k die Kavi :

2 / erhin kann die Kavitation ver-

2 1.000 . .

& 100 / schiedene Auspragungen anneh-

N 7

= 10 S men. Es kann entweder keine Ka-
1 / vitation auftreten (a), beginnende
200 300 Temperggg K] 200 600 Kavitation am Spritzlocheintritt

1SO-Oktan \A Diescl-Modellkrafistoft | (D) oder die gesamte spritzloch-

umfassende Super-Kavitation (c).
Abbildung 2.1.: Temperaturabhénger Dampfdruck

von ISO-Oktan und Diesel Modellkraftstoff Unter definierten Randbedingun-

gen kann es zum Auftreten von ei-
nem ,Hydraulik-Flip“ kommen, wobei das Kavitationsgebiet auf eine Seite des Spritzlo-
ches beschrénkt ist.

!Die Zusammensetzung des Modellkraftstoffes ist in Kapitel 3.4 zu finden.
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Abbildung 2.2.: Stréomungsarten im Spritzloch nach [22]

Weiterhin kann nach Arcroumanis et al. [5] eine Einteilung der Kavitation in der Ein-

spritzdiise nach folgenden Kriterien erfolgen:

Blasenkavitation: Als Blasenkavitation bezeichnet man Kavitation in Form von Blasen,
die sich im Fluid ausbreiten. Diese kénnen aufgrund von aufleren Einwirkungen implo-
dieren und so erhebliche Schiaden hervorrufen. Da im Spritzloch von einem homogenen
Zweiphasengemisch, bestehend aus Kavitationsblasen und Fluid, ausgegangen wird, be-
zeichnet man diese Form auch als homogene Kavitation [7]. Abbildung 2.3 b) zeigt solche
Blasen innerhalb des Spritzloches.

Filmkavitation: Ursache dieser Kavitationsart sind Oberflichendefekte der Stromungs-
berandung, z.B. wie Poren und Rauheiten. Hier bilden sich die namensgebenden Kavita-
tionsfilme aus, siehe Abbildung 2.3, aus denen Blasen herausgelost werden koénnen. Er-
strecken sich die Kavitationsfilme bis zum Spritzlochaustritt, werden sie auch als ,,Super-
Kavitation“ bezeichnet. In der Literatur findet fiir die Filmkavitation auch der Begriff

heterogene Kavitation Verwendung [7].

Wirbelkavitation: Hierbei kommt es zum Druckabfall innerhalb der Stromung aufgrund
von starker Verwirbelung im Zentrum dieser. Dabei entstehen, wie in Abbildung 2.3 a) und
¢) zu erkennen, fadenartige Kavitationsstrukturen, die besonders instabil und hochdyna-
misch sind. Wirbelkavitation kann sich im Besonderen im Sackvolumen einer Einspritz-
diise ausbreiten. Dabei kommt es zur Interaktion mit der Blasen- oder Filmkavitation
iiber mehrere Spritzlocher hinweg. Durch die hoch dynamische Entwicklung von Wirbel-
kavitation kommt es zur Storung der Stromung und einer deutlich erhéhten Spritzloch-
zu-Spritzloch Variation, vgl. [5].
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Sackloch Spritzloch

I 3,0 mm I

Wirbelkavitation Filmkavitation Blasenkavitation
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Abbildung 2.3.: Kavitationsformen in Einspritzdiisen nach [7] a) Wirbel- und Filmkavitation
in einer glisernen Sacklochdiise b) Film- und Blasenkavitation in einem glésernen Spritzloch c)
Wirbelkavitation in der Originalgeometrie d) Filmkavitation in der Originalgeometrie

Die durch Kavitation bedingte Stromungseinschniirung fithrt bei weiter steigendem Rail-
druck zu einer Begrenzung des Massenstroms. Zur Charakterisierung der Kavitationsnei-

gung einer Stromung wird die Kavitationszahl Cy (cavitation number) angegeben.

Cy = PRail — PGegen ( 9 8)
PRait — PD

Die Kavitationszahl Cy, die mit Hilfe der Parameter Raildruck, Gegendruck und Dampf-
druck beschrieben wird, nimmt sowohl bei der Diesel-DI, aufgrund der hohen Raildriicke,
als auch bei der Benzin-DI, aufgrund der sehr geringen Gegendriicke zum Einspritzzeit-
punkt, sehr hohe Werte (Cy & 1) an. Diese theoretische Kennziffer vernachléssigt jedoch
die Abhéangigkeit der Kavitationsneigung von der Diisengeometrie und weiteren Fluidei-
genschaften. Die kritische Kavitationszahl, Cyy,¢, die die Grenze des Auftretens von Ka-
vitation représentiert, ist aufgrund dessen experimentell zu ermitteln. Deshalb ist eine

Beschreibung der Kavitationsneigung tiber diese Kennzahlen nicht ausreichend, vgl.[23,
24].

Kavitation beeinflusst die Kraftstoffeinspritzung durch verschiedene Mechanismen. Scha-
digende Auswirkungen der Kavitation werden hervorgerufen durch Blasenimplosionen,
die einerseits fiir eine unerwiinschte Gerduschentwicklung sorgen und andererseits me-
chanische Schwingungen und Wellen ins System eintragen, die zu einer Bauteilbelastung

fithren. Beim Kollaps dieser Blasen im Wandbereich kann es zu einem Materialabtrag
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der Bauteiloberfliche kommen, der auch als Kavitationserosion bezeichnet wird [25]. In
Einspritzdiisen kommt es zu einer Durchflussbegrenzung der Spritzlocher, da der durch-
stromte Querschnitt aufgrund der Dampfgebiete erheblich reduziert wird.

Der Einfluss der Kavitation auf den Strahlzerfall wird in der Literatur uneinheitlich dar-
gestellt. Busch [26] und Walther [7] konnen in Thren Untersuchungen keinen direkten
Einfluss der Kavitation nachweisen. Vielmehr kommt es nach Cyril [27] durch einen indi-
rekten Einfluss zu einem verstarkten Strahlzerfall aufgrund der Turbulenzerh6hung beim
Auftreten von Kavitation. Auch Chaves [28] kann einen erhohten Spraywinkel nicht aus-
schlieflich auf Kavitation innerhalb der Diise zurtickfithren. Demgegeniiber weisen Sou
et. al [29, 30] und Eifler [31] eine verstarkte Ligamentbildung resp. Strahlzerfall durch
die Implosion von Dampfblasen auflerhalb der Einspritzdiisen nach. Die Implosion der
Kavitationsgebiete erzeugt im Bereich des priméren Strahlzerfalls weiterhin radiale Ge-
schwindigkeitskomponenten, die die Interaktion mit der Umgebungsluft begiinstigen [7,
32]. Dampfgebiete, die das Fluid innerhalb der Diise umgeben, verringern die Ausbildung
einer Wandgrenzschicht und dementsprechend die Wandreibung, wodurch der Verlust an
kinetischer Energie vermindert wird. Dies wiederrum fithrt zu einer héheren Relativge-
schwindigkeit zwischen Kraftstoff und umgebender Luft, die den Strahlzerfall unterstiitzt
und die TropfengroBe reduziert [7, 8, 33].

Beim Auftreten von Super-Kavitationen konnte Stahl [6] hingegen eine Reduzierung des
diisennahen Strahlzerfalls nachweisen. Als Grund dafiir wurde ein das Fluid umgebende
Gaspolster und die damit reduzierte Wandgrenzschicht benannt. Dies fithrt nachfolgend
zu einer reduzierten Profilrelaxation als Mechanismus des priméaren Strahlzerfalls, verglei-
che dazu auch Abbildung 2.2 (c).

Die dargestellten sich tiberlagernden Mechanismen fiihren dazu, dass die Wirkung der
Kavitation auf den Strahlzerfall der Kraftstoffeinspritzung bisher nicht eindeutig ist. Es
sind weitere auf den jeweiligen Anwendungsfall bezogene Untersuchungen notwendig, um
die Auswirkungen der Kavitation beschreiben und abbilden zu kénnen.

Kavitation kann mithilfe optischer Messtechniken in der Einspritzdiise sichtbar gemacht
werden. Der Einsatz von Glasdiisen ist jedoch sehr aufwéandig und kostenintensiv. Auch
Schallemissionen oder induzierte Schwingungen sind ein Indiz fiir Kavitation. So kénnen
mithilfe eines Mikrofons oder eines Beschleunigungssensors, die durch Blasenzerfall in-
duzierten Schwingungen detektiert werden und dienen als Maf fiir die Kavitation in der
Dise [21].

2.1.2. Turbulenz

In der Stromungsmechanik wird grundsatzlich zwischen den beiden Stréomungsarten -
laminar und turbulent - unterschieden. Fiir Rohrstromungen, wie dies vereinfacht auf

die Diisenstromung in Injektoren angewendet werden kann, findet die Unterscheidung
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zwischen diesen Stromungsarten anhand der Reynolds-Zahl statt. Die Reynolds-Zahl ist
durch die Dichte des Fluides p, die Stromungsgeschwindigkeit v, die charakteristische Lan-
ge, die im Fall der Kraftstoffeinspritzung dem Spritzlochdurchmesser d entspricht und der
dynamischen Viskositét des Fluides n definiert, siehe Gleichung 2.9. Unterhalb der kriti-
schen Reynolds-Zahl fiir Rohrstromungen in hydraulisch glatten Rohren Reg,;; = 2320
liegt eine laminare Stromung vor. Oberhalb dieses Grenzwertes kommt es zur Ausbildung
einer turbulenten Stromung [34]. Durch die in Einspritzsystemen eingesetzten kleinen
Diisendurchmesser und sehr hohen Einspritzdriicke, die wiederrum zu hohen Fluidge-
schwindigkeiten fithren, kommt es zur Ausbildung einer hochturbulenten Stromung. Diese
wird weiterhin durch die turbulenzunterstiitzenden Zustrombedingungen verstérkt. In ver-
schiedenen Untersuchungen [35-38] konnte gezeigt werden, dass ein reduzierter Nadelhub,
scharfe Einlaufkanten des Spritzloches, erhohte Wandrauhigkeiten oder sonstige geome-
trische Storungen die Turbulenz erhohen. Gegenteilige Effekte sowie eine Konizitét wirken
hingegen stromungsberuhigend. In Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Turbu-
lenz zu einem verstéirkten Strahlzerfall fithrt. Bei verminderter Turbulenz treten héufiger
grofiskalige Ligamente, Cluster und Oberflachenwellen im Streulichtsignal des diisennahen
Spraybereichs auf, vgl. [39].

Upel - daus *Pf
o ’

Re = (2.9)

2.1.3. Profilrelaxation

Profilrelaxation bezeichnet den Ausgleich des Geschwindigkeitsprofils des Kraftstoffes
beim Austritt aus der Diise. Bei der laminaren Stréomung stellt sich durch Wandreibung
und die Haftbedingung viskoser Fluide ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil innerhalb
der Diise ein. Beim Ubergang zu einer turbulenten Stréomung kommt es zur Durchmi-
schung der Stromung und nachfolgendem Impulsaustausch, wodurch sich ein gleichméafi-
geres Geschwindigkeitsprofil iiber dem Querschnitt einstellt [34]. Beim Austritt aus der
Diise kommt es durch Relaxation der Geschwindigkeiten im Freistrahl zu einem rechte-
ckigen Geschwindigkeitsprofil. Infolge dessen werden die aufleren Schichten beschleunigt
und die inneren abgebremst. Dieser Impulsaustausch geht mit radialen Geschwindigkeits-
komponenten und Druckgradienten einher, die zur Destabilisierung des Freistrahls und
nachfolgender Ablésung von Ligamenten und Tropfenclustern fithren [40, 41].

Kommt es zum Auftreten von Super-Kavitation wird die Ausbildung einer Grenzschicht
verhindert und das Stromungsprofil weist bereits innerhalb der Diise eine Rechteckform
auf [42, 43]. Somit entfillt ebenfalls der den Strahlzerfall unterstiitzende Mechanismus
der Profilrelaxation und der Kraftstoffstrahl bleibt auflerhalb der Diise sehr stabil und
kompakt, vgl. [6, 44].
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2.2. Strahlzerfall

Die Gemischbildung im Verbrennungsmotor ist bedeutend beeinflusst von dem diisenna-
hen und diisenfernen Strahlzerfall. Im Allgemeinen wird eine Unterteilung in Primér- und
Sekundérzerfall vorgenommen. Das erste Ablosen von Ligamenten und Tropfen aus ei-
nem kompakten, fliilssigen Strahl wird als Primarzerfall bezeichnet. Der Sekundéarzerfall

ist hingegen durch den weiteren Zerfall bzw. der Koaleszenz der Tropfen gekennzeichnet.

2.2.1. Primarzerfall

Als Primérzerfall wird der diisennahe Bereich bzw. die Diise selbst beschrieben, in welchem

das zusammenhangende Fluid erstmals in Ligamente und Tropfen zerfallt.

Die Mechanismen des Strahlzerfalls sind bislang nicht hinreichend bekannt, da insbe-
sondere die Beobachtung des Primarzerfalls groflen Herausforderungen gegeniibersteht.
Grund dafiir ist der dichte Strahlkern sowie die Uberlagerung von Strahlkern, ersten
entstehenden Ligamenten (zusammenhédngenden fadenférmigen Strukturen) und Tropfen.
Weiterhin kann es bereits im Spritzloch zu einem Aufreilen des zusammenhidngenden
Strahlkerns kommen. Neue Messtechniken, wie Rontgen-Untersuchung des Sprays [35,
45, 46] oder das ballistic imaging [47], versuchen auch diesen Bereich der Einspritzung
messtechnisch zu erfassen, um so physikalische Modelle zur Simulation des Primérzerfalls
validieren zu kénnen. In weiteren Untersuchungen, wie der elektrischen Leitfahigkeitsmes-
sung [48] oder der Optical Connectivity Method [9, 49] liegt der Fokus auf der Analyse
der Strahlwurzel. Diese kann auch auflerhalb der Diise als fliissiger, zusammenhéangen-
der Kern auftreten oder bereits innerhalb der Diise zerreiflen. Erste Untersuchungen zu
zeitlich und ortlich hochauflésenden Geschwindigkeitsmessungen im Bereich des priméren
Strahlaufbruchs sind, mit Einschrankungen, durch die Laser Correlation Velocimetry [50]
und der Shadow Particle Image Velocimetry [51, 52] moglich. Diese Messtechniken sind
jedoch nur sehr begrenzt verfiigbar und mit hohem zeitlichen und finanziellem Aufwand
zu realisieren. Auch mit diesen Messtechniken lasst sich bisher keine eindeutige Aussage
zum priméaren Strahlzerfall treffen. Aus diesen Griinden wird sich in dieser Arbeit auf
die etablierten Messtechniken beschrankt, die im Abschnitt 3.1 ndher erldutert werden.
Untersuchungen zur Analyse des Primaraufbruchs mit Hilfe der Shadowgraphie [31, 53,
54] oder der Mie-Streulicht-Messtechnik [32, 55| sind in der Literatur fir den Bereich
der Diesel-Einspritzung hinreichend zu finden. Fiir die Benzin-DI liegen jedoch nur sehr
wenige experimentelle Ergebnisse vor.

Da wie soeben erlautert, eine Beschreibung des mikroskopischen Strahlaufbruchs iiber
die Erhaltungsgleichungen aufgrund fehlender Detailkenntnisse nicht moglich ist, gibt es
Modelle, die iiber vorgegebene Anfangsbedingungen mit eingeschrankter Genauigkeit die
Zerstaubung beschreiben.

10
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Abbildung 2.4.: Zerfalls-Regime in Abhéngigkeit von Oh und Re nach Lefebvre [36]

Nach Lefebvre [36] lasst sich der Strahlzerfall in charakteristische Bereiche einteilen, die
mit der Reynolds- und der Ohnesorge-Zahl beschrieben werden kénnen. Man unterschei-
det dabei in Abhéangigkeit der Kennzahlen zwischen Auslaufen, Zertropfen, Zerwellen und
Zerstduben, siehe Abbildung 2.4. Sowohl diesel- also auch ottotypische Betriebszustén-
de befinden sich im Bereich der Zerstdubung. Nur im Bereich der Nadelsitzdrosselung,
d.h. wihrend des Offnens und Schlieens der Nadel, werden auch andere Zerfallsbereiche
durchquert.

Die Reynolds-Zahl, siehe Gleichung 2.9, beschreibt das Verhéaltnis aus Tragheits- zu Za-
higkeitskraften, die wahrend der Durchstromung des Spritzloches am Kraftstoff angreifen.
Sie ist bis zum Austritt aus der Diise mafigeblich fiir das Stromungsprofil innerhalb der

Injektordiise verantwortlich.

Die Ohnesorge-Zahl,

Oh = s , (2.10)
O daus

beschreibt den Einfluss der Oberflaichen- und Zéahigkeitskrafte auf den Strahlzerfall. Maf-
geblich dafiir sind die pysikalischen Kraftstoffeigenschaften.

Die durch Yule und Salters eingefithrten Modelle fiir den primaren Strahlaufbruch im

Zerstaubungs-Regime, wie er bei der Kraftstoffeinspritzung vorliegt, sind in Abbildung

11
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2.5 dargestellt. Es ist zwischen dem wunmittelbaren Zerstiubungsprozess (a) direkt am
Disenaustritt, und dem Tropfen-Aufbruchs-Modell (b), bei dem Tropfen mit dem Durch-
messer des Spritzloches aus der Diise austreten und nachfolgend zerfallen, zu unterschei-
den. Das Linien-Tropfenquellen-Modell (c) basiert auf einem fliissigen Kern, von dessen
Randbereich sich kleine Tropfen abspalten. Zusatzlich dazu berticksichtigt das zusammen-
hangende Strukturaufliosungs-Modell (d) aerodynamische Krifte am Strahl, die zu einer
Verformung des Kerns fithren [48]. Eine Weiterentwicklung, die auf der Beobachtung von
unzerstaubten Flissigkeitsfdden um den dichten Strahlkern beruht, ist in Modell (e) dar-
gelegt. Das Zweiphasen-Stromungsmodell (f) nach Fath [32] berticksichtigt als einziges die
den Strahlzerfall unterstiitzende Wirkung der Kavitation.

Es ist ersichtlich, dass es eine Vielzahl von Modellvorstellungen zur Fluidzerstaubung
gibt und der Wissensstand nicht einheitlich ist. Die Modelle beruhen teils auf sehr einfa-
chen Annahmen (a-c) und kénnen Aufgrund dessen gut in 3D CFD Sprayberechnungen
integriert werden, sind jedoch teils auch sehr komplex (d-f). Aufgrund dessen sind ex-
perimentelle Analysen unabdingbar, insofern die Randbedingungen sich erheblich von
bisherigen Untersuchungen unterscheiden. Die in dieser Arbeit nachfolgend vorgestellten

(b)

(d)

Abbildung 2.5.: Zerstdubungsmodelle nach Yule und Salters [48] und Fath [32]

empirischen Spraymodelle (Abschnitt 2.4) beschrénken sich daher auf die Ermittlung der
makroskopischen Sprayparameter unter Berticksichtigung der diisenspezifischen Geome-
trieparameter. Auf eine detaillierte Charakterisierung des priméren Strahlaufbruchs zur
Berechnung der Sprayparameter wird verzichtet.

12
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2.2.2. Sekundarzerfall

Der Sekundaérzerfall beinhaltet den weiteren, nach dem Primérzerfall einsetzenden, Auf-
bruch der dispersen Tropfen. Es wird durch die Relativbewegung zwischen Fluid und
umgebendem Gas der weitere Aufbruch in kleinere Fragmente eingeleitet. Weiterhin kann
es durch Kollision von mehreren Tropfen zu einer Koaleszenz dieser kommen. Der Wirkme-
chanismus ist dabei von der Tropfengeschwindigkeit und -gréfie sowie der Konzentration
der Fliissigphase im relevanten Bereich abhéangig. Daher unterscheidet man im Bereich

des Sekundérzerfalls nochmals zwischen dichtem, diinnem und sehr diilnnem Spray [31].

Die charakteristische Kennzahl fiir den Mechanismus des primaren Strahlzerfalls ist die
Weberzahl. Sie setzt die Tragheitskrafte der umgebenden Gasstromung mit den Oberfla-
chenspannungskréften des Tropfens ins Verhéltnis.

Uzel ) do “Pr
af

We = (2.11)

In Abbildung 2.6 ist der von der Weberzahl abhéngige Sekundérzerfall der Trépfchen
dargestellt. Dieser ist gekennzeichnet durch aerodynamische Wechselwirkungen zwischen
dem Kraftstofftropfen und dem Umgebungsmedium. Die in der Literatur aufgefiihrten
Grenzen zwischen den einzelnen Zerfallsbereichen unterscheiden sich stark voneinander.
Fiir typische Betriebszustinde eines direkteinspritzenden Ottomotors liegt ausschlieflich
Zerfall durch Rayleigh-Taylor-Instabilitét vor.

Zusammenfassend lédsst sich somit sagen, dass der Zerfallsmechanismus von folgenden
Haupteinflussfaktoren abhéngig ist:

e Der Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs aus dem Diisenloch v,
e Der Diisengeometrie, speziell des Diisenlochdurchmessers dy

o Der Kraftstoffeigenschaften (Dichte py, Viskositiat 7y sowie Oberflichenspannung
oy)
e Der Dichte des umgebenden Gasmediums p,

Diese Parameter unterscheiden sich zwischen Benzin- und Diesel-DI mafigeblich.

2.3. Verdampfung

Die Verdampfung des Kraftstoffes stellt einen wichtigen Teilprozess der Gemischbildung
dar, innerhalb dessen der Kraftstoff von der fliissigen in die dampfférmige Phase tiber-
geht. Eine moglichst vollstandige Verdampfung fithrt zu einem homogenen Gemisch und

senkt die Brennraumtemperatur durch die Aufwendung von Energie zur Bereitstellung

13
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Abbildung 2.6.: Sekundérzerfall in Abhéngigkeit der Weberzahl nach [56]

der Verdampfungswérme. Dies ermoglicht ein hoheres Verdichtungsverhéaltnis und somit
eine Wirkungsgradsteigerung.

2.3.1. Grundlagen der Tropfenverdampfung

Zur Beschreibung der Verdampfung bzw. Verdunstung miissen die Prozesse des diffusiven
und konvektiven Stoff- bzw. Warmetransportes berticksichtigt werden. Die Sprayverdamp-
fung kann bei starker Vereinfachung auf die Verdampfung einzelner Tropfen herunter ge-
brochen werden. Zur weiteren Vereinfachung wird im Folgenden von einem reinen Stoff

ausgegangen.

MafBgeblich fir die Verdampfung ist der Dampfdruck eines Fluides. Fiir Iso-Oktan ist
dieser in Diagramm 2.1 dargestellt. Bei einer positiven Temperaturabweichung zwischen
Gasumgebung und Tropfen ist die Fliissigkeit bestrebt, den Gasraum an der Tropfenober-
flache mit Kraftstoffdampf zu sattigen. Der Dampfanteil an der Oberflache des Tropfens
lasst sich dabei mithilfe des Dampfdruckes und dem Gesamtdruck tiber das Raoultsche-
Gesetz (Ya = pp - MWy /pa - MWyi,) berechnen. Dabei ist Yy der Stoffmengenanteil
der Komponente A (hier Iso-Oktan), MW die molare Masse der Einzelkomponente bzw.
der Mischung, ps der Partialdruck und pp der temperaturabhéngige Dampfdruck des
Iso-Oktans, vgl. [40].
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2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

In der Abbildung 2.7 ist ein
typischer Verlauf von Tempe-
ratur und Konzentration im
Tropfen und der umgebenden
Grenzschicht wahrend der Ver-
dampfung dargestellt. Das Kon-
zentrationsgefélle zwischen der
ungestorten Gasumgebung und
der Tropfenoberfliche fiihrt zu
einem diffusiven Transport der
Dampfmolekiile innerhalb der
Grenzschicht. Zur Ermittlung

Temperatur T,
Konzentration Y

ungestorte
Gasumgebung
Too und Yoo

Grenzschicht

>

Radius

Abbildung 2.7.: Konzentrations- und Temperaturverlauf
wéhrend der Tropfenverdampfung nach [57]

der Stoff- und Energiestrome innerhalb der Grenzschicht miissen die Erhaltungsgleichun-

gen gelost werden.

Durch Experimente hat sich folgende Relation zwischen Zeit und Tropfendurchmesser

aufgezeigt, siche auch Abbildung 2.8:

d-Squared

d*(t) = d5 — Bt

heat-up d-squared

Time

Abbildung 2.8.: d?>-Gesetz der Tropfenverdampfung

nach [58]

(2.12)

Dieser Zusammenhang gilt fiir den
Zeitraum nach der Aufheizung
des Kraftstofftropfens. Der gesam-
te Warmestrom wird zur Ver-
dampfung des Tropfens eingesetzt.
Der aktuelle Tropfendurchmesser
d fallt dabei vom Ausgangstrop-
fendurchmesser dy linear mit der
Zeit t und dem Verdampfungskoef-
fizient 3, siehe Abbildung 2.8. Das
d?> — Gesetz stellt das einfachste
Tropfenverdampfungsmodell dar,
wobei auch dort gute Ubereinstim-
mungen mit experimentellen FEr-

gebnissen erzielt werden konnen.

Weitere Modelle der Tropfenverdampfung sind in [59] und [60] zusammengefasst.

Der Verdampfungskoeffizient 3 ist eine Funktion der Kraftstoff- und Umgebungsbedin-

gungen. Auf eine Herleitung der Berechnung des Verdampfungskoeffizienten wird hier

verzichtet. Detaillierte Erlauterungen dazu sind in [60-62] zu finden.

Die Verdampfungsgeschwindigkeit ist stark von der Gréfle der Phasengrenzflache zwischen
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2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Tropfen und Umgebungsmedium abhangig. Eine moglichst starke Zerstaubung mit daraus
resultierenden kleinen Tropfen beeinflusst die Verdampfung durch ein grofies Oberflachen-
zu-Volumen Verhéltnisses somit positiv. Die charakteristische Kenngrofle hierfiir ist der
Sauterdurchmesser, vgl. [59]. Ein Tropfen wird als vollstandig verdampft betrachtet, wenn

dieser einen Durchmesser kleiner 0,7 pm aufweist [57].

Die dargestellten Zusammenhédnge gelten fiir idealisierte Gase und inkompressible Flui-
de. Da insbesondere bei hohen Driicken und Temperaturen, wie sie beim Motorbetrieb
durchaus anzutreffen sind, diese Idealisierungen zu Fehlern fiihren, kann eine Bertick-
sichtigung der Effekte des Druckes auf Stoffeigenschaften und Ubertragungsvorgénge eine
Verbesserung der Ergebnisse bewirken. Erlauterungen dazu sind Gradinger [60] zu ent-
nehmen. Darin wird eine Methode erlautert, die druckabhéngigen Kraftstoffeigenschaften
abzuschétzen. Da die Einspritzung beim Ottomotor jedoch bei geringen Driicken bzw. der
Einspritzvorgang im Ansaugtakt durchaus unter Normdruck stattfindet, kann der Einfluss

des Druckes auf die Verdampfung vernachléssigt werden.

Die Tropfenverdampfung wird durch mehrere physikalische Effekte beeinflusst, die von
dem idealen Verhalten abweichen. Diese sind nach Gradinger [60]:

e Einsatz von Mehrkomponentenkraftstoffen (Weiterfihrende Erlauterungen zur Ver-
dampfung von Mehrkomponentenkraftstoffen finden sich in [40, 61])

e Erzwungene Konvektion durch die Relativbewegung zwischen Tropfen und Umge-

bungsmedium
e Anderung der Tropfentemperatur wihrend der Verdampfung
e Inhomogenitat innerhalb der Tropfen

e Erreichen des tiberkritischen Zustandes des Fluides beim Uberschreiten der kriti-
schen Temperatur bzw. des kritischen Druckes

2.3.2. Beeinflussung der Strahlausbreitung

Die Verdampfung des Kraftstoffes fithrt zu einer Beeinflussung der Sprayparameter, Spray-
winkel, Penetration und Tropfengréfle, die im Folgenden zusammengefasst wird.

Spraywinkel Nabers et al. [18] untersuchten den Einfluss der Verdampfung auf den
Spraywinkel von Diesel-Sprays (Einlochdiise). Die Messungen, vergleichend durchgefiihrt
bei 300 K und 1000 K, bei weiterer Variation von Raildriicken, Gegendriicken (respektive
Gasdichten) und der Spritzlochgeometrie (verschiedene Durchmesser) zeigen eine Redu-
zierung des Spraykegelwinkels unter Verdampfungsbedingungen. Der Einfluss der Ver-
dampfung sinkt jedoch mit steigender Gasdichte bzw. Gasdichte-Raildruck-Verhéltnis. Es
kommt also bei hoheren Gasdichten zu einer Anndherung der Kurven aus den Nicht-
Verdampfung- und den Verdampfungsmessungen. Neben der Verdampfung der Tropfen
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im Randbereich des Sprays wird als Grund fiir die Verringerung des Spraykegelwinkels
die Kontraktion der Luft gesehen. Die vom Spray umschlossene Luft, die unter hoher
Temperatur steht, kiithlt sich durch die Tropfenverdampfung ab und fithrt zu einer Kon-
traktion [18]. Diese Kontraktion kann mithilfe der Formeln von Kamimoto und Matsuoko
berechnet werden [63].

T I L] T L] l L] I L
' Kollaps-Punkt

L) I L]

!
IFlash-Boiling Punkt

Dampfanteil

— o ke o e —

|
Strahlkeulen-Entfernung

---------------------------------------------------------------------------------

I
Strahl-Kegelwinkel
[

' Kein Flash-Boiling

charakteristische Sprayparameter

|
l
Kollapsbereich,  Ubergangsbereich

| | 1 | I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Verhiltnis Umgebungs- zu Dampfdruck (pg/pp)

Abbildung 2.9.: Einfluss des Flash-Boilings auf die Sprayparameter nach [64]

Beim Ottomotor wird dieser Effekt der Kontraktion ebenfalls beobachtet. Bei sehr niedri-
gen Gegendriicken unter dem Dampfdruck des Fluides und hohen Temperaturen kommt es
beim Austritt des Kraftstoffes aus der Diise zum schlagartigen Verdampfen des Kraftstof-
fes, dem sogenannten Flash-Boiling. Dies ist verbunden mit sehr kleinen Tropfengrofien
und einem erhohten Spraykegelwinkel. Bei weiterer Reduktion des Gegendruckes kommt
es zum Kollaps der Strahlkeulen untereinander und einer deutlichen Reduktion des Spray-
kegelwinkels, sieche auch Abbildung 2.9 [64, 65]. Der positive Einfluss des Raildrucks auf
den Strahlkegelwinkel wird mit dem Auftreten von Flash-Boiling deutlich verstarkt [51].
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Penetration Die Verdampfung reduziert oder verlangsamt die Penetration des Sprays.
Dieser Effekt wird mit steigenden Gasdichten gemindert. Bei kleinen Gasdichten findet so
eine Verminderung der Penetration um ca. 20 % statt, wohingegen die Verminderung bei
hohen Gasdichten kaum beziffert werden kann. Ursache fiir die Verminderung der Penetra-
tion unter Verdampfungsbedingungen ist neben der Reduzierung der fiissigen Kraftstoff-
masse wiederum die Kontraktion der heiflien Luft bei Injektion des kalten Kraftstoffes. Da-
durch wird der Spraybereich dichter und nachstromender Kraftstoff in seiner Ausbreitung
gebremst, was zu einer verminderten Penetration fithrt. Weiterhin fithrt die Verdampfung
von groflen ballistischen Tropfen, die nicht der Stromung folgen, an der Sprayvorderkan-
te zu einer Neuverteilung ihres Impulses durch Durchmischungsvorgéinge. Dies wiederum
fithrt zu einer Verringerung der Penetrationsrate. Dieses Phdnomen konnte durch Naber
[18] unter Nicht-Verdampfungsbedingungen in Kameraaufnahmen deutlich sichtbar ge-
macht werden.

Mit dem durch Fliigel et al. [66] entwickelten semi-empirischen Modell kann der Einfluss
der Verdampfung auf die Eindringtiefe beriicksichtigt werden, siehe Gleichung 2.32. Die
Verdampfung fithrt dabei auch immer zu einer Reduzierung der Eindringtiefe des fliissigen
Kraftstoffes.

Flash-Boiling fithrt bis zum Erreichen des Kollaps-Punktes, siehe Abbildung 2.9, ebenfalls
zu einer Reduzierung der Penetration. Beim Unterschreiten des Kollaps-Punktes kommt

es jedoch wiederrum zu einer VergroBerung der Strahlpenetration, vgl. [64].

Einfluss auf weitere Sprayparameter Wie bereits in den Grundlagen der Tropfenver-
dampfung beschrieben, siche Abschnitt 2.3.1, wird die Tropfengrofie durch die Verdamp-
fung reduziert. Flash-Boiling fiihrt ebenfalls zu einer deutlichen Reduktion der Tropfen-
grofle, was wiederum die Verdampfung des Kraftstoffes begiinstigt [51]. Die bei der Unter-
schreitung des Dampfdruckes auftretenden Gasblasen und deren nachfolgende Implosion
fihren zu einer deutlichen Reduktion der Tropfengréfe, wie u.a. durch Xu [67] in um-
fangreichen Messungen nachgewiesen werden konnte. Insbesondere im Ubergangsbereich
(siehe auch Abbildung 2.9) kann durch Flash-Boiling eine deutliche TropfengroBenreduzie-
rung erzielt werden. Der Einfluss vermindert sich jedoch mit steigendem Kraftstoffdruck.
Im Bereich des Spraykollapses kann keine weitere Verringerung der Tropfengréfie beob-
achtet werden, da es in diesem Bereich wiederum zu einer erhohten Dichte des Sprays mit

vermehrter Tropfenkoaleszenz kommt.

2.4. Empirische Modelle zur Sprayberechnung

Zur Charakterisierung der Einspritzstrahl-Ausbreitung und des Strahlzerfalls werden cha-
rakteristische Kenngrofien definiert, die mithilfe von optischen Messtechniken beurteilt
werden. Dies sind, wie in Abbildung 2.10 erkennbar, die makroskopischen Gréfien Spray-
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kegelwinkel und Penetration, sowie die mikroskopische Strahleigenschaft der Tropfengro-
Be. Der Spraykegelwinkel kann dabei in verschiedenen Abstinden (L; und Ls) von der
Injektorspitze ermittelt werden. Der ebenfalls charakteristische Bentwinkel, der die Ab-
weichung der Sprayachse von der Injektorachse beschreibt, wird im Folgenden vernach-
lassigt, da die vorliegenden Versuchstréiger eine solche Abweichung nicht aufweisen, siehe

Abschnitt 3.1.1. Die Berechnung der dargestellten Sprayparameter kann zum einen auf

Injektor

Injektorachse// Spraykegelwinkel

Bentwinkel

o
o O

] /
Symmetrieachse des Strahls Tropfendurchmesser

Abbildung 2.10.: Makroskopische und mikroskopische Strahleigenschaften

der Grundlage empirischer Gleichungen erfolgen, oder es konnen 3D CFD Simulationen
des Strahlaufbruchs durchgefiithrt werden. Bekannte Modelle, sowie deren Grenzen und
Einsetzbarkeit, werden im Folgenden erlautert.

Da schon sehr frith erkannt wurde, dass die Kenngroflen, Penetration, Spraykegelwinkel
und Tropfengrofle, die Qualitat der Gemischbildung, die Lufterfassung im Brennraum und
die Emissionsgenese bestimmen, wurden in einer Vielzahl von Untersuchungen empirische
Formeln zur Berechnung der Sprayparameter ermittelt. Im folgenden Kapitel werden die
bisherigen Gleichungen und ermittelten Tendenzen bei Variation der Randbedingungen
(Raildruck, Gasdruck, Kraftstofftemperatur, Gastemperatur) und Geometrieparameter
(Spritzlochgeometrie) dargelegt.
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2.4.1. Spraykegelwinkel

Der Spraykegelwinkel () beschreibt die radiale Ausdehnung des Sprays. Dieser wird iib-
licherweise in mehreren Abstanden von der Disenspitze bestimmt und unterscheidet sich
beim Vergleich von diisennahem und diisenfernem Spraykegelwinkel zum Teil sehr deut-
lich [36]. Deshalb ist bei der Analyse unterschiedlicher Studien stets auf die Definition des
Spraykegelwinkels zu achten und ein direkter Vergleich oftmals nicht moéglich. In dieser
Arbeit werden zwei konstante Abstdnde (10 mm und 15mm) zur Definition des Sprayke-
gelwinkels herangezogen. Da es durch die zerkliiftete Struktur des Strahls zu einer groflen
Streuung der Strahlkegelwinkel kommt, wird lediglich die Mittelung aus mehreren Mes-

sungen ausgewertet.

Der typische zeitliche Verlauf des Spraykegelwinkels wird als ,,Badewannenkurve® be-
zeichnet, da im Bereich der Nadelsitzdrosselung beim Injektoréffnen und -schlieflen, eine
Vergroflerung des Spraykegelwinkels zu beobachten ist. Dies ist schematisch in Abbidung
2.11 dargestellt. Grund dafiir ist die Erhohung der Turbulenz und Kavitation im Bereich
der Nadelsitzdrosselung, die zu einer Aufweitung des Sprays fiihrt, vgl. [10].

Es besteht eine starke Abhéngigkeit
Injektordffen njektorschictien des Spraywinkels (im Folgenden defi-
niert als Tangens des halben Spray-
winkels) von der Gasdichte des umge-
benden Mediums bzw. dem Verhéltnis
aus Gasdichte zu Kraftstoffdichte. Ge-

nerell steigt der Spraywinkel mit stei-

Spraykegelwinkel [°]

] gender Gasdichte, aufgrund einer sin-
kenden axialen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Strahls. Dadurch steigt das

Verhaltnis aus radialer zu axialer Strahl-

Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung des
Spraykegelwinkels (Badewannenkurve)

geschwindigkeit und der Spraykegelwinkel erhoht sich [68]. Weitere Faktoren, die den
Spraywinkel beeinflussen, sind der Spritzlochdurchmesser, die Spritzlochlinge, die Koni-
zitat, die Einlaufverrundung und die Fluidviskositat. Allgemein lasst sich somit folgende

Beziehung zwischen dem Spraykegelwinkel und den beeinflussenden Faktoren herstellen:

A r\H
o=t () o v K7 () 2.13)

Zahlreiche Untersuchungen fithrten zu unterschiedlichen Gleichungen und Exponenten
der Einflussparameter des Spraykegelwinkels. Diese sind, mit Fokus auf den Einfluss der
Spritzlochgeometrie, in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Alle aufgefiihrten empirischen Modelle basieren auf der Analyse von Diesel-Einspritz-

systemen. Diese wurden entsprechend auch mit dieseldhnlichen Kraftstoffen ermittelt.
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Tabelle 2.1.: Empirische Modelle des Strahlkegelwinkels

| Exponent n [Quelle | d" | ()" [ pp | o | Pha [ o [K[(G)"]
Walkuri (1960) 69 | - = 04 | 04 - ~ -] -
Reitz (1979) [0 | .| .| 05 | 05 - N I
Wu (1983) | - T 05 | 05 - N R
Varde (1084) 68 | - T 033 [033] - - -
Hiroyasu (1990) [72] | 0,15 | 022 0.26 | 026 | - -
Naber (1996) s | .| - [ 019 019 - B R
Arregle (1999) (73] [ 0,508 | - 0335 - |000943| - |- | -
Schneider (2003) [74] 0,28 | -0,14 | 0,2 - -0,1 - - -
Gostic (2011) [75] 0,7 | -0,3 0,1 -0,1 0,5 -0,7 [ .2 P

# In Abhéngigkeit der Konizitat wird ein Proportionalitatsfaktor vergeben.
> Abhingig vom Spritzlochdurchmesser
¢ Muss experimentell ermittelt werden

Weiterhin ist ersichtlich, dass nur wenige empirische Modelle die Spritzlochgeometrie, wie
das 1/d-Verhéltnis, eine Konizitét oder Einlaufverrundung, berticksichtigen. Die Modelle
unterscheiden sich zum Teil sehr deutlich voneinander. Dies zeigt, dass die Ermittlung des
Spraykegelwinkels sehr sensitiv auf den Versuchsaufbau und in den Modellen unbertick-

sichtigen Variationen reagiert.

Nachfolgend sollen die wichtigsten Modelle zur Ermittlung des Spraykegelwinkels vor-
gestellt werden. Sehr einfache Modelle, wie nach Wakuri et al. [69] berticksichtigen

lediglich das Verhéltnis aus Gas- zu Kraftstoffdichte (6 ~ (p,/ps)™?*). Varde et al. [68]
ermittelten einen Zusammenhang zwischen Spraywinkel und dem Gasdichteverhéltnis von

(0 ~ (pg/ps)"??).

Nach Naber et al. [18] steigt der Spraykegelwinkel mit steigendem Verhéltnis von Gas- zu
Kraftstoffdichte mit einem Exponenten von 0,19. Durch einen zuséitzlichen Koeffizienten
co = 0,0043 kann die Reduzierung des Spraykegelwinkels bei Verdampfungsbedingungen
berticksichtigt werden:

© Pg 0,19 Pg>
tan(—) =c1- | (—=)"7" —co- 4/ — 2.14
(2) 1 (<pz) 2 1 ( )

Der Proportionalitédtsfaktor ¢; nimmt in Abhéngigkeit des Spritzlochdurchmessers Werte
zwischen 0,26...0,4 an und muss experimentell ermittelt werden.

Nach Rourke und Amsden [76] ist der Spraykegelwinkel definiert als das Verhéltnis aus
axialer und radialer Tropfengeschwindigkeiten 6 = 2=. Wu et al. [71] sowie Rourke et
al. [76] schlagen zur Berechnung des Spraykegelwinkels unter Berticksichtigung von Gas-

und Kraftstoffdichte sowie diisenspezifischer Parameter folgenden Zusammenhang vor:
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S} 1 lps pg Rey
_ . 4 . _g . _g - _ 2 21
tan(—2) = — 47 0 <pl ”,61) (2.15)

Demnach weist der Spraykegelwinkel eine starke Abhéngigkeit von Diisengeometrie und
dem Verhéltnis Gas- zu Kraftstoffdichte auf und eine schwache Abhéngigkeit gegeniiber
der Einspritzgeschwindigkeit. Sie konnten keinen Einfluss eines divergenten Spritzloches
auf den Spraywinkel feststellen. Aufgrund der Untersuchungen kann bestéitigt werden,
dass nicht ein Mechanismus, wie die Turbulenz im Spritzloch, die aerodynamisch indu-
zierte Oberflichenwelle oder die Wandanhaftung am Diisenaustritt den Strahlaufbruch
alleinig bestimmen, sondern der Primérzerfall immer eine Kombination aus einer Vielzahl
dieser Mechanismen darstellt. Der hintere Teil der Gleichung beschreibt einen diisen- und

fluidspezifischen Faktor, der sich im Bereich der Kraftstoffeinspritzung einem Grenzwert

V3
6

geometrie abhéngig. Fiir die Berechnung des Faktors A schlagen Reitz et al. [70] folgende

von %= annéhert [70]. Der Proportionalitétsfaktor A ist von der Spritzloch- und Diisen-

Beziehung vor:

l/d

A=3
3%

(2.16)
und berticksichtigen somit die Diiseneigenschaften Spritzlochdurchmesser d und Spritz-
lochlénge [. Ein grofles 1/d-Verhéltnis fithrt dementsprechend zu einem kleinen Strahlke-
gelwinkel. In diesem Modell wird der Einfluss der Gasdichte auf den Spraykegelwinkel mit
einem Exponenten von 0,5 als sehr grofl bewertet. Eine Ursache dafiir kann die Messung
des Spraywinkels im diisennahen Bereich (Abstand=5mm) sein.

Hiroyasu und Arai [72] berticksichtigen neben dem Verhéltnis aus Gas- zu Kraftstoff-
dichte ((py/ps)"%) ebenfalls das 1/d-Verhaltnis des Spritzloches sowie den Sacklochdurch-

messer dg:

l d p
© =83,5-(=)022. (—)015. (£2y0.26 517
(d) (ds) (Pl) (2.17)

Ein groler Sacklochdurchmesser fiihrt dementsprechend zu einem kleinen Strahlkegelwin-
kel.

Als eine von wenigen Untersuchungen beriicksichtigen Arreglé et al. [73] den Einspritz-
druck bei der Berechnung des Spraykegelwinkels. Demnach ist der Spraywinkel eine Funk-
tion des Spritzlochdurchmessers, des Einspritzdrucks und der Gasdichte. Der Zusammen-
hang wird wie folgt beschrieben:

tan(0/2) = B - d*°% -p%’ggl%?’ : p2’335 (2.18)

Der Einspritzdruck weist jedoch gegentiiber dem Spritzlochdurchmesser und der Gasdichte

nur einen sehr geringen Einfluss auf den Spraykegelwinkel auf.

Das Modell von Gostic [75] beriicksichtigt gegeniiber den bisher dargestellten, deutlich
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mehr Geometrieparameter, wie die Konizitat K, die Hohe des Spritzloches im Sackloch
h und die Oberflichenrauheit Rz der Diise. Der Strahlkegelwinkel lasst sich demnach
nach folgenden Gleichungen berechnen, wobei nochmals zwischen diisennahem 6y und
diisenfernen 0 Strahlkegelwinkel unterschieden wird:

0.5 0,7 -0,3 0,1 U
(2 Ap> d-p (1) .(&) .(mﬂ) (2.19)
Pl i d P Ts

Der Parameter U ist dabei abhéangig vom Verhéltnis aus Hohe des Spritzloches im Sack-

Oy =V -0,0038 -

loch zu Sacklochradius und nimmt Werte zwischen 0 und 0,09 an. Somit ist der Einfluss
der Hohe des Spritzloches im Sackloch als sehr gering einzuschétzen. Sowohl die Einlauf-
verrundung als auch die Oberflachenrauheit des Spritzloches haben nach Gostic keinen

Einfluss auf den dusennahen Strahlzerfall.

Der diisenferne Strahlkegelwinkel kann tiber folgende Gleichung berechnet werden:

0,7 -
(2'Ap>0,5 dpl (i) 0,3 (&)0,1
o1 Ul d o1
R\~ r\Y
: <10 : T—S) : (100 - C—i) (2.20)

Dabei nimmt der Parameter X, abhéngig vom Verhéltnis aus Hohe des Spritzloches im

Op = W -0,0024 -

Sackloch zu Sacklochradius, Werte zwischen 0 und 0,03 an und beeinflusst den diisenfer-
nen Strahlzerfall somit deutlich weniger. Der Einfluss der Spritzloch-Einlaufverrundung
ist abhéngig vom Spritzlochdurchmesser und variiert zwischen Y=0,13 (bei d <0,2mm)
und Y=0,015 (bei d>0,2mm). Eine Einlaufverrundung vergrofiert dementsprechend den
Strahlkegelwinkel des Sprays.

Die Proportionalititsfaktoren V/W sind abhéngig vom Verhéltnis 1/d und berticksichtigt
die Konizitat des Spritzloches fir Konizitdaten >1:

l
V/W = 1,109% fiir 5<0

l
V/W =1,109"% fiir 5>0 (2.21)

Da die Versuche lediglich mit konvergenten Spritzlochern durchgefithrt wurden, ist eine
Ubertragbarkeit auf divergente Spritzlocher nicht gegeben.

Weitere Untersuchungen, die jedoch nicht auf der Ermittlung empirischer Kenngrofien
abzielten, sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Darin sind die Tendenzen bei der Varia-
tion der Diisenparameter und Randbedingungen wahrend der Einspritzung dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere der Einfluss der Konizitdt und einer Stufenbohrung
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sehr unterschiedlich bewertet wird. Auch findet keine Analyse der Kraftstoff- und Umge-
bungstemperaturen statt, die ebenfalls einen Einfluss auf den Spraykegelwinkel vermuten

lassen.
Tabelle 2.2.: Einflussfaktoren auf den Strahlkegelwinkel
Parameter Bemerkung Strahlkegel- | Quelle
winkel
0

Raildruck py 1 Gesteigerte Kavitationsneigung T [30]

Kein Einfluss nachweisbar “ [77]
Gegendruck p,| | VergroBerung der Kavitation T [30]

Super-Kavitation i} (17, 30]
Spritzloch- 0 [57, 75, 78]
durchmessert
1/d 1 verminderte Turbulenzintensitat + (17, 31, 71,

79, 80]

Konvergenz 71 Verstarkte Profilrelaxation durch 0 9]

Stromungsberuhigung

Verringerung der Kavitation b 10, 77,

81]

Spritzloch- Stromungsberuhigung + 6, 35, 82]
verrundung Flaschenform 1 [83]
Stufenbohrung Verwirbelung und Turbulenz in- T [17]

nerhalb der Stufe

Wiederanliegen an Wand i} [84]

Weiterhin beschreiben die Modelle lediglich den Spraykegelwinkel wéihrend der statio-
naren Phase der Nadelbewegung. Ein zeitlicher Verlauf und die bereits erwéahnte ,Bade-
wannenform® des Spraykegelwinkels kann damit nicht abgebildet werden. Erste Ansétze
einer zeitlichen Modellierung mit Hilfe von empirischen Gleichungen sind in Bauer [85]
zu finden. Darin wird die Bestimmung des Spraykegelwinkels tiber den Ratenverlauf der
Einspritzung dargestellt.

2.4.2. Penetration

Die Eindringtiefe oder Penetration ist definiert als zeitlicher Verlauf des Abstandes zwi-
schen Spritzlochaustritt und Strahlfront. Die Eindringtiefe sollte den Kompromiss zwi-
schen ausreichender Lénge zur maximalen Luftausnutzung und der Vermeidung von Wand-
benetzung erfiillen. Diese wire verbunden mit erhéhten Emissionen und einer Olverdiin-
nung. Eine Vorhersage der Spraypenetration wiirde somit eine Optimierung der Diise
hinsichtlich Emissionen und Verbrauch erméglichen. Die Einfliisse geometrischer Parame-

ter der Diise und der Umgebungsrandbedingungen sind sehr vielfaltig und in der Literatur
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nicht immer einheitlich. Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst,
die zum Teil lediglich eine subjektive Bewertung der Einflussparameter vornehmen oder
empirisch ermittelte Berechnungsvorschriften zur Vorhersage der Penetration liefern. Es
besteht eine seit langem bekannte und sehr starke Abhéngigkeit der Eindringtiefe von
der Gasdichte des Umgebungsmediums. Die Penetration vermindert sich mit steigender
Gasdichte [18]. Weitere Faktoren, die die Eindringtiefe beeinflussen, sind der Spritzloch-
durchmesser, die Spritzlochlange, der Kraftstoffdruck, die Umgebungstemperatur und die
Spritzloch-Einlaufverrundung. Allgemein lésst sich somit folgende Beziehung zwischen der

Penetration S und den beeinflussenden Faktoren herstellen:

" r\¢
S = dA ’ (a) ’ Pg ' plD ’ pgail ’ TgF ’ (8) ’ tH (222)
Zahlreiche Untersuchungen fithrten zu unterschiedlichen Gleichungen und Exponenten
der Einflussparameter der Eindringtiefe. Diese sind, mit dem Fokus auf dem Einfluss der
Spritzlochgeometrie, in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Zur Berechnung der Penetration
wird in einigen Modellen der Strahlkegelwinkel herangezogen

Tabelle 2.3.: Empirische Modelle der Penetration

Exponent n \Quelle\ dr \(L)n\ Py ‘ o ‘p}lgail ‘ " ‘ 17 ‘ (5)” ‘

d g
Dent (1971)° 6] | 05 | - | 025] - | 02502 |02 -
Varde (1983) 87] 06 1016 | -0,5 | 08| 03 | 0,55 - -
Hiroyasu (1990)* | [72] - - - -0,5 ] 0,5 1 - -
Hiroyasu (1990) | [72] | 05 | - | 025 | - | 025 | 05 | - -
Nabers (1996)* | [18] | - - T 05 05 | 1 - -
Nabers (1996) 8 | 05 | - | 025] - |02 | 05 | - -
Arregle (1999) 73] | 0,37 | - |-0,406| - |0,262 0568 | - -
Arregle (1999)° | [73] | 0,608 | - | -0,242| - | 0,283 | 0,523 | - -
Schneider (20037 [74] | - 020 | - | - 1 005 -
Schneider (2003) [74] 0,39 | 0,03 | -0,3 - 0,31 | 0,58 |-0,15 -
Fligel (2010)° 88] 0,4 - -0,3 [-0,3| 0,3 0,6 - -
Gostic (2011)° [75] | 027 | 01 | - |-05] 05 | 1 - -
Gostic (2011) 75 | 05 |00l ] 025 | - | 025 05 | - |0014
Gao (2013) 9] | - T [026 | - [016 | 057 | - | 026

2 Ballistischer Bereich der Nadeloffnung/diisennah.

b Unter Beriicksichtigung des Strahlkegelwinkels.

¢ Eine Modellerweiterung bertiicksichtigt die Penetrationsreduktion durch Verdamp-
fung.

In den Modellen wird der Penetrationsverlauf zum Teil in zwei Bereiche aufgeteilt. Die
Aufteilung findet anhand einer sogenannten Break-Up Time tp bzw. Break-Up Léange
Lp statt, sieche Abschnitt 2.4.4. Die Aufteilung erfolgt aufgrund der Annahme, dass
das beginnende Eindringverhalten linear erfolgt und die Einflisse der Luft-Kraftstoff-
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Wechselwirkung vernachléassigt werden konnen. Nach tg wird der Einfluss des Umgebungs-
mediums dominant und muss entsprechend beriicksichtigt werden. Eine weitere Untertei-
lung kann anhand der Nadelposition erfolgen. Gostic unterscheidet dabei zwischen dem
ballistischen Bereich der Nadeloffnung, der durch die Nadelsitzdrosselung gekennzeichnet
ist und dem Bereich der vollstandigen Nadel6ffnung [75]. Sind in Tabelle 2.3 mehrere
Zeilen pro Quelle angegeben, so findet eine Unterteilung des Penetrationsverlaufs anhand
dieser Bereiche statt.

Wie aus Tabelle 2.3 ersichtlich, weichen die Modellexponenten teilweise erheblich vonein-
ander ab. Der Spritzlochdurchmesser wird grundsatzlich als starker Einflussfaktor bewer-
tet. Mit steigendem Spritzlochdurchmesser vergrofiert sich ebenfalls die Penetration. Eine
steigende Gasdichte wird einheitlich, als ein die Penetration vermindernder Faktor angese-
hen, wobei der Einfluss (n=-0,242...-0,5) sehr unterschiedlich bewertet wird. Die Gasdichte
wird im Bereich des priméren Strahlaufbruchs als vernachléssigbar eingeschétzt. Nur we-
nige Modelle berticksichtigen den Einfluss der Kraftstoffdichte. Der Kraftstoffdruck ist
hingegen modelliibergreifend ein sehr dominanter Faktor, der in unterschiedlichem Ma-
Be (n=0,16...0,5) zur Vergroflerung der Penetration fiihrt. Insbesondere im diisennahen
Bereich hat dieser einen starken Einfluss. Im diisennahen Bereich besteht eine lineare
Abhéangigkeit von der Zeit, wohingegen die Abhéngigkeit im Bereich des sekundéren
Strahlzerfalls sehr unterschiedlich bewertet wird. Die Verdampfung durch erhéhte Um-
gebungstemperatur fiihrt zu einer Verminderung der Eindringtiefe, wird jedoch nur von
sehr wenigen Modellen berticksichtigt. Der Diisengeometrie, wie der Spritzlochlange und
der Einlaufverrundung, wird nur ein sehr geringer Einfluss auf die Penetration unterstellt,
wobei die Beriicksichtigung auch nur durch sehr wenige Modelle erfolgt. Eine Konizitat
hat entsprechend der Literatur keinen Einfluss auf die Penetration. Die Modelle wurden
iiberwiegend mit Diesel-Einspritzsystemen unter den fiir einen Dieselmotor typischen Be-
triebszustdnden ermittelt. Aus Untersuchungen an ottomotorischen Einspritzdiisen sind
jedoch zum Teil erhebliche Unterschiede zu den aufgefiihrten Modellen zu erkennen. Des-
halb ist eine Analyse unter den fiir einen Ottomotor relevanten Parametern unabdingbar.
Nachfolgend werden die Unterschiede und Grenzen ausgewahlter Modelle nochmals erlau-
tert.

Naber et al. [18] ermittelten aus einer Vielzahl von Messungen Abhéngigkeiten der
Penetration von Spraywinkel und weiteren Parametern wie Gasdichte, Spritzlochdurch-
messer und Diisenaustrittsgeschwindigkeit. Dabei insbesondere auch fiir Verdampfungs-
bedingungen d.h. innerhalb einer heilen Spraykammer. Das Penetrationsmodell wird in
zwei Bereiche unterteilt, deren Abgrenzung anhand der sogenannten Ubergangszeit ¢, er-
folgt. Es ergibt sich folgende Gleichung, mit der die Penetration einer Diise fiir die Zeit
des priméaren Sprayaufbruchs (¢ < t,) vorhergesagt werden kann zu:

S=C,- Q.M.t (2.23)
P
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Dabei ist C, der diisenabhingige Verlustkoeffizient, der diisenindividuell, experimentell
zu ermitteln ist, siche Abschnitt 2.1. Es ergeben sich sowohl bei Nicht-Verdampfungs-, als
auch bei Verdampfungsbedingungen gute Ubereinstimmungen zwischen dem Modell und
der Messung. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine Penetrationsreduktion durch
Verdampfung mit steigendem Spritzlochdurchmesser, steigender Kraftstoffdichte, sinken-

der Gasdichte oder sinkendem Spraykegelwinkel abnimmt.

Ein Vergleich mit den Korrelationen von Hiroyasu [72] liefert dhnliche Ergebnisse:

S =0,39- Q.M.t (2.24)
Pr
Jedoch wird der diisenabhangige Verlustkoeffizient durch einen konstanten Koeffizienten
ersetzt. Dadurch ist es nicht moglich, Anderungen der Strahlausbreitung durch unter-
schiedliche Diisengeometrien zu berticksichtigen.

Ofner [90] schlagt einen integralen Ansatz zur Berechnung der Eindringtiefe vor, da sich
die Randbedingungen, wie der an der Nadel anliegende Druck, wiahrend des Einspritzvor-
gangs andern.

2 Ap(t)

= (27/pyt)dt (2.25)
Pf

t

S = / K -Cy(t) -
0

Der Ansatz gilt fir den diisennahen Bereich (S<10 mm), wobei der Faktor (27/p;")

lediglich bei Raildriicken gréfler 1000 bar beriicksichtigt wird, da bei hohen Raildriicken

auch im diisennahen Bereich ein Einfluss der Gasdichte zu erkennen ist. Der Faktor K -

C,(t) ist experimentell zu ermitteln und berticksichtigt den Einfluss der Diisengeometrie,

wie der Spritzlochlange, des Durchmessers oder der Konizitéat.

Im ballistischen Bereich der Nadelbewegung liegt nach Gostic [75] folgender Zusammen-
hang zwischen Penetration und den Randbedingungen vor:

2-A l h
p)075 (201 gm0 (100 - — )¢ (2.26)

S =43.039 -
’ ( pf d T

Hierbei kann R in Abhéngigkeit des Quotienten Tﬁ Werte zwischen -0,02 und 0,03 anneh-
men. Der Einfluss des Hohenwinkels ist somit als sehr gering einzuschéatzen.

Fir den Penetrationsverlauf wahrend des sekundaren Strahlaufbruchs (¢t > ;) gibt es
weitere Korrelationen in der Literatur, die eine Voraussage in Abhédngigkeit ausgewéhlter

Randbedingungen liefern. Eine Auswahl ist im Folgenden zu finden:

Naber et al. [18], ermitteln fiir den sekundéren Strahlzerfall folgende Gleichung der
Penetration:
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g_ \/C— v2-Ca \/M.dm o (2.27)

a-tan(0/2) Py

wobei a ein Korrelationsfaktor von 0,66 ist und eine experimentelle Bestimmung der Dii-
senverlustkoeffizienten C, und C, erfolgen muss.

Hiroyasu [72] ermittelt bei Gasdichten zwischen 10 und 33 %e/ms:

S =2095. (pfp;pg)-daus - (2.28)
g

Dent [86] fiihrte Messungen bei Gasdichten zwischen 1 und 23kg/m3, unter Berticksich-
tigung der Umgebungstemperatur durch. Eine Abstimmung der Modellparameter fand
sowohl unter heiflen als auch unter kalten Kammerbedingungen statt:

S =13,6- f/irﬁ \/M-daus-t (2.29)

g Pg

Uber ein Semi-empirisches Modell, welches von Fliigel et al. [66] entwickelt wurde, kann
die Eindringtiefe anhand von physikalischen und geometrischen Groflen berechnet wer-
den, wobei die Besonderheit ist, dass die Eindringtiefenreduktion durch Verdampfung
berticksichtigt wird:

Dabei setzt sich das Modell aus zwei Gleichungen zusammen. Zum einen die Berechnung
der Eindringtiefe ohne Berticksichtigung der Verdampfung;:

Ap0,3

S =3,5d"* - 190
Y Ap

(2.30)

Zum anderen aus einer zweiten Gleichung, die den Warmeaustausch des Kraftstoffes mit

dem Umgebungsmedium beriicksichtigt:

2

FZ = ;’.'A’”T (2.31)
Kombiniert ergibt sich daraus:
1-FZ
A
Spy = 0,1dF7 . 1-F7 . A—Z i (2.32)

Um nun die durch Verdampfung reduzierte Eindringtiefe zu erhalten, muss die Gleichung
2.30 durch den zuletzt genannten Term reduziert werden:

28



2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Sevap =5- SFZ (233)

Auch Varde et al.[87] untersuchten den Einfluss des Kraftstoffdruckes, der Spritzloch-
geometrie und des Gegendruckes auf die Penetration und kamen auf folgende funktionale

Zusammenhéange:

S=1,1-(A1%%) . (A27%098) . (A3%%) . (A4%19) . (+75°); (2.34)

Hierbei sind:

_ Ap-py - (daus)?

Al 2.35
7 (2.35)
A2 = ’”'Lz'd‘”‘s (2.36)
Ty
A3 =" (2.37)
Pg
L

Fiir den stationdren Bereich der Nadeloffnung ergibt sich nach Gostic [75] folgende Glei-
chung zur Vorhersage der Penetration:

2-A l h

S=qQ. (= 2Ly (Lyooss gos (9. YR (100. 1)0 01356 - 105 (2.39)
Pg d Ts d

In Abhéangigkeit des Hohenwinkels der Diise ergeben sich unterschiedliche Werte der Fak-

toren Q und R, die in [75] nachgelesen werden kénnen. Der Einfluss des Hohenwinkels ist

ebenso wie der Einfluss der Einlaufverrundung als sehr gering zu bewerten.

Neben den empirischen Modellen, die die Einfliisse der Geometrieparameter und Rand-
bedingungen in Form von Gleichungen beschreiben, gibt es eine grofle Anzahl an Unter-
suchungen, die diesen Einfluss anhand von Messungen qualitativ bewerten. Eine Auswahl
mit dem Fokus auf der Spritzlochgeometrie ist in Tabelle 2.4 zusammengefasst.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere der Einfluss der Konizitdt und der Spritzlochverrun-
dung sehr unterschiedlich bewertet werden. Der Einfluss einer Stufenbohrung wurde in

den vorliegenden Untersuchungen nicht berticksichtigt.
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Tabelle 2.4.: Einflussfaktoren auf die Penetration

Parameter Bemerkung Penetration | Quelle
S

Spritzloch- erhohter Strahlimpuls 0 [59]
durchmesser
4
d T T [79, 91-93]
Konvergenz vergroBerte Profilrelaxation i} [77]

erhohter Strahlimpuls 0 [82]

kein Einfluss nachweisbar “ [94]
Spritzloch- + (83, 91]
verrundung Erhohter Strahlimpuls T [59, 82, 92]
Weitere Sacklochvolumen 1 1 [91]

2.4.3. Sauterdurchmesser

Der Tropfendurchmesser wird charakterisiert durch den mittleren arithmetischen Tropfen-
durchmesser djg oder den Sauterdurchmesser ds;/ SM D, der in Form eines Aquivalenz-
durchmessers, das Volumen-zu-Oberflichenverhaltnis des Tropfenkollektivs représentiert
[58]. Nach Kamimoto et. al [63] fithren kleine Tropfen zu einer verbesserten Verdamp-
fung, da wie im Kapitel 2.3.1 beschrieben, die Dauer fiir die Verdampfung kleinerer Trop-
fen deutlich reduziert ist. Zur Vorhersage des Tropfendurchmessers eines Kraftstoffsprays

gibt es verschiedene empirische Modelle, die im Folgenden erlautert werden.

Durch Varde [68] wurde ein Zusammenhang zwischen Sauterdurchmesser SMD und

verschiedenen Sprayparametern herausgearbeitet:

SMD = 8,7 dyys - (Rey - Weg) " (2.40)

Laut Arrégle et al. [73] existiert folgender Zusammenhang zwischen Sauterdurchmesser
SMD und weiteren Parametern:

SMD o d® - pprs - py? - at (2.41)

Dabei stellt x den Abstand von dem Spritzlochaustritt dar.

Nach Korrelationsfunktionen von Hiroyasu [95] lasst sich der mittlere Sauterdurchmesser
nach zwei Arten berechnen, wobei zwischen einem ,,Incomplete-“ bzw. ,,Complete-Spray*
unterschieden wird. Ein , Incomplete-Spray* tritt demnach bei geringen Austrittgeschwin-
digkeiten auf und fiihrt zu grofien mittleren Sauterdurchmessern. Dem gegentiber kommt
es bei der Ausbildung eines ,,Complete-Sprays“, wobei es bereits in der Diise zum ersten

Strahlaufbruch kommt, zu der Ausbildung kleiner mittlerer Tropfendurchmesser. Vernach-

30



2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

lassigt man die Bereiche der Nadelsitzdrosselung kann bei der heutigen Kraftstoffeinsprit-
zung durchgehend von einem ,,Complete-Spray“ ausgegangen werden, wobei sich der SMD
wie folgt berechnen lasst:

L 0,25 > —0,32 0,37 —0,47
SMD(t) = 0,38-d- {—“aus(t) d pf} .{”aus(t) d f’f} [ﬂ} .lp_f} (2.42)
Ny of Mg Pg

Es ist ersichtlich, dass die Tropfengrofie neben den Randbedingungen und den geometri-
schen Kenngréfen der Diise erheblich von den Fluideigenschaften, wie der Oberflachen-
spannung o, und der Viskositéit 7y beeinflusst wird. Die Tropfengréfie wird mit sinkender
Oberflachenspannung und Viskositéit geringer.

Weitere Untersuchungen zum Diisengeometrieeinfluss zeigen eine Reduzierung der Trop-

fengrofie mit:
e reduziertem Spritzlochdurchmesser [59, 63]
e kiirzerem Spritzloch [79, 91, 93]
e scharfer Einlaufkante [59, 91, 93]

e reduziertem Sacklochvolumen [91]

2.4.4. Weitere StrahlkenngroBBen

Die Berechnung der Break-Up Léange, also die Léange bis es zum Aufbrechen des fliissi-
gen Kerns kommt, ist ebenfalls Bestandteil unterschiedlicher Untersuchungen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass es bzgl. der Existenz eines fliissigen Kerns sehr unterschiedliche
Annahmen gibt. Yule und Salters [48] schlagen zur Berechnung der Lénge des fliissigen
Kerns folgende Gleichung vor:

LB — 2’ 65 - d0,6 . ,U*O,E) . p70,18 . p;O,QZ i 77[0,3 . O_lo,l (243)

inj g

Nach Hiroyasu [96] lassen sich die Aufbruchslange und -zeit entsprechend folgendem

Zusammenhang berechnen:

r Py o005 Loz Pivos
Ly = -d-(1 4. =) (—=)"" (=)0 (=) 2.44
ps-d
t, = 28,65 —————— 2.45
b oy B (245)

Die Ubergangszeit t,, nach Nabers et. al [18] definiert den Ubergang von linearer Ausbrei-
tung des Sprays zu durch Lufterfassung dominierte Ausbreitung des Sprays:
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Cq
[c. o
t, 2 e (2.46)

0,5
" C,a- tan(0) P—pg
Y2

Hierbei sind:

-~ Py
p=— 2.47
Pg ( )

dp = /Cy - dgus (2.48)

2.5. Abgeleitete Aufgabenstellung

Die dargestellten Ausfithrungen zeigen auf, dass eine Optimierung der Gemischbildung
in den Fokus der zukiinftigen Entwicklung riickt. Insbesondere die innermotorische Re-
duzierung der Partikelemissionen gewinnt deutlich starkere Bedeutung. Die Einflussmog-
lichkeiten auf den Strahlzerfall sind vielfaltig. Bisherige Untersuchungen beschrankten
sich beim Ottomotor jedoch tiberwiegend auf eine Regelung des Einspritzzeitpunktes, die
Optimierung des Injektortargetings, die Injektormassengleichstellung, eine Kombination
von DI und PFI oder eine Erhéhung des Einspritzdruckes [3, 4, 97]. Der Einfluss der
Spritzlochgeometrie auf die ottomotorische Gemischbildung wurde dabei bisher jedoch
vernachlassigt. Weiterhin wurde dargelegt, dass es eine Vielzahl von Untersuchungen zum
Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die Gemischbildung und Verbrennung beim Diesel-
motor gibt, die sich jedoch aufgrund von unterschiedlichen Randbedingungen zum Ein-
spritzzeitpunkt (Kraftstoffdruck, Gegendruck, Brennraumtemperatur), der grundséatzlich
unterschiedlichen Kraftstoffeigenschaften sowie geometrischen Unterschieden in der Bau-
form der Injektoren nicht auf die ottomotorische Gemischbildung und Verbrennung tiber-
tragen lassen. Bisherige Modelle zur Berechnung von geometrischen Strahlkenngrofien, wie
der Penetration, beruhen bisher lediglich auf Messdaten der Diesel-Direkteinspritzung. Die
analysierten Diisengeometrien umfassten dabei ausschlieflich zylindrische Bohrungen mit
sich unterscheidender Spritzlochlange sowie konvergenten Diisen. Stufenbohrungen, wie

bei der Benzin-DI und divergente Geometrien wurden bisher nicht analysiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die dargestellten Analysen um Untersuchungen zum
Einfluss der Spritzlochgeometrie beim Ottomotor erweitert. Dabei werden zum Einen die
Einfliisse der Spritzlochgeometrie auf die Gemischbildung unter Berticksichtigung von Dii-
seninnenstromung, Diisennahbereich und makroskopischen Sprayparametern analysiert,
wobei eine Vielzahl von optischen Messtechniken eingesetzt und weiterentwickelt werden.
Dabei wird das Messprogramm auf Bereiche der ottomotorischen Betriebsbedingungen

angepasst und typische Injektoren der Benzin DI mit angepasster Spritzlochgeometrie ver-
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wendet. Diese umfassen sowohl zylindrische, gestufte als auch konvergente und divergente
Spritzlocher. Zum Anderen erfolgt eine Analyse der Verbrennung und der Emissionsgenese
bei Einsatz unterschiedlicher Spritzlochgeometrien, sodass der Zusammenhang zwischen
Gemischbildung und Emissionsgenese abgeleitet werden kann. Neben den Messungen an
Druckkammer und Vollmotor finden Simulationen der Diiseninnenstromung statt, die die
Interpretation der optischen Ergebnisse unterstiitzen und Ursachen der Strahlzerfallsme-
chanismen aufzeigen. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt die Erstellung eines ange-
passten empirischen Modells zur Vorhersage der Penetration bei der Benzin-DI unter

Berticksichtigung von geometrischen Kenngréfen der Spritzlocher.
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3. Versuchsaufbau und Messtechniken

In dem folgenden Kapitel wird der Priifaufbau, die Versuchstriger und die verwendete
Messtechnik vorgestellt. Im ersten Teil wird dabei auf die hydraulische und optische Ver-
messung des Strahlaufbruchs an der Druckkammer mit den verwendeten Messtechniken
eingegangen. Darauf folgt eine Erlduterung des Versuchsaufbaus zur Charakterisierung
der Diseninnenstromung anhand von Transparentdiisen. Abschlieend wird der Motor-
priifstand, die Priflinge und die verwendete Sensorik zur Emissionsanalyse vorgestellt.

3.1. Untersuchungen Druckkammer

Die optischen Untersuchungen finden an einer
kontinuierlich mit Luft durchstromten Kammer

statt. Dadurch ist es moglich, unter motorahn-
lichen, reproduzierbaren Randbedingungen Ein-
spritzvorgange zu analysieren. Die Druckkam-
mer verfiigt, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, tiber

vier transparente Fenster, durch die der Strahl-
zerfall des in die Kammer eingebrachten Kraft-
stoffes beobachtet werden kann. Sowohl die Tem-
peratur (20°C bis 400°C) als auch der Kam-
merinnendruck (0,2 bis 42 bar absolut) kénnen
unabhéngig voneinander geregelt werden. Eben-
falls kann eine Konditionierung des Injektors
zwischen 20°C und 110°C erfolgen. Dadurch
ist es moglich, alle Betriebspunkte der unter-

schiedlichsten Einspritzstrategien eines Ottomo- Abbildung 3.1.: Druckkammer
tors abzubilden.

3.1.1. Versuchstrager

Bei dem verwendeten Einspritzventil handelt es sich um einen PKW-Injektor der Ben-
zindirekteinspritzung, um so auch reale Einspritzprozesse abbilden zu kénnen. Zur Rea-
lisierung verschiedener Spritzlochgeometrien wird die Injektorkuppe abgeschliffen, wobei
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die bestehende Dichtkante Nadel-Sitz erhalten bleibt. Auf die entstehende ebene Fliche
konnen die Spritzlochplatten aufgebracht werden. Diese zehn Platten besitzen ein Sack-
loch und ein zentrales Spritzloch unterschiedlicher Geometrie. Die durch Bohren bzw.
Erodieren eingebrachten stromungsfithrenden Geometrien sind in Abbildung 3.2 mit den

in Tabelle 3.1 aufgetragenen geometrischen Abmessungen dargestellt.

—
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T
) %
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Abbildung 3.2.: Prinzipskizze der untersuchten Einlochvorausdiisen

Zum Einsatz kommen zylindrische Spritzlocher (Z) mit unterschiedlichem Spritzloch-
durchmesser, divergente Spritzlocher (D) unterschiedlicher Divergenz, gestufte Spritzlo-
cher (G), die sich anhand der Spritzlochldnge unterscheiden und konvergente Spritzlocher
(K) unterschiedlicher Konizitat. Die Konizitdt bzw. Divergenz, ausgedriickt durch den
K — Faktor, berechnet sich dabei nach Gleichung 3.1. Zur optischen Analyse an der
Druckkammer werden aufgrund der Haltbarkeit Spritzlochplatten aus Stahl verwendet,
die mit der Injektorkuppe verschweif3t werden.
daus

dein -
K — Faktor = ———

= (3.1)

Da sowohl den Einstrombedingungen als auch der Spritzlochgeometrie ein erheblicher
Einfluss auf den Strahlzerfall zugesprochen wird, findet eine Vermessung der Diiseninnen-
geometrie mithilfe der Computertomographie statt. Die in der Tabelle 3.1 angegebenen
Werte entsprechen den so ermittelten Geometriegrofien von Spritzlochdurchmesser de;,,
dqus und der Spritzlochlange [ mit einer Messgenauigkeit von Az ~ 5 pum.

3.1.2. Hydraulik

Der Aufbau der Hydraulikeinheit inklusive des Durchflussmessgerétes ist in Anhang A,
Abbildung A.2 zu sehen. Die Bereitstellung des Kraftstoffdruckes erfolgt im Druckbereich

bis 200 bar iiber eine Linearkolbenpumpe. Uber eine Beruhigungsstrecke zur Minderung
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Tabelle 3.1.: Kenndaten der Einlochinjektoren

[ Variante [ I[um] [ dein[pm] | K — Faktor | Qga[?] |

Z1 1000 150 0 1,71
72 1000 240 0 3,59
D1 1000 150 -1 1,26
D2 1000 150 -9 1,34
D3 1000 150 -10 1,32
Gl 150 150 0 1,34
G2 195 150 0 1,33
G3 300 150 0 1,23
K1 1000 150 1 1,32
K2 1000 150 5 0,72

von Druckpulsationen im System wird dem Injektor Kraftstoff zugefithrt. Zwischen In-
jektor und Linearkolbenpumpe befindet sich eine Pierburg STS der Fa. AVL zur Ein-
spritzratenmessung. Das Durchflussmesssystem AVL Shot to Shot™ PLU 131 arbeitet
auf Grundlage eines dualen Messprinzips bestehend aus rotatorischem und translatori-
schem Verdrangerzahler. Damit ist sowohl die Erfassung der mittleren Durchflussmengen
als auch der zyklusaufgelosten Einspritzraten moglich. Die detaillierte Funktionalitat des
Durchflussmesgerates kann in Anhang A nachgelesen werden. Das Durchflussmessgerit
dient zum einen der Erfassung der injektorspezifischen Durchflusskennlinien zum anderen
als Fehlerindikator wahrend der optischen Untersuchungen. Die so ermittelten Diisen-
durchfliisse sind in Tabelle 3.1 aufgefithrt. Es ist ersichtlich, dass, mit Ausnahme von
Diise Z1, Diisen gleichen, charakteristischen Spritzlochdurchmessers identische Durchfliis-
se aufweisen. Die Fertigungsgenauigkeit kann somit als sehr gut betrachtet werden und
eine Vergleichbarkeit der Diisen ist somit gewahrleistet.

3.1.3. Mie-/Schlieren Messtechnik

Mithilfe der kombinierten Aufnahme von Mie-Streulicht und Schlieren ist die simultane
Messung sowohl der Fliissig- als auch der Gasphase des Sprays moglich.

Das Mie-Messverfahren beruht auf der Streuung von elektromagnetischen Wellen an spha-
rischen Objekten. Das Licht wird dabei an den fliissigen Kraftstofftropfen elastisch ge-
streut, wobei die Wellenléngen von einfallendem und zurtickgestreutem Licht iiberein-
stimmen. Die Streulichtmesstechnik dient somit der Visualisierung der Fliissigphase des
Sprays. Eine detaillierte Beschreibung der Mie-Streuung sowie der anwendungsbezogenen
Messtechnik sind in [98, 99] zu finden. Bei dem Schlieren-Messverfahren wird hingegen
die Richtungsédnderung von parallelen Laserstrahlen beim Durchdringen von Dichtegra-
dienten ausgenutzt. Flissiger und gasformiger Kraftstoff besitzt im Vergleich zu Luft
einen unterschiedlichen Brechungsindex. Das unbeeinflusste Laserlicht wird mit Hilfe ei-
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ner Sammellinse auf eine Blende fokussiert, wohingegen das abgelenkte Licht die Blende
passieren kann. Dichtegradienten konnen so als Intensitatsunterschiede visualisiert werden
[98, 100]. Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Experimenten wurde das kombinierte
Mie- /Schlieren-Messverfahren zur simultanen Abbildung der Fliissig- und Gasphase des
Kraftstoffsprays eingesetzt. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Hydraulik-
kreislauf

Ansteuerung Injektor

———  Hochdruckleitung
— — — — Signalleitungen
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|
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Daten Kamera
High-Speed Kamera

Abbildung 3.3.: Messaufbau der Mie-/Schlieren Messungen

Als Lichtquelle zur Visualisierung des Streulichtes dienen rote LED-Panels, die gepulst
betrieben und seitlich in die Druckkammer eingekoppelt werden. Durch die zweiseitige
Einkopplung wird eine sehr gleichméfige Ausleuchtung des Sprays erreicht. Die Licht-
quelle zur Visualisierung der Schlieren ist ein Nd:YAG-Laser. Das aufgeweitete Laser-
licht wird mit einem Kollimator zu einem parallelen Lichtstrahl von 60 mm Durchmesser
expandiert, der tiber einen optischen Zugang in die Druckkammer ein- und das Spray
durchdringen kann. Nach Austritt aus der Druckkammer wird der Strahl wiederum mit
einer Sammellinse auf die Schlierenblende fokussiert. Die unbeeinflussten Lichtstrahlen
werden somit von der Blende absorbiert und nur die durch Dichtegradienten abgelenkten
Lichtstrahlen werden auf dem CMOS Sensor der Kamera abgebildet. Die Aufzeichnung
der hochtransienten Einspritzvorgange erfolgt mit einer High-Speed Farbkamera der Fa.
Vision Research mit einer Bildwiederholrate von 20 kHz und 8-bit Farbtiefe. Der Bildbe-
reich wurde aufgrund der Fensterabmessungen auf 240x504 Pixel festgelegt. Neben der
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quantitativen Beurteilung der Aufnahmen erfolgt eine Charakterisierung des Sprays an-
hand der makroskopischen Sprayparameter. Dies sind die zeitabhéngige Penetration, der
Spraykegelwinkel, der in zwei Absténden (10 mm, 15mm) von der Diisenkuppe ermittelt
wird und die Sprayfliche. Diese Auswertung erfolgt sowohl fiir das Streulicht als auch
fiir das Schlierensignal, wodurch eine qualitative Beurteilung des Verhéltnisses Fliissig-
zu Gasphase erfolgen kann. Mit Hilfe einer automatisierten Auswertung, siche Abbildung
3.4, erfolgt die Charakterisierung der Rohbilder (a). Nach der Farbtrennung (b) erfolgt
eine Maskierung der Kammerwénde (c), die Binarisierung des Bildes anhand eines ge-

wéihlten Schwellwertes (d) sowie eine Auswertung der zeitabhingigen makroskopischen

Sprayparameter (e).

- (e)

Penetration [mm]
@
3

Strahlkegelwinkel [*]
sk
T
j

Abbildung 3.4.: Processing der Mie-/Schlieren Aufnahmen

3.1.4. PDA

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) wird in dieser Arbeit zur Bestimmung des zeit-
lichen und ortlichen Verlaufs der Grolen und Geschwindigkeiten spharischer Tropfen im
Spray verwendet. Erstmals vorgestellt wurde die PDA-Messtechnik in seiner Standard-
konfiguration mit zwei Detektoren von Durst und Zaré [101]. Grundlage dieser Messtech-
nik bilden Streueffekte an sphéarischen Tropfen beim Durchdringen des Messvolumens.
Als Messvolumen wird dabei der Schnittpunkt zweier koharenter Laserstrahlen derselben
Wellenldnge bezeichnet, die in einem definierten Winkel zueinander ausgerichtet sind. Die
Empfangsoptik, bestehend aus zwei (bzw. drei) Detektoren, detektiert das Streulichtsignal
der sich durch das Messvolumen bewegenden Tropfen. Durchqueren Partikel die Interfe-
renzstreifen des Messvolumens kommt es zu einer Dopplerverschiebung des vom Tropfen
zuriickgestreuten Lichtes in zwei Raumrichtungen. Uber die Schwebungsfrequenz der bei-
den dopplerverschobenen Streulichtanteile kann nun die Tropfengeschwindigkeit ermittelt
werden. Die Phasenverschiebung der von den zwei Detektoren gemessenen Streulicht-

signale ist wiederum linear vom Tropfendurchmesser abhangig, welcher somit ermittelt
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werden kann. Der dritte Detektor dient der Validierung der Messdaten. Eine detaillierte
Beschreibung des Messprinzips ist in [50, 102] zu finden.
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Abbildung 3.5.: Messaufbau der PDA Messungen

Der Messaufbau ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Es wird das HiDense PDA-System der
Fa. Dantec Dynamics verwendet. Sender und Detektor des PDA-Systems werden in einem
Winkel von 70 ° zueinander ausgerichtet und befinden sich auf einer Traversiereinheit, die
die dreidimensionale Positionierung des Messvolumens im Spray ermoéglicht. Somit ist
eine Ortliche Auflosung der Strahlparameter Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit
moglich. Die Messungen finden in einer Ebene parallel zum Diisenaustritt in einem Ab-
stand von 29 mm statt. Je nach ortlicher Ausdehnung des Sprays erfolgt eine Anpassung
der Messpunktanzahl, wobei der Messbereich mit einer Schrittweite von einem Millimeter
angepasst wird. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Partikelanzahl wird die Messdauer
auf 30 Sekunden je Messort bei einer Einspritzfrequenz von 5 Hz und einer Ansteuerdauer
von 1ms festgelegt.

3.1.5. Fernfeldmikroskopie

Die im Bereich des Priméaraufbruchs auftretenden hohen Partikeldichten, Ligamente und
sehr hohen Diisenaustrittsgeschwindigkeiten (bis 180 m/s) des Kraftstoffstrahls stellen grofie
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Abbildung 3.6.: Messaufbau der Fernfeldmikroskop-Messungen zur Charakterisierung des
priméren Strahlaufbruchs

Anforderungen an das optische Messsystem. Der optische Messaufbau zur Visualisierung
des priméren Strahlaufbruchs ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Zur Anwendung kommt
die bereits in Abschnitt 3.1.3 erlauterte Mie-Streulichttechnik in Kombination mit einem
Fernfeldmikroskop und einem Nd:YAG-Laser. Der Doppelpuls Nd:YAG-Laser weist eine
Pulslinge von 3-5ns bei einer Emissionswellenlange von 532nm auf. Durch die gerin-
ge Pulsdauer wird Bewegungsunschérfe aufgrund der hohen Austrittsgeschwindigkeiten
des Kraftstoffstrahls aus der Diise zuverlassig vermieden. Durch die Doppelpuls-Fahigkeit
des Lasers ist es moglich, zwei hintereinander folgende Pulse mit einem sehr kurzen ein-
stellbaren Zeitabstand (min. 0,1 us) auszusenden, wodurch der zeitliche Abstand zweier
Halbbilder der Austrittsgeschwindigkeit des Sprays angepasst werden kann. Um eine ho-
mogene Ausleuchtung des Kraftstoffsprays zu erreichen, wird der kreisférmige Strahlquer-
schnitt mit Hilfe einer Lichtschnittoptik aufgeweitet. Der Laserlichtschnitt wird mit Hilfe
der Traversiereinheit auf der Liangsachse des Kraftstoffsprays, parallel zur Abbildungsebe-
ne der Kamera, positioniert. Zur Aufnahme der Bilder kommt eine 12 bit CCD-Kamera
FlowMaster 3 der Fa. LaVision zum Einsatz. Diese ist mit dem refraktiven Fernfeldmikro-
skop (FFM) Infinity DistaMax Model K2, welches einen Arbeitsabstand von 138-205 mm
aufweist, verbunden, um die Spraystrukturen sehr nah am Diisenaustritt hochauflosend
visualisieren zu konnen. Es weist eine VergroBerung von 2,4 auf. Die resultierende Pixel-
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groBe betragt 2, 65 #m/px bei einem Bildausschnitt von 3392x2775 pm. Der hier dargestellte
Messauftbau weist eine Tiefenscharfe von 50 um auf, wodurch die detektierte Teilchenan-
zahl insbesondere im diisennahen Bereich wirksam reduziert werden kann [32]. Da die
Aufnahmefrequenz des Messaufbaus durch die Auslesezeit des CCD-Sensors begrenzt ist,
wird diese auf 5 Hz festgelegt. Somit wird eine stroboskopische Messung durchgefiihrt,
wobei zu jeder Einspritzung ein Doppelbild aufgenommen und der relative Aufnahmebe-
ginn im Vergleich zum Einspritzbeginn variiert wird. Zur statistischen Absicherung der
Messung werden zu jedem Zeitpunkt 10 Doppelbilder aufgenommen.

Die qualitative Beurteilung der Daten _

erfolgt anhand der Rohaufnahmen. Zur

quantitativen Beurteilung der Bilder ist
jedoch eine Nachbearbeitung notwendig,
die sich aus folgenden Schritten zusam-
mensetzt, siehe auch Abbildung 3.7. Zu-
nachst erfolgt ein Zuschneiden des relevan-
ten Bildbereichs (a) (gelbe Linie), sodass

in jeder Aufnahme ein identischer Bildaus-

schnitt ausgewertet werden kann. Dies ist

notig, um zum einen die Injektorspitze zu Abbildung 3.7.: Bildbearbeitungsschritte
maskieren und zum anderen den sichtbaren

Spraybereich konstant zu halten. Durch das Setzen eines oberen und unteren Schwellwertes
(b), erfolgt die Eliminierung des Hintergrundrauschens und die flichige Fiillung des dich-
ten Strahlkerns, sodass mit der nachfolgenden Auswertung eine Unterscheidung zwischen
Tropfen und Spray erfolgen kann (c). Die Bestimmung des Schwellwertes zur Unterschei-
dung zwischen Spray und Umgebungsrauschen ist in Anhang C.1 dargestellt und erfolgt
dabei anhand der 150 % -Grenze des Hintergrundrauschens. Zur Bewertung wurde dabei
ein radialer Schnitt im Diisenabstand vom 10-fachen Spritzlochdurchmesser gewéhlt. Da
das Hintergrundrauschen mit einer mittleren Signalintensitit von 2,5 counts sehr gering
ist, kann mit einem 50 % Intensitatsunterschied eine sehr sichere Unterscheidung zwi-
schen Tropfen und Hintergrund erfolgen. Uber einen Berechnungsalgorithmus ’Analyse
Particles’ der eingesetzten Software ImageJ [103] konnen nun die Tropfen anhand ihrer
Signalintensitat detektiert und deren Eigenschaften bzw. die Sprayeigenschaften anhand
ausgewahlter Parameter gegeniibergestellt werden. Dabei ist die Form der Tropfen fir die
Erkennung nicht relevant, was insbesondere im diisennahen Bereich, in welchem vermehrt
Ligamente erwartet werden, als vorteilhaft herausgestellt werden muss. Als charakteris-
tische Parameter zur Beurteilung des priméaren Strahlaufbruchs werden nachfolgend die
Tropfenanzahl, die Tropfengrofie, die Sprayfliche und die Tropfenrundheit verwendet. Die
Tropfengroflie respektive der Tropfendurchmesser d wird mit Hilfe der Liange der dufleren
Begrenzung des Tropfens U ermittelt (d = %) Die Rundheit des Tropfens ist iiber folgende
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Gleichung definiert: )

Circ:4-7r-m (3.2)
Hierbei ist A die Tropfenflache, die aus der Pixelanzahl je Partikel und der kalibrierten
Pixelgrofie ermittelt wird, und U der Partikelumfang. Die Tropfengréfie und -rundheit wird
fiir jeden Partikel innerhalb des Bildes ermittelt und kann als Mittelwert des gesamten

Bildes als zeitlicher Verlauf dargestellt werden.

Durch die Aufnahme von Doppelbildern, d.h. zweier Bilder mit zeitlich aufeinanderfol-
gendem, sehr kurzem Abstand ist es moglich, einen Particle Image Velocimetry (PIV)-
Auswertealgorithmus auf diese anzuwenden und so ein vektorisiertes Geschwindigkeitsfeld
des Kraftstoffsprays zu erzeugen (d). Der Abstand der Doppelpulse wird auf 0,9 us fest-
gelegt. Die Beobachtungsebene ist dabei durch die Tiefenschérfe des Fernfeldmikroskops
definiert. Grundlage des Auswertealgorithmus bildet eine Kreuzkorrelation zwischen den
Partikeln zweier aufeinanderfolgender Bilder. Uber den zeitlichen Bildabstand und den
zuriickgelegten Weg einzelner Partikel lésst sich sowohl die Bewegungsrichtung als auch
Partikelgeschwindigkeit ermitteln und als Vektorfeld auftragen. Weiterfithrende Erlaute-
rungen zur Kreuzkorrelation siehe [51] bzw. zu der Methodik der Shadow-PIV Messungen
siche [54].

3.2. Untersuchungen an Transparentdiisen

Zur Analyse der Diiseninnenstromung kommen die im folgenden beschriebenen Transpa-
rentdiisen zum Einsatz. Da sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten (bis 200 ™/s) in einem
ortlich sehr begrenzten Bereich (dgpritziocn = 150 pm) erwartet werden, ergeben sich die
Anforderungen an das Messsystem nach moglichst hoher optischer Auflésung und kurzer
Belichtungsdauer. Der Messaufbau mit der eingesetzten Messtechnik zur Erfillung der
Anforderungen ist im Folgenden beschrieben. Die Bereitstellung der Transparentdiisen
und Vermessung mit Hilfe der Schattenmesstechnik erfolgte im Rahmen einer Koopera-
tion durch das Institut fiir Technische Verbrennung der Leibniz Universitdt Hannover
[104].

3.2.1. Versuchstrager

Gegeniiber den Druckkammermessungen werden zur Charakterisierung der Diiseninnen-
stromung transparente Acrylglasplatten verwendet, die ebenfalls die in Tabelle 3.1 darge-
stellten Geometrien aufweisen. Aufgrund der Materialpaarung wird die Abdichtung gegen-
iiber dem Injektor nicht iiber einen Stoffschluss, sondern iiber eine radiale O-Ringdichtung
erzeugt, sieche Abbildung 3.8.
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Simultan zur Visualisierung der Diiseninnenstréomung soll die Cha-
rakterisierung des priméren Strahlaufbruchs durch eine Aussparung

Injektor

im Acrylglas ermoglicht werden. Um eine optische Verzerrung der \‘?

ﬁj

Aufnahmen zu vermeiden, wurde die Diise mit vier planen Seitenfla-

chen ausgelegt. Die Aufnahme und Lichteinkopplung kann so sehr Abbildung 3.8.:
variabel erfolgen. Ein austrittsseitig angeordneter Injektoradapter — pringipskizze der
garantiert die Absaugung des eingespritzten Kraftstoffes. Transparentdiise

3.2.2. Schattenverfahren

Der Aufbau der Messapparatur ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Er besteht aus den Kompo-
nenten Lichtquelle (1), Kollimatorlinse (2), Sammellinse (4) und eine in der Abbildungs-
ebene (5) befindliche High-Speed Kamera inkl. Fernfeldmikroskop. Die Transparentdiise
(3) ist zwischen den Linsen angeordnet. Die Kamera Phantom V711 der Fa. Visionrese-
arch wurde mit einer Auflosung von 304x512 Pixel bei einer Belichtungsdauer von 2 us
betrieben. Die zeitliche Auflésung der Einspritzung betrégt 41 kHz. In Kombination mit
dem FFM DistaMax Model K2/SC der Fa. Infinity ergibt sich eine ¢rtliche Auflésung von
4,3 mm/px. Neben der Visualisierung der Diiseninnenstromung erfolgt iiber Aussparungen
in der Transparentdiise die Analyse des priméaren Strahlzerfalls. Aufgrund der hohen 6rt-
lichen Auflésung und der damit verbundenen Einschrinkung in der zeitlichen Auflésung
der Kamera muss die Aufnahmefrequenz dieser jedoch reduziert und der Einspritzfrequenz
angepasst werden. Somit erfolgt die Aufnahme der Bilder sequentiell mit einem Bild je
Einspritzung. Die Bewertung der Diiseninnenstromung erfolgt lediglich qualitativ anhand

der Aufnahmen.

Die bei der Untersuchung der Diisenin-

nenstromung eingesetzte Schattenbildtech-

nik basiert auf der Mie-Streuung (siehe
Abschnitt 3.1.3) der Hintergrundbeleuch-
tung an Phasengrenzen. Objekte im Strah-

lengang koénnen somit als Schatten auf
dem CMOS Sensor detektiert werden. Sind
die Objekte lichtdurchlassig, weisen je-

doch einen unterschiedlichen Brechungsin-

dex zum Umgebungsmedium auf, so er-

Fluid mm  Gas scheinen sie als abgedunkelte Gebiete. Die

Abbildung 3.9.: Messaufbau zur

Visualisierung der Diiseninnenstromung mittels
Schattenverfahren (Querschnitt durch fall des Lichtes [105], was bei der Konstruk-

Brechung erfolgt nach dem Snellius’schen
Gesetzt jedoch nicht bei senkrechtem Ein-

Spritzloch) tion der Transparentdiisen ausgenutzt wur-
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de. Der Brechungsindex der Acrylglas-Disen (ngiasduesen = 1,491) ist dem, des verwen-
deten Kraftstoffes Iso-Oktan (nys,oktan = 1,391) sehr dhnlich, weshalb es beim Ubergang
zwischen den Phasen nur zu einer geringen Brechung des Lichtes kommt, siehe Abbildung
3.9 (oben). Die Kavitationsgebiete (npamps = 1,000) heben sich im Vergleich dazu sehr
deutlich durch eine starke Abschattung der Hintergrundbeleuchtung ab, siehe Abbildung
3.9 (unten). Somit ist eine Unterscheidung zwischen Flissig- und Gasphase innerhalb der
Diise moglich.

3.2.3. Lichtschnitt

@)t Zur Ermittlung der radialen Ausdehnung des Kavitati-

} onsgebietes kommt eine Lichtschnittmesstechnik zum

Einsatz. Dabei wird dhnlich der Untersuchungen des
3) priméren Strahlaufbruchs (siehe Abschnitt 3.1.5) ein
) 1 Fluid Lichtschnitt sehr geringer Dicke erzeugt, der langs

— Gas in die Transparentdiise eingekoppelt wird, siehe Ab-
- - bildung 3.10. Die Dicke des Lichtschnittes (3) (ca.
36 ym), der mit einem Nd:YAG-Laser (1) und einer
Lichtschnittoptik (2) erzeugt wurde, ist dabei deut-
(1) lich geringer als der Spritzlochdurchmesser. Die Er-
mittlung der Lichtschnittdicke ist in Anhang D zu fin-

Abbildung 3.10.: Messaufbau zur den. Eine orthogonal zum Lichtschnitt positionierte
Visualisierung der

Diiseninnenstromung mittels
Laserlichtschnitt

Kamera (5) in Verbindung mit einem Fernfeldmikro-
skop (dabei wird das in Abschnitt 3.1.5 bereits be-
schriebene Setup verwendet) detektiert das um 90°
gestreute Licht (4). Mie-Streuung tritt in Bereichen des Phasentibergangs auf, insbeson-
dere im Bereich der Kavitationsgebiete, die durch Gasblasen innerhalb der Fliissigphase
gekennzeichnet sind. Ahnliche Untersuchungen sind in [106] und [7, 26] beschrieben. Das
Lichtschnittverfahren hat den Vorteil, dass auch Informationen iiber die Kernbereiche der

Stromung erlangt werden konnen.

3.3. Motorische Untersuchungen

Anhand der Motorversuche soll das thermodynamische bzw. das Emissionsminderungs-
Potential einer adaptierten Spritzlochgeometrie abgeschétzt werden. Dafiir werden nach-
folgend der Priifstandsaufbau und die Priiflinge erlautert.
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3.3.1. Versuchsaufbau

Bei dem eingesetzten Aggregat handelt es sich um einen 1,01 3-Zylinder Motor mit di-
rekter Einspritzung. Neben einem Abgasturbolader verfiigt der Motor iiber eine Nocken-
wellenverstellung auf Einlass- und Auslassseite, einen in den Zylinderkopf integrierten
Abgaskriimmer und ein 350 bar Einspritzsystem. Die Mehrloch-Einspritzventile weisen
eine seitliche Einbaulage im Zylinderkopf auf, vgl. [107]. Die Kenndaten des Motors sind
in Tabelle 3.2 hinterlegt.

Tabelle 3.2.: Motorkenndaten

Hub [mm] 76,4

Bohrung [mm] 74,5

Verdichtungsverhéltnis| 10,5

Nennleistung kW] 81 bei 5000 bis 5500
1/min

Maximales Drehmo- | 200 bei 2000 bis 3500

ment|Nm)] 1/min

Ventiltrieb Phasenverstellung
Ein- und Auslassno-
ckenwelle

Die Einstellwerte der Parameter Nockenwellenverstellung, Ladedruck u.a. basieren auf der
Abstimmung des Serienaggregates.

Die thermodynamische Analyse findet an drei charakteristischen partikelrelevanten Be-
triebspunkten statt, sieche Tabelle 3.3. Es findet eine Variation von Einspritzdruck und
Ansteuerbeginn (ASB) der Injektoren statt. Der Messablauf sieht wie folgt aus:

1. Konditionieren des Einspritzventils bei 2500 1/min und 8 bar pmi

2. Einstellen des jeweiligen Betriebspunktes durch Aktuierung der Drosselklappe und
Konditionierung des Motors

3. Betriebspunkt X Variation ASB
4. Betriebspunkt X Variation Raildruck bei optimalem Ansteuerbeginn

Dieser Messablauf wird in gleicher Weise auf den jeweiligen Betriebspunkt bzw. Injektor
angewendet. Die Konditionierung der Injektoren dient der Stabilisierung der Partikelemis-
sionen in einem stationdren Betriebspunkt. Der Partikeldrift in den ersten Betriebsstunden
wird durch Ablagerungsbildung auf der sauberen Injektorspitze hervorgerufen. Ab einer
Betriebsdauer von ca. 90 Minuten kommt es zur Stabilisierung der Partikelemissionen auf
ein konstantes Niveau [108]. Bei dem jeweiligen Betriebspunkt wird iiber den Ziindzeit-
punkt (ZZP) die Schwerpunktlage auf optimale Werte (8-10°KW nach OT) eingestellt.
Die Konditionierung und Indizierung eines Betriebspunktes erfolgt fiir 300 Zyklen mit
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einer anschlieBenden Messdauer von 60 Sekunden. Die in Kapitel 5.6 dargestellten Ergeb-
nisse sind Mittelwerte dieser Messdauer.

Tabelle 3.3.: Motorbetriebspunkte

’ ‘ Konditionierung ‘ BP 1 ‘ BP 2 ‘ BP 3

Drehzahl [1/min] 2500 1000 | 1000 2500
indizierter Mitteldruck [bar] 8 9 9 11
Einspritzdruck [bar] 250 150...320
Ansteuerbeginn [PKW] 265 220...320
Ansaugtemperatur [°C] 30

Wassertemperatur [°C| var. [ 30 [ 90 | 90

Um die Partikelemissionen zu erfassen, kommt ein AVL Particle Counter zum Einsatz,
der auf einem Partikelprobenentnahmesystem in Verbindung mit einem Kondensations-
partikelzahler basiert [109]. Dieses entspricht den Regularien der UN-ECE No. 83 [110].
Zur Erfassung der RuBimasse kommt ein AVL Micro Soot Sensor zum Einsatz, der auf
Grundlage des photoakustischen Effektes die Ruflkonzentration im Abgas zeitaufgelost
ermittelt [111].

3.3.2. Mehrlochinjektoren

Die eingesetzten Mehrlochinjektoren basieren auf ausgewéhlten Spritzlochgeometrien der
Einlochinjektoren, wobei die Auslegung der Injektoren hinsichtlich Durchfluss und Spray-
target anhand der Serieninjektoren des verwendeten Motors erfolgte. Die Kenndaten der
5-Lochinjektoren sind in Tabelle 3.4 hinterlegt. Fiir die motorischen Messungen wurden je
ein Satz zylindrischer (0°), konvergenter (K=5,7°) und divergenten (K=-4,0°) Injektoren
gefertigt. Die Fertigung erfolgte ohne Vorstufe.

Tabelle 3.4.: Kenndaten der Mehrlochinjektoren

Lochanzahl 5

Durchfluss * 9,2 [g/s]
Spritzlochlange 300 [pm]
maximaler Raildruck 350[bar]

& Gemessen bei 300 bar Einspritzdruck
unter Verwendung von n-heptan

3.4. Kraftstoffeigenschaften

Soweit nicht anders beschrieben, wird bei allen in dieser Arbeit durchgefiihrten optischen
Versuchen an Einlochdiisen als Kraftstoff Iso-Oktan verwendet. Die physikalischen und
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chemischen Eigenschaften sind in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.

Tabelle 3.5.: Stoffdaten der verwendeten Kraftstoffe bei 15°C und 1bar [112, 113]

Eigenschaft Einheit | Iso-Oktan | ROZ 95 Diesel-
Modellkraftstoff

Dichte % 697,82 745,03 812,6

dynamische Viskositat | mPa-s | 0,55 0,56 3,03

Oberflachenspannung % 0,01905 0,022 0,02887

Dampfdruck bar 0,0439 0,045 - 0,064 | 0,0004

Bei den motorischen Untersuchungen kommt hingegen konventioneller Benzinkraftstoff

ROZ 95 mit 10-prozentigem Ethanolanteil zum Einsatz. Der als Referenz angegebene Die-
sel Modellkraftstoff setzt sich aus den Komponenten 1,2,3-TMB (12 %), 1-Methylnaphtha-
lene (8 %), Heptamethylnonane (20 %), n-Hexadecane (40 %) und n-Eicosane (20 %) zu-
sammen. Als Vergleich sind dessen Stoffeigenschaften ebenfalls in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.
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Zur Erlangung eines grundlegenden Verstdndnisses der Ursachen der unterschiedlichen
Strahleigenschaften bei sich unterscheidender Spritzlochgeometrie werden parallel zu den
experimentellen Untersuchungen numerische Berechnungen durchgefiihrt. Die Berechnun-
gen, die mit dem Software-Tool Ansys CFX durchgefithrt werden, dienen der Analyse des
Stromungsverhaltens innerhalb der Diise. Inshesondere Turbulenz und Kavitation, die die
Hauptmechanismen des diisennahen Strahlzerfalls darstellen, konnen dabei fiir die unter-
schiedlichen Spritzlochgeometrien analysiert werden. Die Vorgehensweise zur Simulation
der Diiseninnenstromung ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Es wird eine 1D-Simulation der In-

jektorstromung mit der Software GT- | = Siniulaﬁon | i
Suite durchgefithrt, um die Rand- 3D CFD Simulation Ansys CEX
bedingungen, die vor der Diisenna- l
del vorliegen, bereitzustellen. Dies ist stationdr
zum einen der Nadelhub, der Druck

Modellstudie Gitterstudie

wahrend des Einspritzvorgangs und
der sich einstellende Massenstrom. finales Setup
Dies ist Voraussetzung, um auch l

Diisen simulieren zu konnen, die transient

nicht bereits experimentell analysiert
Abbildung 4.1.: Vorgehensweise bei der

wurden und somit keine Messdaten .. . . .
Diiseninnenstromungs-Simulation

der genannten Parameter bereitstel-

len konnen. Nachfolgend wird anhand der stationdren Simulation mit vollstdndigem Na-
delhub eine Parameterstudie, sowohl der Vernetzung als auch der Simulationsparameter
durchgefiithrt. Auf Grundlage des festgelegten finalen Setups findet die transiente Simula-
tion der Diiseninnenstromung statt, die die Bewegung der Nadel berticksichtigt. Die Be-
wegung der Nadel fiihrt zur Verlagerung der Drosselstelle vom Spritzloch zum Nadelsitz
wihrend des Offnung- und SchlieBvorgangs. Dadurch werden die Stromungsverhéltnisse
im Spritzloch entscheidend beeinflusst, siehe auch Abschnitt 2.1.

Randbedingungen Die 3D Modelle der Diisen werden mit der Software ICEM durch
ein blockstrukturiertes Gitter vernetzt. Aus der Literatur sind Optimierungen der Re-

chenzeit durch eine Segmentierung der Dise bekannt [114, 115]. Dadurch kann die Zel-

48



4. Numerik

lenanzahl und dementsprechend auch die Rechenzeit um ein vielfaches reduziert werden.
Eine Gitterstudie fiihrte zu einer optimalen Zellenanzahl von ca. zwei Mio. Zellen fiir
ein 45 °-Segment der Diise. Damit konnen ausreichende Genauigkeiten bei minimaler Re-
chenzeit erzielt werden. Die Analyse eines entsprechenden 45° Segmentes zeigt jedoch
Auffalligkeiten in der Verteilung des Fliissigphasenanteils, die nicht mit bisher bekann-
ten Annahmen der Verteilung der Kavitationsgebiete innerhalb des Spritzloches iiber-
einstimmt, siehe Abbildung 4.2 Die Seiten-Grenzflichen kénnen als symmetrische und

(a) (c) (d)

’
.
.
.
.
’
’
’
’
.
.
.
/

II'I
\\
(b) \ P00

0.75
0.50

Abbildung 4.2.: Einfluss der Handhabung der Seitenflichen; Einfluss auf den
Flissigphasenanteil Y am Diisenaustritt

periodische Grenzflichen behandelt werden. In Abbildung 4.2 (a) ist das 45 °-Segment
mit einer symmetrischen Behandlung der Grenzflichen dargestellt. Der Fliissigphasenan-
teil ist gekennzeichnet durch eine Wirbelstruktur innerhalb des Segmentes. Im Gegensatz
dazu zeigt sich bei periodischer Behandlung der Grenzflichen 4.2 (b) ein gasférmiges Ge-
biet innerhalb des Spritzloches. Weder Variante (a) noch (b) zeigen Ubereinstimmungen
mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur, weshalb die Berechnung eines 45°
Segmentes als nicht zielfithrend zu verwerfen ist. Als Grund dafir wird die unsymme-
trische Einstromung aufgrund der Zustromgeometrie oberhalb der Nadel betrachtet. Die
nachfolgende Simulation eines 90° Segmentes (c¢) unterstiitzt diese Schlussfolgerung, da
sich das Stromungsprofil erheblich von den 45° Segmenten unterscheidet. Zur weiteren
Analyse wurde eine vollstandige Diise (360 °) gerechnet, siehe Abbildung 4.2 (d). Es ist
ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen dem 90 ° Segment und der 360 ° Diise vernach-
lassighar sind. Nachfolgende Simulationen werden deshalb am 360° Segment (stationér)
bzw. zur Reduzierung der Rechenzeit der transienten Simulation mit einem 90 ° Segment

ausgefiihrt.

In einer weiteren Analyse wurde der Einfluss der Einstromrandbedingungen auf die Dii-
seninnenstromung analysiert. Es ist sowohl moglich, einen Massenstromverlauf am Dii-
seneintritt als auch einen Druck vorzugeben. Laut Literatur fiihrt der Einsatz einer
Massenstrom-Druck-Randbedingung zu einer verbesserten Stabilitat der Simulation [116].
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In Abbildung 4.3 ist der statische Druck innerhalb des Spritzloches fiir eine exemplarische

Diise dargestellt. Der bereitgestellte Massenstrom stammt aus der mit Messdaten vali-

Massenstrom-Druck-RB

<

5
4.5
4

3.5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

x10’

Druck-Druck-RB

S~ N W A U O ©

Abbildung 4.3.: Totaldruck in [Pa] am Diisenaustritt der Diise Z1 bei
Massenstrom-Druck-Randbedingung (links) und Druck-Druck-Randbedingung (rechts)

dierten 1-D Simulation. Es ist ersichtlich, dass die Massenstrom-Druck-Randbedingung

(Pasitter =462,3bar) zu einer deutlichen Uberbewertung des Druckes am Diisenaustritt

fithrt. Demgegeniiber entsprechen die Ergebnisse der Druck-Druck-Randbedingungen-

(Paritter =60,7bar) den Erwartungen bei einem Einspritzdruck von 100bar. Zur Plau-

sibilisierung der Simulation wurde der simulierte Massenstrom wéhrend der stationdren

Phase der Nadeloffnung den Messdaten gegeniibergestellt, siche Tabelle 4.1. Es liegen gute

Ubereinstimmungen der Massenstréme vor. Die abgestimmten Modellparameter werden

dementsprechend als ausreichend erachtet.

Weitere Simulationsrandbedingungen sind
in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Als Fluid
wird entsprechend den Messungen ISO-
Oktan eingesetzt. Der Nadelhub bei einer
Ansteuerdauer von 1 ms wird aus der 1D-
Simulation bereitgestellt, wobei dieser vor-
ab anhand von Messdaten validiert wurde.
Zur experimentellen Bestimmung des Na-
delhubs wurde eine Messvorrichtung entwi-
ckelt, die zeitlich hochauflésend, iiber die
Einkopplung eines Laserstrahls durch den
Hochdruckanschluss, den Nadelhub ermit-
telt. Der detaillierte Messaufbau ist in Kre-
cker [117] zu finden. Oberhalb des Nadelsit-

Tabelle 4.1.: Vergleich statischer Durchfluss
Simulation und Messung

‘ Diise ‘ mSim [g/S] ‘ mMess [g/S] ‘

71 |1,36 1,71
72 | 353 3,59
DI | 1,36 1,26
D2 | 1,36 1,34
D3 | 1,36 1,32
Gl | 1,36 1,34
G2 | 1,37 1,33
G3 | 1,38 1,23
Kl | 1,35 1,32
K2 |085 0,72
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zes liegt vor dem Beginn der Simulation fliissiges ISO-Oktan unter 100 bar Kraftstoffdruck
vor. Unterhalb des Nadelsitzes befindet sich Luft unter atmosphérischen Bedingungen.

Tabelle 4.2.: Simulations-Randbedingungen

Dise 10 Geometrien; siehe Tabelle 3.1
Kraftstoft I[SO-Oktan

Nadelhub aus 1D-Simulation, siche Diagramm 4.4
Einspritzdruck 100 bar

Gegendruck 1 bar

Modellparameter Die Berechnun-

60
gen der hier vorliegenden Mehrphasen- 50
Stromung basieren auf der Volume- g 40
of-Fluid Methode (VoF). Die un- é 30
terschiedlichen Phasen sind zum g 20
einen Luft und sowohl fliissiges als Z 10
auch gasformiges ISO-Oktan. Wei- 0
- . 0 200 400 600 800 1000 1200
terfithrende Informationen zur VoF- Zeit [us]

Methode und den in die Simulations-
Software implementierten Mischungs- Abbildung 4.4.: Nadelhub-Kurve

modellen ist in [118] zu finden. Es findet die Losung der Thermischen-, Massen- und Mo-
mentengleichung statt. Da von einer isothermen Stréomung ausgegangen wird, kann auf

die Losung der Energiegleichung verzichtet werden.

Die turbulente Stromung ist, im Gegensatz zur laminaren Stromung, von stochastischen
Schwankungen u.a. der Groflen Druck, Temperatur und Geschwindigkeit tiberlagert. Zur
numerischen Losung von turbulenten Stromungsproblemen kénnen unterschiedliche Lo-
sungsverfahren herangezogen werden, die sich anhand der Ergebnisqualitat und Rechen-
dauer erheblich unterscheiden. Dies ist zum einen die direkte numerische Simulation
(DNS), wobei die instationdren Navier-Stokes-Gleichungen vollstdndig, auf numerischem
Wege, gelost werden. Weiterhin kann die Large-Eddy-Simulation (LES) eingesetzt wer-
den. Die LES ist eine Kombination aus der Simulation der Strémung mithilfe von Tur-
bulenzmodellen und der direkten numerischen Simulation (DNS). Grofiere Wirbel wer-
den direkt numerisch berechnet und kleine tiber Turbulenzmodelle simuliert. Die LES
wird derzeit schon vermehrt im Bereich der Einspritztechnik zur Abbildung der Cycle-to-
Cycle Abweichungen eingesetzt. Weitere Erlauterungen zu diesen sehr rechenintensiven
Losungsverfahren sind in [119] zu finden. Bei den hier vorliegenden Berechnungen wird
die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Methode (RANS) eingesetzt, welches einen appro-
ximativen Losungsansatz verfolgt. Dabei erfolgt die numerische Auflésung der turbulenten
Strukturen durch zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen. Die Herleitung der
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RANS-Gleichungen und weiterfithrende Erlauterungen sind [119] zu entnehmen. Zur Mo-
dellierung der Wirbelviskositat kommt das k-w-SST (shear stress transport)-Modell zum
Einsatz. Dieses stellt eine Kombination aus k-w- und k-e-Turbulenzmodell dar und verbin-
det deren Vorteile. Das SST Modell ist ein Zwei-Gleichungs-Modell, welches den Transport
der Schwankungsfrequenz w der Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Ener-
gie Y beschreibt. Im Bereich der Grenzschicht erfolgt die Losung entsprechend des k-w-
Modells, was zu einer verbesserten Vorhersage des Abloseverhaltens der Stromung fiihrt.
Demgegeniiber wird mit weiterem Abstand von der Wandung das k-e-Turbulenzmodell
verwendet [118].

Zur Modellierung der Kavitation innerhalb der Diise wird das in CFX bereits implemen-
tierte Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell verwendet. Dieses Modell stellt eine Vereinfa-
chung gegeniiber den sehr komplexen physikalischen Vorgédngen wahrend des Phasenitiber-
gangs bei Kavitation dar. Als Auswahl seien die Warmeiibertragung, Wechselwirkungen
zwischen den Blasen und dem Fluid oder die Wechselwirkung mit der Turbulenz der Stro-
mung genannt [116]. Demgegeniiber basiert das Rayleigh-Plesset Kavitationsmodell auf
dem Wachstum und Implodieren der Gasblasen in Abhéngigkeit der Druckdifferenz zwi-
schen Blase und Fluid sowie der Trégheit des umgebenden Mediums [114]. Eine weitere
Vereinfachung stellt die Annahme einer homogenen Zweiphasenstromung dar.

Auswertung der Diiseninnenstromung Die Auswertung findet anhand der Parameter
statischer Druck, Totaldruck, Fluidgeschwindigkeit (in den drei Raumrichtungen), Flis-
sigphasenanteil und der turbulenten kinetischen Energie statt. Die turbulente kinetische
Energie, ein Maf fiir die Turbulenzintensitat der Stromung, ist dabei definiert als:

TKE =~ (u*+v* +w?) (4.1)

DN | —

Die Schnittstelle zwischen Diiseninnenstromung und primérem Strahlzerfall bildet der
Spritzlochaustritt, weshalb die dort vorliegenden lokalen Eigenschaften vorwiegend zur
Auswertung herangezogen werden. Die Auswertung kann in Form von 3D-Grafiken erfol-
gen oder als Mittelwerte iiber den Spritzlochaustritt.

Abbildung 4.5 stellt den Fliissigphasenanteil bei stationdrer Simulation, dem Verlauf des
Fliissigphasenanteils bei transienter Simulation der Strémung, im Diisenaustritt fir ei-
ne exemplarische Diise gegeniiber. Es ist ersichtlich, dass sich die Mittelwerte im Dii-
senaustritt wahrend der stationdren Phasen des Nadelhubs kaum unterscheiden. Jedoch
lassen sich hoch dynamische Vorginge, wie die Entstehung von Kavitationsgebieten auf-
grund der Nadelbewegung mit der stationdren Simulation nicht abbilden. Dies zeigt sich
in groflen Unterschieden der Mittelwerte des Fliissigphasenanteils insbesondere wéihrend
des Offnens der Nadel, siche Abbildung 4.5 rechts oben. Weiterhin ist die 6rtliche Vertei-

lung der Gasphase im Spritzlochaustritt sehr unterschiedlich. Bei transienter Simulation
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liegt im Bereich der Spritzlochwand ein deutlich groflerer Gasphasenanteil vor, wohinge-
gen bei stationdrer Simulation die Gasphase sehr homogen im Spritzloch verteilt ist. Dies
verdeutlicht, dass die Nadelbewegung einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung
von Kavitation im Spritzloch hat und nicht vernachlassigt werden kann.

stationdr 1 O U U SR ISR I
09 > 06 A\ -
o g [ \\ _—
07 s / J"/
5 04
06 E \
0.5 g‘o
' Z 02
04 2
S 9
0.3
0,0
02 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 s 0,0012
01 Zeit [s]
o WV transient " stationdr
transient ‘
100 ms 180 ms 220 ms 400 ms 800 ms 1000 ms

Abbildung 4.5.: Fliissigphasenanteil am Diisenaustritt der Diise Z1 bei stationdrer und
transienter Simulation im Vergleich

In der folgenden Auswertung werden je nach Anwendungsfall die Mittelwerte der Kenn-
groflen im Spritzlochein- und austritt oder die ortliche Verteilung im Spritzloch grafisch
dargestellt. Da es, wie gezeigt werden konnte, zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen
den transienten und stationdren Simulationen gibt, wird im Folgenden, um den Einfluss
der Nadelbewegung zu berticksichtigen, auf die transienten Simulationsergebnisse zuriick-
gegriffen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Strahlaufbruch des diisenfernen Einspritzstrahls

Die makroskopischen Strahlparameter Eindringtiefe, Strahlkegelwinkel, die daraus resul-
tierende Sprayfliche sowie die Spraygeschwindigkeit bestimmen Mafgeblich die Homoge-
nisierung durch eine definierte 6rtliche und zeitliche Verteilung des Sprays im Brennraum.
Weiterhin lasst sich die Zerstdubungsgiite anhand der Tropfengréfien- und Tropfenge-
schwindigkeitsverteilung beurteilen. Im Folgenden wird der Einfluss der Spritzlochgeome-

trie und ausgewéhlter Randbedingungen auf die Strahlparameter erlautert.

5.1.1. Makroskopische Sprayparameter

Die im Folgenden dargestellten makroskopischen Strahlparameter wurden anhand der in
Kapitel 3.1.3 eingefithrten Methodik ermittelt.

Einfuss des Spritzlochdurchmessers Abbildung 5.1 stellt die Fliissigphase der zylin-
drischen Spritzlocher fiir einen ausgewéhlten Zeitpunkt bei zwei unterschiedlichen Rail-
driicken gegeniiber. Zwischen den Aufnahmen sind deutliche Unterschiede erkennbar. So-
wohl die Erhohung des Spritzlochdurchmessers als auch die Erhohung des Raildrucks
fithren zu einer Vergréflerung der Sprayflache.

pRaiIZSO bar pRaﬂ:ZOO bar
Diise Z1
T —— T
dEin=150 pm
Diise Z2
dEin=240 pm

-=

Abbildung 5.1.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung der zylindrischen
Spritzlocher, Mittelung aus 10 Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ = 1 ms nach ASB;
PKammer =1 bar; Tk ammer =25°C; T]njektor :2500)
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Diagramm 5.9 (a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Eindringtiefe fir die zylindrischen Geo-
metrien bei 50 und 200 bar Einspritzdruck. Die Erhohung des Einspritzdrucks fithrt zu
einer deutlichen Steigerung der Strahlgeschwindigkeit, aufgrund der grofleren Druckdiffe-
renz zwischen Ein- und Austritt. Dementsprechend erhoht sich bei gesteigertem Raildruck
auch die Penetration zu einem definierten Zeitpunkt. Dies bestatigt bisherige Untersu-
chungen und Modelle, siehe auch Abschnitt 2.4.

Weiterhin ist eine erhohte Eindringgeschwindigkeit bei verringertem Spritzlochdurchmes-
ser zu erkennen. Dies liegt mafigeblich am sich einstellenden Druck im Sackloch auf Grund
der Verlagerung der Drosselstelle. Der freigegebene kleinste Durchmesser im Nadelsitz
lasst sich bei Kenntnis der geometrischen Kenngréfien Nadelhub, Kugeldurchmesser und
Flankenwinkel des Nadelsitzes berechnen, siehe auch Anhang B.

In Abbildung 5.2 sind die durchstromten
Flachen des Nadelsitzes bzw. des Spritzlo-
ches bei unterschiedlichen Eintrittdurch-

messern aufgefithrt. Es ist ersichtlich,

7E4
6E4

SE4
4E4
3E4

Spritzlochdrosselung

dass es, unter Beachtung der hier vor- 2E4 Nadelsitzdrosselung

durchstromte Fldche [um]

liegenden geometrischen Injektorkenngro- 1E4
Ben, ab 230 ym Spritzlochdurchmesser zu OEOO 50 100 150 200 250 300
einer Verlagerung von der Spritzloch- , Spritzlochdurchmesser [um]

V'Spritzloch /'Nadelsitz

drosselung zu einer Nadelsitzdrosselung
Abbildung 5.2.: Durchstréomte Spritzloch- und

Nadelsitzflache in Abhéngigkeit des
Spritzlochdurchmessers

kommt. Injektor Z2 weist somit in der sta-
tionaren Phase des Nadelhubs Nadelsitz-
drosselung auf, die zu einem Abfall des
Sacklochdruckes und somit einer verringerten Druckdifferenz zwischen Spritzlocheintritt
und -austritt fithrt. Unterstiitzt wird dies durch die Simulation der Diiseninnenstromung,
die einen um ca. 8 bar reduzierten Totaldruck im Spritzlocheintritt bei Diise Z2 aufzeigt.
Dies fithrt nach Bernoulli zu einer verringerten Kraftstoffgeschwindigkeit von 7m/s (bei
100 bar Kraftstoffdruck). Aus der Penetration lasst sich per Ableitung eine Reduzierung
der Kraftstoffgeschwindigkeit von ca. 12m/s errechnen. Zu beachten ist dabei, dass dies die
Spraygeschwindigkeit ist, die bereits durch das Umgebungsmedium beeinflusst wird. Da
der Spraykegelwinkel, in Abbildung 5.9 (a) unten als zeitlicher Verlauf dargestellt, eben-
falls deutlich groflere Werte annimmt, ist der Stromungswiderstand des Sprays der Diise
72 gegeniiber dem Umgebungsmedium erhéht. Dies fiihrt ebenfalls zu einer Verringerung
der Spraygeschwindigkeit und kann den Unterschied zwischen errechneter und gemessener
Spraygeschwindigkeit bedingen.

Der Strahlkegelwinkel, ebenfalls in Abbildung 5.9 (a) dargestellt, ist allgemein durch ei-
ne Uberhohung zu Beginn der Einspritzung gekennzeichnet, die auf Nadelsitzdrosselung
und nachfolgende Kavitation im ballistischen Bereich der Nadelhubkurve zurtickzufiihren
ist. Eine, aus der Diesel-Direkteinspritzung bekannte, Uberhohung beim NadelschlieSen
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5. Ergebnisse und Diskussion

tritt hier nicht auf. Weiterhin ist festzustellen, dass die Steigerung des Einspritzdruckes
zu einer deutlichen Steigerung des Strahlkegelwinkels fiihrt. Dies stellt einen deutlichen
Unterschied zu bisherigen Untersuchungen dar, da diese einen geringen bzw. negativen
Effekt des erhohten Raildrucks auf den Strahlkegelwinkel feststellten [73, 74, 90].

Einfluss der Divergenz Abbildung 5.3 stellt die Fliissigphase der divergenten Geome-
trien fiir einen ausgewéhlten Zeitpunkt (1 ms nach ASB) bei 50 und 200 bar Raildruck
gegeniiber. Die Erhohung des Raildruckes fiithrt, wie bereits beschrieben, zu einer Ver-
grofferung der Eindringtiefe und der Sprayfliche. Dem Gegeniiber zeigt der qualitative
Vergleich der Spraybilder keinen eindeutigen Unterschied zwischen den Strahlkeulen der

divergenten Varianten auf.

pRaiIZSO bar pRaﬂ:ZOO bar

Abbildung 5.3.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung der divergenten
Spritzlocher, Mittelung aus 10 Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ =1 ms nach ASB;
PKammer =1 bar; Tk ammer =25 OC; TInjektor :2500)

Diise D1
k=-1

Diise D2
k=-5

Diise D3
k=-10

Zum weiteren Vergleich werden deshalb die zeitlichen Verlaufe der Eindringtiefe und des
Strahlkegelwinkels, siehe Abbildung 5.9 (b), und die Mittelwerte, siehe Tabelle 5.1, heran-
gezogen. Die divergenten Geometrien (DX) weisen grundsétzlich dhnliche Penetrationen
wie die zylindrische Geometrie (Z1) auf. Jedoch ist sowohl bei 50 als auch bei 200 bar
Kraftstoffdruck keine lineare Abhéngigkeit der Penetration vom k-Faktor zu erkennen. Die
geringste Divergenz (D1) weist die kleinste Penetration respektive Eindringgeschwindig-
keit auf. Der mittlere k-Faktor (D2) fithrt hingegen zur gréfiten Spraygeschwindigkeit und
Eindringtiefe aller divergenten Diisen. Mit weiter steigender Divergenz (D3) reduziert sich
die Penetration wiederum. Dieses Verhalten ist so ebenfalls im Spraykegelwinkel wiederzu-
finden, siehe Tabelle 5.1. Es ist ersichtlich, dass sich der Spraykegelwinkel umgekehrt pro-
portional der Eindringtiefe verhalt. Groflere Spraykegelwinkel fithren dementsprechend zu
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5. Ergebnisse und Diskussion

einer reduzierten Penetration. Dies ist auf die erhohte Kraftstoff-Luft-Interaktion und da-
mit Impulsverlust des Kraftstoffsprays zuriickzufiihren. Diese Korrelation zwischen Spray-
kegelwinkel und Penetration ist so nicht zu erwarten, da die Penetration in Absténden
von 10 bzw. 15 mm von der Diisenspitze, in welchen der Spraykegelwinkel berechnet wird,
noch keine Unterschiede zwischen den divergenten Geometrien aufzeigt. Daraus lasst sich
ableiten, dass bereits der diisennahe Strahlzerfall entscheidend die diisenfernen, makrosko-
pischen Strahleigenschaften beeinflusst. Da sowohl der Eintrittdurchmesser als auch der
dynamische Durchfluss der divergenten Geometrien identisch ist, lassen die beobachteten

Phénomene auf unterschiedliche Stromungsverhéltnisse im Spritzloch schlielen.

Tabelle 5.1.: Makroskopische Strahleigenschaften der divergenten Diisen

’ Diise \ S [mm] 0,5 ms nach ASB \ Onriter [°] nah \ Onrirer [°] fern ‘
| | 50 bar | 100 bar | 50bar [ 100bar [ 50bar | 100bar |
D1 39,80 73,36 34 4,35 2,5 3,42
D2 42,06 82,98 2,8 3,63 1,8 2,9
D3 40,08 77,93 2,9 4,20 1,9 3,37

In Abbildung 5.4 sind ausgewéhlte Groflen der Diiseninnenstromungssimulation der di-
vergenten Diisen am Diisenaustritt gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass es deutliche
Unterschiede zwischen den Geometrien gibt. So kommt es mit steigender Divergenz zu
einer Verringerung des effektiv durchstromten Querschnittes, was sich sowohl im Total-
druck als auch in der Geschwindigkeit zeigt. Das Randgebiet des Spritzloches ist mit
steigender Divergenz von einer sich vergroflernden Luftschicht umgeben. Durch Ablosung
von der Wand kann vermehrt Luft ins Innere des Spritzloches gelangen. Der Luftbereich
ist gekennzeichnet durch eine sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit und kaum Turbu-
lenz. Demgegeniiber weist der Ubergangsbereich zwischen fliissigem Kraftstoff (Zentrum)
zu Luft (Rand) eine grofie turbulente kinetische Energie auf. Mit steigender Divergenz
vergrofert sich der Ubergangsbereich, wobei der Mittelwert der turbulenten kinetischen
Energie ebenfalls steigt, sieche Abbildung 5.4 rechts, oben. Divergenz fithrt demnach zu
einer Erhohung der mittleren turbulenten kinetischen Energie, jedoch zu einer Verringe-
rung des mittleren Fliissigphasenanteils im Spritzloch. Ein naheliegender Zusammenhang
zwischen grofler turbulenter kinetischer Energie und grofiem Strahlkegelwinkel kann, wie
zu sehen, nicht bestatigt werden. Die Tendenzen zwischen den divergenten Varianten sind
direkt proportional der Anderung der Diisengeometrie. Ein Zusammenhang zwischen den
makroskopischen Strahleigenschaften und der Diiseninnenstrémung ist somit nicht direkt

herzuleiten.

Neben den aus der Simulation eindeutig ableitbaren Parametern Turbulenz (TKE) und
Kavitation (Fliissigphasenanteil) ist die dritte, fir den Strahlzerfall entscheidende, Kenn-
grofle Profilrelaxation nicht durch einen Kennwert definiert. Anhand der Verteilung der
Fliissigphase im Spritzloch lasst sich jedoch auf die Profilrelaxation schlielen. So liegt die
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5. Ergebnisse und Diskussion

Stromung der Diise D1 im Spritzloch auch am Diisenaustritt noch an ausgewahlten Stel-
len an der Wandung an, siche Abbildung 5.4 , wohingegen die Diisen D2 und D3 bereits
vollstdndig von Luft umschlossen sind. Daraus lédsst sich schlieflen, dass es nach dem Dii-
senaustritt bei Diise D1 noch zu einer den Strahlzerfall unterstiitzenden Profilrelaxation
kommen kann, wohingegen dies bei Diise D2 und D3 nicht auftreten wird. Da Diise D1
den grofiten Spraykegelwinkel aller divergenten Geometrien aufweist, wird die Profilrela-
xation hier als mafigeblicher Strahlaufbruchsmechanismus bewertet. Mit weiter steigender
Divergenz steigt die Turbulenz der Spritzlochstromung und gleicht somit die fehlende Pro-
filrelaxation zum Teil, jedoch nie vollstandig aus, weshalb der Strahlkegelwinkel auch bei

Diise D3 noch unter Diise 1 liegt.
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Abbildung 5.4.: Einfluss der Divergenz auf die Diiseninnenstrémung (¢ =0,8 ms nach ASB)
am Diisenaustritt

Da es keine Untersuchungen zu divergenten Spritzlochgeometrien in der Literatur gibt, ist
ein Vergleich zu bisherigen Messungen nicht méglich. Eine Beeinflussung der Strahlpara-
meter mit Hilfe der Divergenz kann jedoch, wie gezeigt werden konnte, erzielt werden und
stellt somit einen weiteren Parameter bei der Auslegung zukiinftiger Injektoren respektive

Spritzlochgeometrien dar.

Einfluss der Spritzlochlange Abbildung 5.5 stellt die Fliissigphase der gestuften Geo-
metrien fiir einen ausgewéhlten Zeitpunkt (1 ms nach ASB) bei 50 und 200 bar Raildruck
gegeniiber. Sowohl bei 50 als auch bei 200 bar Raildruck ist eine VergroBerung der Penetra-
tion mit steigender Spritzlochlinge erkennbar. Beim Vergleich aller Geometrievarianten,
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Praii=200 bar

pRaﬂ:SO bar

Diise G1
L=150

Diise G2
L=195

Diise G3
L=300

Abbildung 5.5.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung der gestuften Spritzlécher,
Mittelung aus 10 Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ =1 ms nach ASB; pxammer =1 bar;
T ammer =25°C; Tlnjektor =25 OC)

siehe Abbildung 5.9 lasst sich feststellen, dass die gestuften Spritzlocher (GX) die gerings-
te Penetration und den groften Spraykegelwinkel! aufweisen. Weiterhin ist festzustellen,
dass die gestuften Diisenvarianten einen sehr unstetigen Penetrationsverlauf aufweisen. Es
kommt zu Uberschneidungen zwischen den einzelnen Verldufen. So weist Geometrie G1,
mit dem kiirzesten Spritzloch, kurz nach Injektoroffnen die kleinste Penetration auf. Mit
Fortschreiten der Sprayfront erfihrt diese Geometrie eine geringere Abbremsung, was zu
einer erhohten Penetration fithrt. Die maximale Penetration der Diise liegt jedoch wie-
derum deutlich unter den Eindringtiefen der léngeren Spritzlochvarianten. Mit steigender
Spritzlochlange (G2 und G3) erhoht sich die Eindringgeschwindigkeit und es findet ei-
ne Anndherung an einen linearen Penetrationsverlauf statt. Der Spraykegelwinkel zeigt

Tabelle 5.2.: Makroskopische Strahleigenschaften der gestuften Diisen

‘ Diise ‘ S [mm] 0,5 ms nach ASB ‘ Onriter [°] nah ‘ Onriter [°] fern ‘
| | 50 bar | 100 bar [ 50bar | 100bar | 50bar | 100bar |
G1 34,66 54,58 4,6 6,16 3,5 5,15
G2 32,23 58,94 45 6,08 3,4 5,01
G3 30,41 58,45 40 5,71 2,9 4,60

hingegen eine eindeutige Abhédngigkeit von der Spritzlochlange. Mit sinkender Spritzloch-
linge steigt der Spraykegelwinkel, wie in Abbildung 5.9 (¢) und Tabelle 5.2 ersichtlich. Als
mogliche Ursache der Penetrationserhohung und Spraywinkelverringerung mit steigender

Spritzlochlénge wird die Turbulenz im Spritzloch angesehen.

Werglichen werden hier die Varianten mit identischem Eintrittsdurchmesser
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5. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.6 stellt die gemittelten Groflen TKE und Geschwindigkeit der gestuften

Spritzlocher aus der Diiseninnenstromungssimulation dar. Es ist zu erkennen, dass eine
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Abbildung 5.6.: Einfluss der Spritzlochlange auf die Diiseninnenstrémung am Diisenaustritt

Reduzierung der Spritzlochlédnge lediglich im stationdren Bereich, von ca. 0,7 ms bis 1,1 ms
nach ASB, zu einer Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie fiihrt. Insbesondere
Kavitation, die sich am scharfkantigen Spritzlocheintritt ausbildet, fithrt zu einer Tur-
bulenzerhéhung. Bei kleiner Spritzlochlange fehlt die Zeit fiir eine Stréomungsberuhigung,
sodass es am Spritzlochaustritt bei kleinen 1/D-Verhéltnissen zu erhohten radialen und
verminderten axialen Geschwindigkeitskomponenten kommt. Durch die allgemein sehr ho-
hen Turbulenzen direkt nach Nadeloffnen, sind die Unterschiede zwischen den Geometrien
in der ersten Hélfte der Kurve jedoch sehr gering. Erst bei Beruhigung der Stromung sind
die Einfliisse der Diisengeometrie vollsténdig ausgeprigt. Die in diesem Bereich ebenfalls
erhohte Geschwindigkeit, sieche Abbildung 5.6 rechts, bei kurzem Spritzloch lédsst sich auf
eine Reduzierung der Wandreibung aufgrund verminderter Spritzlochlange zuriickfiihren.
Aufgrund von dynamischen Vorgéangen, wie Kavitation, die durch die Nadelbewegung in-
diziert werden, kommt es im ersten Drittel der Kurve zu Ablésung der Stromung von der
Wand, weshalb der Einfluss der Wandreibung auf die Geschwindigkeit deutlich geringer
ist. Anschlieflend ist zu erkennen, dass die mittlere Geschwindigkeit im Diisenaustritt sich
mit steigender Spritzlochlinge verringert. Air-Entrainment als wichtiger Aufbruchsme-
chanismus des Kraftstoffstrahls ist entscheidend von der Relativgeschwindigkeit zwischen
Fluid und Luft abhangig. Durch die erhohte Geschwindigkeit und Turbulenz bei kiirzerem
Spritzloch wird der Strahlzerfall unterstiitzt, was sich in reduzierten Penetrationen und
erhohten Strahlkegelwinkeln zeigt.

Einfluss der Konvergenz In Abbildung 5.7 ist eine Verringerung der Sprayfliche mit
steigender Konvergenz zu erkennen. Als Ursache dafiir kann neben den Strahlaufbruchs-
phanomenen der reduzierte Durchfluss aufgrund der Querschnittseinschniirung angegeben
werden, siehe Tabelle 3.1.
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Sowohl bei 50 bar als auch bei 200 bar (Abbildung 5.9 (d)) Kraftstoffdruck ist eine deutli-
che Erhéhung der Eindringgeschwindigkeit mit vergroflerter Konvergenz zu erkennen. Die
Konvergenz fithrt nach Bernoulli zu einer Geschwindigkeitssteigerung durch Querschnitts-
einschniirung und somit einer erhohten Eindringtiefe. Demgegeniiber reduziert sich bei
steigender Konvergenz der Strahlkegelwinkel, wie ebenfalls in Tabelle 5.3 dargestellt.

Prai=>0 bar Prai=200 bar

Diise K1
k=5
Diise K2
k=1

Abbildung 5.7.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung der konvergenten
Spritzlocher, Mittelung aus 10 Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ =1 ms nach ASB;
PKammer =1 bar; Tk ammer =25 OC; T]njektm' :2500)

Tabelle 5.3.: Makroskopische Strahleigenschaften der konvergenten Diisen

‘ Diise ‘ S [mm] 0,5 ms nach ASB ‘ Onriter [°] nah ‘ Onrirer [°] fern ‘
| | 50 bar | 100 bar [ 50bar | 100bar | 50bar | 100bar |
K1 41,94 71,42 2.7 4,08 1,7 3,15
K2 46,25 79,43 2,2 3,13 1,3 2,55

Da fiir die stark konvergente Diisen K2 keine transienten Diiseninnenstromungssimulatio-
nen vorliegen, wird sich hier auf die Auswertung der stationdren Simulationsergebnisse
beschrinkt. In Abbildung 5.8 ist das Geschwindigkeitsprofil und die turbulente kinetische
Energie am Diisenaustritt der konvergenten Diisen gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Diise K2 durch ein homogeneres Geschwindigkeitsprofil gekennzeichnet ist. Auch
im Wandbereich des Spritzloches liegen noch hohe Geschwindigkeiten vor. Ein verstarkter
Strahlzerfall aufgrund von Profilrelaxation, wie in Heilig [9] geschlussfolgert, kann dem-
nach ausgeschlossen werden. Weitere Unterschiede in der Diiseninnenstromung sind in

Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Die turbulente kinetische Energie im Diisenaustritt nimmt bei starker Konvergenz im Mit-
tel deutlich kleinere Werte an und ist 6rtlich sehr homogen verteilt, siche Abbildung 5.8,
wohingegen diese bei Diise K1 im Wandbereich sehr hohe Werte annimmt und dadurch zu
einem verstarkten Strahlzerfall mit grofen Strahlkegelwinkeln fiithrt. Der Kraftstoff erfahrt
durch die starke Stromungseinschniirung der Diisen K2 (153,71 m/s) eine Beschleunigung
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Tabelle 5.4.: Charakteristische mittlere Kenngréflen im Diisenaustritt der konvergenten
Spritzlocher

’ Diise ‘ TKE [T—;] ‘ Geschwindigkeit [7] ‘ Totaldruck [bar] ‘ Flissigphasenanteil [%)] ‘

K1 | 96,22 149,31 67,50 82
K2 | 64,04 153,71 83,16 97

gegeniiber K1 (149,31 m/s). Diese, den Strahlzerfall unterstiitzende, Geschwindigkeitser-
héhung wird jedoch durch fehlende Turbulenz und einen hohen Fliissigphasenanteil im
Spritzloch iiberlagert (Tabelle 5.4). Durch die Einschniirung kommt es zu einer Drucker-
héhung am Spritzlochaustritt gegeniiber Diise K1 und dementsprechend zu einem hohen
Fliissgphasenanteil (97 %). Insgesamt fithrt die Uberlagerung der aufgezeigten Phinomene
zu einem reduzierten Strahlzerfall mit erhohter Penetration und verringertem Strahlke-
gelwinkel bei dem Einsatz von stark konvergenten Diisen (K2).

Es kann geschlussfolgert werden, dass K1 200
Konvergenz einen deutlichen Einfluss
auf den Strahlzerfall hat. Dabei sind die
entscheidenden Kenngroflen jedoch die

Geschwindig-
keit [m:s]

Reduzierung der Kavitation der Diise

und damit einhergehende Turbulenzre-

duzierung. Untersuchungen von Schul-
ze [82] unterstiitzen diese Erkenntnisse.

TKE [m¥s?]

Da im Verbrennungsmotor keine Um-

gebungsbedingungen herrschen, sondern

dieser insbesondere durch hohe Tempe-

raturen und Driicke zum Zeitpunkt der . ) )
Abbildung 5.8.: Einfluss der Konvergenz auf die

Einspritzung gekennzeichnet ist, wird Diiseninnenstréomung am Diisenaustritt

im Folgenden dieser Einfluss auf die ma-

kroskopischen Strahlparameter analysiert. Da es sich hierbei um die Analyse von Injek-
toren der Benzin-Direkteinspritzung handelt, kommen Driicke und Temperaturen zum
Einsatz, die typische Randbedingungen wéhrend des Betriebs représentieren.

Bisherige Erkenntnisse konnen folgendermafien zusammengefasst werden:

e Die Erhohung des Spritzlochdurchmessers fithrt bei Ubergang von Spritzlochdros-

selung zu Nadelsitzdrosselung zu verminderten Eindringtiefen

e Kavitationsentstehung durch Nadelsitzdrosselung fiihrt kaum zu Uberhéhung im
Strahlkegelwinkel und der aus der Dieseleinspritztechnik bekannten Badewannen-

kurve

e Raildruckerhohung fiihrt zu grofleren Penetrationen und Strahlkegelwinkeln
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Abbildung 5.9.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung ((¢; =1 ms;
PKammer =1 bar; Tk ammer =25°C; Trnjektor :25OC)
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e Penetration und Strahlkegelwinkel verhalten sich umgekehrt proportional zueinan-
der

e Divergenz erhoht die Turbulenz und reduziert den Fliissigphasenanteil im Spritzloch

e Konvergenz reduziert die Turbulenz und erhéht den Fliissigphasenanteil im Spritz-
loch

e Stromungsphanomene innerhalb des Spritzloches fithren zu sich unterscheidendem
Strahlaufbruch zwischen den divergenten Geometrien

e Reduzierung der Spritzlochldnge fithrt zu verminderten Eindringtiefen und vergro-
Berten Spraykegelwinkeln aufgrund erhéhter Turbulenz und Fluidgeschwindigkeit

Einfluss der Temperatur Neben der Kammertemperatur respektive Brennraumtempe-
ratur kann ebenfalls die Kraftstofftemperatur variiert werden. Durch die Einbaulage des
Injektors im Zylinderkopf und ein im Kreis fordern des Kraftstoffes und dementsprechend
zyklischer Verdichtung kommt es zur Erhéhung der Kraftstofftemperatur. Im Folgenden
wird deshalb sowohl der Einfluss der Kraftstofftemperatur, als auch der Brennraumtem-
peratur fiir drei typische Betriebstemperaturen analysiert. Diese sind in Tabelle 5.5 ge-
gentlibergestellt.

Tabelle 5.5.: Betriebspunkte zur Analyse des Einflusses der Temperatur auf den
makroskopischen Strahlzerfall

Referenzpunkt (RP) | BP 1| BP 2 | BP 3

Kammerdruck [bar] 1

Raildruck [bar] 200

Kammertemperatur [°C| 25 25 75 150
Kraftstofftemperatur [°C] 25 90 90 90

Abbildung 5.10 stellt den Strahlkegelwinkel und die Penetration fir die in Tabelle 5.7
aufgefiithrten Betriebspunkte gegeniiber. Dargestellt ist hier die zylindrische Diise Z1. Die
Erkenntnisse lassen sich in gleicher Weise auf die iibrigen Diisengeometrien iibertragen.
Der Penetrationsverlauf des Referenzpunktes zeigt einen linearen Verlauf mit der Zeit.
Sowohl die Erhéhung der Kraftstoff- als auch der Kammertemperatur fiithren demgegen-
iiber zu einer Reduzierung der Penetration und einer Abweichung vom linearen Anstieg
der Kurve. Eine Erhohung der Kraftstofftemperatur (BP1) fithrt zu einer Reduzierung
der Eindringtiefe ab ca. 70 mm. Der bis dahin identische Verlauf zu RP weist einen star-
ken Knick auf. Die erhohte Kraftstofftemperatur reduziert nach dem d*-Gesetz, siehe
Abschnitt Verdampfung 2.3, die Aufheizphase des Tropfens und reduziert somit die Zeit
fiir Verdunstung bzw. Verdampfung. Da die Umgebungstemperatur jedoch sehr gering ist,
und der Siedepunkt (99 °C) unterschritten wird, sind die Unterschiede zum Referenzpunkt
jedoch sehr gering. Wie zu erwarten sind die Spraykegelwinkel, siehe auch Tabelle 5.6, in
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10 und 15mm identisch zwischen BP1 und RP, da die Penetration in diesem Bereich
ebenfalls keine Unterschiede aufweist.
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Abbildung 5.10.: Einfluss der Temperatur auf die makroskopischen Strahlparameter

Eine zusétzliche Erhohung der Kammertemperatur auf 75°C (BP2) fithrt zu einer Redu-
zierung der Penetration die im Vergleich zu BP1 deutlich eher einsetzt. Bereits ab 55 mm
Abstand von der Diise kommt es zu einer Abweichung vom linearen Verlauf und bei ca.
70mm weist der Penetrationsverlauf einen deutlichen Knick auf, der eine schlagartige
Verdampfung des Kraftstoffes vermuten lasst. Die durch die erhohte Kraftstofftempe-
ratur bereits reduzierte Aufheizphase des Tropfens wird durch die Kammertemperatur
vom 75°C weiter unterstiitzt. Ebenfalls erh6ht sich der Verdampfungskoeffizient 8 und
reduziert somit die Verdampfungszeit. Sowohl der diisennahe als auch der diisenferne
Strahlkegelwinkel werden durch eine Kammertemperatur von 75°C nicht beeinflusst.

Tabelle 5.6.: Makroskopische Strahleigenschaften der Diise Z1 bei Variation der Temperatur

] Betriebspunkt \ Penetration 0,5 ms \ Onritter [°] nah \ Onritter [°] fern \
RP 79,71 4,7 3,9
BP1 75,01 49 A1
BP2 69,49 4.8 3,6
BP3 58,05 5.7 i1

Gegeniiber den bisher analysierten Temperatureinflisssen kommt es bei 150 °C Kammer-
temperatur (BP3) zu einer deutlichen Beeinflussung sowohl der Penetration, als auch des
Strahlkegelwinkels. Bereits ab Strahlaustritt ist eine Reduzierung der Penetration zu er-
kennen, wobei bei ca. 40 mm nochmals eine Reduzierung des Anstiegs zu erkennen ist, die
bei 0,5 ms nach ASB zu einer Reduzierung der Penetration um mehr als 25 % im Vergleich
zum Referenzpunkt fithrt. Die Verdampfung wird durch die Steigerung der Kammertem-
peratur deutlich verstérkt. Weiterhin steigt der Strahlkegelwinkel (von 15° auf ca. 18°)
ebenfalls deutlich an, siche Abbildung 5.10, rechts. Durch die Steigerung der Umgebung-
stemperatur auf 150°C, die somit deutlich iiber der Siedetemperatur von 99°C liegt,
kommt es direkt nach Diisenaustritt zum schlagartigen Verdampfen der Kraftstofftrop-
fen. Die damit verbundene Volumenerhéhung fithrt zur Erhohung des Strahlkegelwinkels
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bei gleichzeitiger Reduzierung der Penetration aufgrund des Luftwiderstandes und ver-
mindertem Impuls der Kraftstofftropfen.

Es ist somit zusammenzufassen, dass die Erhohung sowohl der Kraftstoff- als auch der
Kammertemperatur die Verdampfung begiinstigen. Eine deutliche Beeinflussung ist je-
doch erst bei Uberschreitung der Siedetemperatur des Fluides zu erkennen.

Einfluss des Druckes Der Einfluss des Raildruckes wurde bereits analysiert, mit der
Erkenntnis, dass eine Anhebung des Raildruckes zu einer vergréfierten Penetration durch
erhohte Kraftstoffgeschwindigkeit und einen erhohten Strahlkegelwinkel durch vergroflerte
Turbulenz und Luft-Kraftstoff-Interaktion fithrt. Im folgenden soll nun der Einfluss des
Gegen- bzw. Brennraumdruckes analysiert werden. Da es bei der Benzin-DI sowohl zu
einer Einspritzung wihrend der Ansaugphase als auch zu spaten Einspritzungen wéhrend
der Kompression kommen kann, werden sowohl Unter- als auch Uberdriicke analysiert.

Die untersuchten Betriebspunkte sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7.: Betriebspunkte zur Analyse des Einflusses des Druckes auf den makroskopischen
Strahlzerfall

| | Referenzpunkt (RP) | BP 1| BP 2 | BP 3 |

Kammerdruck [bar] 1 ‘ 0,4 ‘ 0,8 ‘ 2,0
Raildruck [bar] 200
Kammertemperatur [°C| 25
Kraftstofftemperatur [°C] 25

Abbildung 5.11 stellt den Strahlkegelwinkel und die Penetration fiir die in Tabelle 5.7
aufgefithrten Betriebspunkte gegentiber. Es ist zu erkennen, dass die Penetration der Be-
triebspunkte RP, BP1 und BP2 sich kaum voneinander unterscheiden. Auch der Strahlke-
gelwinkel weist nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Betriebspunkten auf. Fiir eine
genauere Analyse wird deshalb auf die in Tabelle 5.8 aufgefithrten Werte zuriickgegriffen.
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Abbildung 5.11.: Einfluss des Druckes auf die makroskopischen Strahlparameter

Bei 0,5 ms nach ASB weist BP1 (0,4 bar Kammerdruck) eine um ca. 3 mm gréfere Pene-
tration als die Referenz auf wohingegen BP2 (0,8 bar Kammerdruck) keine Unterschiede
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in der Penetration zum Referenzpunkt aufweist. Die Verringerung des Kammerdruckes
fithrt ebenfalls zu einer Reduzierung des diisennahen und diisenfernen Strahlkegelwinkels,
die jedoch sehr gering ist. Grundsétzlich lasst sich sagen, dass motorrelevante Unterdriicke
nur einen sehr geringen Einfluss auf die Strahlparameter haben. Grund dafiir ist eine sehr
geringe Steigerung der Druckdifferenz zwischen Diisenein- und austritt und somit einer
marginalen Erhohung der Bernoulli-Geschwindigkeit. Die Druckdifferenz ist tiberlagert
von dem hohen Raildruck (200 bar), sodass der Einfluss des Unterdruckes vernachléssig-
bar ist. Bei 50 bar Raildruck ist ein groflerer Einfluss des Unterdrucks zu erwarten. Da es
bei Neuentwicklungen von Benzin-DI-Einspritzsystemen jedoch die Tendenz zu hoheren
Raildriicken gibt [120, 121], ist der Einfluss von Unterdriicken auf den Strahlzerfall sehr
gering.

Tabelle 5.8.: Makroskopische Strahleigenschaften der Diise Z1 bei Variation des Druckes

’ Betriebspunkt \ Penetration 0,5 ms \ Onriteer [°] nah \ Onriteer [°] fern ‘
RP 79.71 47 3.9
BP1 82,73 i6 3,7
BP2 79,58 4,8 3,9
BP3 71,97 49 4.3

Betriebspunkt 3 weist einen Kammertiberdruck von 2bar (absolut) auf. Dieser fiithrt, sie-
he Abbildung 5.11, zu einer sichtbaren Reduktion der Penetration und einer Entfernung
vom linearen Verlauf der Eindringtiefe hin zu einer Wurzelfunktion. Dadurch kommt es
bei 0,5ms nach ASB zu einer Reduzierung der Eindringtiefe um ca. 10 % (8 mm). Ur-
sache dafiir ist, wie bereits beschrieben, die Reduzierung der Druckdifferenz zwischen
Raildruck und Kammerdruck und somit einer Verringerung der Bernoulligeschwindigkeit
des Kraftstoffstrahls. Dies wird unterstiitzt durch eine leichte Erhohung des Strahlke-
gelwinkels, siehe Tabelle 5.8 und somit einem Vergroflerten Widerstand gegeniiber dem
Umgebungsmedium. Es ldsst sich zusammenfassen, dass der Einfluss des Unterdruckes
vernachlissigbar ist, wohingegen Uberdriicke zu einer merklichen Reduzierung der Pene-
tration fiihren.

5.1.2. TropfengroBe und -geschwindigkeit

Neben den makroskopischen Strahleigenschaften Penetration und Strahlkegelwinkel ist
die Tropfengrofle ein entscheidendes Maf fiir die Giite des Kraftstoffsprays. Durch eine
moglichst geringe Tropfengrofe wird die Verdampfung begiinstigt und somit Emissionen
reduziert, da es neben der eigentlichen Verdampfung des aus der Diise austretenden Kraft-
stoffes ebenfalls sehr schnell zum Abdampfen von Kraftstoff kommt, der Brennraumwéande
oder andere Komponenten benetzt hat. Die Ermittlung der Tropfengrofie findet mit Hilfe
der PDA Messtechnik in einem Abstand von 29 mm von der Diisenspitze statt, sieche Ab-
schnitt 3.1.4. Ausgewertet wird im Folgenden der mittlere Tropfendurchmesser und die
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mittlere Tropfengeschwindigkeit aller gemessener Tropfen einer Diise und die Verteilungen
der Tropfengréflen und -geschwindigkeiten. Weiterhin wird der Sauterdurchmesser ausge-
wertet, der das Verhaltnis aus Tropfenvolumen zu Tropfenoberfliche des Partikelkollektivs
wiederspiegelt und ein charakteristisches Maf3 fiir Vorgange an der Tropfenoberfléche ist.

Einfuss des Spritzlochdurchmes-
sers In Abbildung 5.12 (a) ist
die Tropfengrofen- und Tropfenge-
schwindigkeitsverteilung der zylin-
drischen Diisen dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass es leichte Un-

gem. Tropfengeschwindigkeit [m/s]

terschiede in der Tropfengréfenver-

teilung und deutliche Unterschiede Messort [-]

in der Tropfengeschwindigkeitsvertei- vzt /22

lung gibt. Entgegen den Penetrati- Abbildung 5.13.: Ortliche Verteilung der
onsverlaufen, weist Diise Z2 hohere Geschwindigkeit im Spray

mittlere Tropfengeschwindigkeiten auf, wie aus Tabelle 5.9 ersichtlich. Die Analyse der
ortlichen Verteilung der mittleren Geschwindigkeit auf einer Linie durch das Sprayzen-
trum, siehe Abbildung 5.13, kann als Erklarung herangezogen werden. Aufgrund der Ein-
grenzung des Messbereichs auf eine einheitliche Grofle wurden Tropfen im Randbereich
der Diise Z2 aufgrund deren groflerer Sprayfliche nicht mit erfasst (Messort 1 und 6).
Tropfen im Randbereich weisen aufgrund der hohen Luft-Kraftstoff-Interaktion eine ge-
ringe Geschwindigkeit, jedoch eine hohe Anzahl auf. Die Vernachliassigung dieser Tropfen
der Diise Z2 fithrt zu einer Verschiebung der Tropfengeschwindigkeitsverteilung hin zu
groBeren Geschwindigkeiten. Die Ortsverteilung zeigt jedoch auch, wie bereits aus dem
Penetrationsverlauf bekannt, dass die maximale mittlere Geschwindigkeit der Diise Z1
(ca. 78 m/s) deutlich iiber der von Z2 (ca. 65m/s) liegt. Die Ergebnisse aus den Penetrati-

onsanalysen konnen somit bestéitigt werden.

Tabelle 5.9.: Aquivalente Durchmesser und Geschwindigkeiten der zylindrischen Diisen

| Diise | di[pm] | dglpm] | wviem/s] |
Raildruck [bar] | 50 | 200 | 50 200 |50 200
71 6,86 | 4,27 | 22,74 | 12,83 | 33,51 | 38,21
72 723 | 5,24 | 23,64 | 14,31 | 42,46 | 40,18

Durch eine Reduzierung des Spritzlochdurchmessers kann eine leichte Reduzierung des
mittleren (dyg) bzw. Sauter-Durchmessers (dsz) erreicht werden, siche Tabelle 5.9. Auf-
grund der Reduzierung des Austrittsdurchmessers reduziert sich der initiale Tropfendurch-
messer bei Diisenaustritt, wie bereits in der Literatur beschrieben [59, 73, 95].
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Abbildung 5.12.: Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die Tropfengrofle und -geschwindigkeit
(ti =1ms; prammer =1 bar; Tk ammer =25°C; TInjektor :2500)
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Es ist ein deutlich starkerer Einfluss des Raildrucks auf den Tropfendurchmesser erkenn-
bar, siehe Tabelle 5.9. Bei der Anhebung des Raildrucks von 50 bar auf 200 bar reduziert
sich der Sauterdurchmesser der Diise Z1 um 44 % und der Diise Z2 um 39 %. Es kann
somit ein sehr starker Einfluss des Raildrucks auf den Tropfendurchmesser nachgewiesen
werden.

Einfluss der Divergenz In Abbildung 5.12 (b) sind die Ergebnisse der PDA-Messungen
der divergenten Diisen dargestellt. Es ist eine deutliche Beeinflussung sowohl der Tropfen-
groflen- als auch der Tropfengeschwindigkeitsverteilung zu erkennen.

Tabelle 5.10.: Aquivalente Durchmesser und Geschwindigkeiten der divergenten Diisen

| Diise | dy[pm] | dglpm] | wviglm/s] |
Raildruck [bar| | 50 | 200 | 50 200 |50 200
D1 7,24 1449 | 23,74 | 13,53 | 37,11 | 37,51
D2 6,30 | 4,17 | 25,35 | 13,92 | 32,32 | 38,98
D3 7,04 | 4,65 | 26,61 | 13,80 | 39,12 | 42,51

Die mittlere divergente Diise weist den kleinsten mittleren Durchmesser (6,3 bzw. 4, 17 pm)
auf, was im Histogramm an einer Verschiebung nach links erkennbar ist. Die iibrigen
divergenten Geometrien weisen einen leicht grofieren mittleren Durchmesser auf. Diese,
non-lineare Abhéangigkeit von der Divergenz der Diisen ist bereits bei den makroskopi-
schen Strahlparametern beobachtet worden und kann hiermit bestétigt werden. Auch die
Analyse der Tropfengeschwindigkeit zeigt ein Minimum von 32,32m/s bei 50 bar Kraft-
stoffdruck bei mittlerer Divergenz (D2). Im Widerspruch dazu, weist Diise D2 jedoch die
groffte Penetration auf. Es ist somit festzustellen, dass bei den divergenten Diisen keine
direkte Abhéangigkeit zwischen der Tropfengeschwindigkeit und der Penetration besteht.
Beim Vergleich der divergenten Geometrien mit der zylindrischen ist festzustellen, dass
die divergenten Diisen im Mittel groflere Tropfengroflen aufweisen. Wie bereits bei den
zylindrischen Geometrien ist eine deutliche Reduzierung der Tropfengrofie mit steigen-
dem Raildruck erkennbar. Das Potential zur Reduzierung der Tropfengrofie mit erhohtem
Raildruck steigt mit VergroBerung der Divergenz. So kann bei Diise D1 eine Reduzierung
um ca. 41 % erreicht werden, bei Diise D2 um 45 % und bei Diise D3 eine Reduzierung
um 48 % des Sauterdurchmessers.

Einfluss der Spritzlochlange In Abbildung 5.12 (c) ist die Tropfengré8en- und Trop-
fengeschwindigkeitsverteilung der gestuften Diisen dargestellt. Zwischen den gestuften
Geometrien ist keine einheitliche Tendenz in der Tropfengréfie feststellbar. Zwischen den
Raildriicken und bei Unterscheidung zwischen mittlerem arithmetischen Durchmesser und
Sauterdurchmesser gibt es wechselnde Tendenzen zwischen den Geometrien. Grundsétz-
lich lasst sich im Vergleich mit der zylindrischen Geometrie feststellen, dass eine Stu-
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fenbohrung bzw. eine Reduzierung der Spritzlochlénge zu einer Reduzierung des Trop-
fendurchmessers beitragt. Insbesondere der Sauterdurchmesser weist im Mittel einen um
1 pm kleinen Durchmesser im Vergleich zu Z1 auf, siehe Tabelle 5.11.

Tabelle 5.11.: Aquivalente Durchmesser und Geschwindigkeiten der gestuften Diisen

| Diise | dwlpm] | dglpm] | wilm/s] |
Raildruck [bar] [ 50 | 200 | 50 200 |50 200

G1 7,04 | 4,36 | 20,85 | 12,02 | 37,67 | 40,90
G2 6,75 | 4,47 | 21,62 | 11,34 | 37,69 | 45,13
G3 6,94 | 4,45 | 22,05 | 11,33 | 39,04 | 44,21

Bei Vernachléssigung des Ausreiflers in der mittleren Geschwindigkeit bei D3 und 50 bar
ist eine Steigerung der Tropfengeschwindigkeit mit steigender Spritzlochlange erkennbar.
Da mit steigender Spritzlochlange ebenfalls eine Steigerung der Penetration beobachtet
werden konnte, ist von einem Zusammenhang dieser Kenngroflen auszugehen. Wie bereits
dargestellt sind die hier ermittelten mittleren Geschwindigkeiten nicht représentativ, da
insbesondere im Randbereich des Sprays viele Tropfen sehr geringer Geschwindigkeit vor-
liegen, auf die der mittlere Tropfendurchmesser sehr sensitiv reagiert. Insbesondere bei
sich unterscheidenden Spraykegelwinkeln, wie sie bei den gestuften Geometrien vorlie-
gen, kann es zur Beriicksichtigung bzw. Vernachldssigung von Tropfen im Randbereich
kommen, die die Aussagekraft der mittleren Geschwindigkeit negativ beeinflussen. Dies
ist insbesondere im Histogramm zu erkennen, da dort grofle Geschwindigkeitsanteile im
Bereich von 20 m/s vorliegen. Diese im Randbereich befindlichen Tropfen sind jedoch nicht
ausschlaggebend fiir die maximale Penetration des Sprays. Durch die Anhebung des Kraft-
stoffdruckes kommt es bei den gestuften Diisen ebenfalls zu einer deutlichen Reduzierung
des Sauterdurchmessers von ca. 42% (G1), 47,5% (G2) und 50 % (G3). Die gestuften
Diisen weisen somit das grofite Potential aller Geometrien zur Reduzierung des Sauter-
durchmessers mit steigendem Raildruck auf.

Einfluss der Konvergenz In Abbildung 5.12 (d) sind die Ergebnisse der PDA-Messungen
der konvergenten Diisen dargestellt. Bei 50 bar Kraftstoffdruck sind keine Unterschiede in
der Tropfengrofenverteilung der konvergenten Varianten zu erkennen. Jedoch zeigt der
Sauterdurchmesser, dargestellt in Tabelle 5.12, bereits eine Reduzierung des Durchmes-
sers durch Konvergenz um ca. 2 um auf. Bei 200 bar Kraftstoffdruck ist der positive Ein-
fluss der Konvergenz auf den mittleren arithmetischen Mittelwert der Tropfengrofie eben-
falls zu erkennen. Durch Konvergenz ergibt sich eine Reduzierung um ca. 0,5 pum bzw.
12%. Es lassen sich somit mit konvergenten Diisen die geringsten Tropfengrofien aller
Geometrievarianten erzielen. Wie bereits dargestellt ist die Aussagekraft der Geschwin-
digkeitsverteilung nicht gegeben., weshalb hier auf die Analyse der Ergebnisse verzichtet

wird.

71



5. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5.12.: Aquivalente Durchmesser und Geschwindigkeiten der konvergenten Diisen

| Diise | dwlpm] | dglpm] | wilm/s] |
Raildruck [bar] [ 50 | 200 | 50 200 |50 200
K1 7,19 | 4,51 | 22,75 | 12,63 | 37,93 | 38,31
K2 6,90 | 3,97 | 20,83 | 12,62 | 33,07 | 37,07

Die Erhohung des Raildrucks fithrt auch bei den konvergenten Geometrien zu einer signi-
fikanten Reduzierung der Tropfengrofie. Durch die Anhebung auf 200 bar kann eine SMD
Reduzierung um ca. 44 % (K1) bzw. 39 % (K2) erreicht werden. Die bereits sehr geringen
Sauterdurchmesser bei K2 reduziert das Potential einer Raildruckerhohung.

5.2. Strahlaufbruch des diisennahen Einspritzstrahls

Die Analyse des diisennahen Strahlaufbruchs findet anhand der in Abschnitt 3.1.5 ein-
gefithrten Messtechnik sowie dem Schattenverfahren (siehe Transparentdiisen) statt. Die
Schattenverfahren-Messungen wurden im Rahmen einer Kooperation am Institut fiir Tech-
nische Verbrennung der Leibniz Universitdt Hannover durchgefithrt [104]. Der Bildaus-
schnitt unter der Diisenspitze weist dabei eine Grofle von ca. 3,4 x 2,8 mm auf. Durch die
sehr kurze Belichtungszeit und sehr hohe Aufnahmefrequenz kénnen dynamische Vorgan-
ge im Bereich des priméren Strahlaufbruchs visualisiert werden. Nachfolgend werden die
Strahlstruktur und die Strahlparameter im diisennahen Bereich ausgewertet.

5.2.1. Strahlstruktur

Die Analyse der Strahlstruktur kann fiir unterschiedliche Zeitpunkte der Einspritzung
stattfinden. Nachfolgend wird zwischen der initialen Strahlausbreitung, wiahrend der Na-
deloffnung, der stationdren Phase des Nadelhubs und der Phase bei bzw. nach Nadel-
schlieflen unterschieden.

Die erste Phase der Strahlausbreitung (0,2 bis 0,3 ms nach ASB) ist geprigt von einer
schnellen Ausbreitung des Strahls innerhalb des Bildbereichs. Der initiale Strahl ist sehr
kompakt und weist einen fliisssigen Kern auf. Zu erkennen ist dies an geringen Intensitéiten
im zentralen Strahlbereich, die auf fehlenden Phasentibergang zurtickzufiihren sind, siche
Abbildung 5.14 - 0,25 ms nach ASB. Bisherige Modelle der Break-Up Lénge nach Hiroyasu
[96] und Yule [48], siche Gleichung 2.43 und 2.44, die eine Strahlaufbruchslédnge von ca.
23 mm bzw. 19 mm voraussagen konnen somit nicht bestatigt werden. Die hier vorliegende
Untersuchung zeigt Break-Up Langen von ca 200 bis 300 pm auf.
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0,25 ms

0,9 ms 1,25 ms

Abbildung 5.14.: Rohaufnahmen im disennahen Bereich der Diise D3 bei zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach ASB (prqi; =100 bar; prammer =1 bar; Tkammer =25 °C;
TInjektor =25 OC)

Folgend kommt es zum Aufbrechen des Strahls in erste Tropfen und Ligamente, wobei
unterschiedliche Phanomene zu erkennen sind, siche Abbildung 5.15.
So kommt es zum Teil zu einem sehr schlagartigen Aufbruch des Strahls, siehe Bild (a).

(a) (b) (©) (d)

[ [ [

Abbildung 5.15.: Initialer Aufbruch bei 50 bar Kraftstoffdruck nach [104]

Zu erkennen ist dies an dem sehr groflen Durchmesser ca. 1,5mm nach Diisenaustritt.
Ursache dafiir kann die Implosion von Gasblasen sein, die aufgrund von Kavitation in-
nerhalb der Diise auftreten und durch den Druckanstieg nach Diisenaustritt kollabieren.
Eine weitere Ursache fiir das schlagartige Aufreiffen des Sprays kann die Expansion von
Luft sein. Durch die Aufwértsbewegung der Nadel entsteht im Spritzloch ein Unterdruck,
der zum Ansaugen von Luft fithrt [9]. Diese Luft wird nachfolgend durch anliegenden
Kraftstoffdruck komprimiert. Bei sich einstellendem Massenstrom im Spritzloch wird die
Luftblase aus dem Spritzloch heraustransportiert und durch den schlagartigen Druckab-
fall expandiert diese. Dies hat ein Aufreiflen des Kraftstoffstrahls zur Folge. Ein weiteres
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Phanomen, welches zu beobachten ist und auf die Implosion von Gasblasen zurtickgefiihrt
werden kann, sind sogenannten Jets (d). Damit werden Freistrahlen bezeichnet, die sich
aus der Sprayfront 16sen und aufgrund Threr sehr hohen Geschwindigkeit das Spray in
axialer Richtung tiberholen. Dieses bereits durch Meingast und Eifler [31, 122] beobach-
tete Phéanomen tritt iiberwiegend bei geringen Gegendriicken auf und kann auch bei den
hier durchgefithrten Untersuchungen beobachtet werden, siehe Abbildung 5.14 0,255 ms
nach ASB.

Demgegeniiber weisen Protrulsionen eine 90 ° zur Sprayachse ausgerichtete Ausbreitungs-

Tabelle 5.13.: Anzahl von Zerfallsphdnomenen im diisennahen Bereich bei 10 Messungen
(pRail = 50 bar; pxammer =1bar; Tkammer = 25°C; Tlnjektor = 25OC)

| Diise |21|72|D1|D2[D3|Gl1[G2][G3|KIl|[K2|
schlagartiger Zerfall 2 |5 |0 1 2 10 | 10 | 10 |2 1
Jets 0O |4 |0 |0 |3 |0 0 0 2 0
Protrulsionen 0 |0 |0 0 0 0 0 0 1 2
Pilzstruktur 7 |5 109 [5 |0 0 0 6 7

geschwindigkeit auf und sind ebenfalls auf die Implosion von Gasblasen zuriickzufiihren,
wie in Abbildung 5.15 (c) dargestellt. Ein vermehrtes Auftreten von Protrulsionen und
Jets kann demnach als Ma8 fiir Kavitation innerhalb der Diise herangezogen werden [31].
Ein drittes zu erkennenden Phédnomen sind sogenannte Pilzformungen, siehe Bild (b).
Dabei wird der aus dem Spritzloch initial austretende Kraftstoff radial abgelenkt und
stark abgebremst. Hervorgerufen wird dies durch geringe Profilrelaxation, bei ebenfalls
geringer Kavitationsneigung und gleichzeitigem Impulsaustausch mit der Luft [53]. Diese
pilzartige Struktur, die oberhalb durch einen sehr schlanken Strahl gekennzeichnet ist,
zerfillt bei weiter fortschreitender Strahlfront. Grund dafiir ist eine erh6hte Geschwindig-
keit des nachfolgenden Sprays durch verminderten Luftwiderstand und Entdrosselung im
Nadelsitz, die zum Zusammenstofl und Impulsaustausch zwischen diesen Spraybereichen
fithrt. Tabelle 5.13 listet die Haufigkeit der genannten Phénomene in Abhéngigkeit der
Diisengeometrie auf.

Es ist zu erkennen, dass es eine geometrieabhidngige Auftretenswahrscheinlichkeit von
den diisennahen Strahlaufbruchsmechanismen gibt. So weisen die gestuften Geometrien
bereits bei 50 bar Kraftstoffdruck einen schlagartigen Zerfall auf. Demgegentiber kommt
es bei den tibrigen Geometrien nur sehr selten zum schlagartigen Zerfall des Kraftstoff-
strahls direkt nach Diisenaustritt, wobei die Vergroflerung der Divergenz die Neigung zu
schlagartigem Zerfall leicht erhoht. Jets treten sehr zufillig auf und sind bei allen Geo-
metrievarianten, ausgenommen der gestuften Varianten, anzutreffen. Protrulsionen treten
lediglich bei den konvergenten Varianten auf. Da Kavitation dort reduziert wird, ist davon
auszugehen, dass Protrulsionen in diesem Fall nicht von Gasblasen innerhalb des Kraft-
stoffstrahls hervorgerufen werden, sondern das Resultat starker Zerfallskréafte aufgrund
des Druckabfalls und damit der Volumenerhéhung nach Diisenaustritt darstellen. Bei den
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5. Ergebnisse und Diskussion

Geometrien zylindrisch, divergent und konvergent sind vermehrt pilzartige Strukturen im
diissennahen Bereich zu erkennen. Der aus dem Spritzloch initial austretende Kraftstoff
weist aufgrund der Nadelsitzdrosselung eine geringe Geschwindigkeit auf und wird durch
die umgebende Luft zusétzlich abgebremst und von dem nachfolgenden Kraftstoff seitlich
abgelenkt. Insofern der nachfolgende Kraftstoff den Pilz durchbricht, kommt es auch dort
zum schlagartigen Zerfall der pilzartigen Struktur.

Der weitere Strahlaufbruch unterscheidet sich nachfolgend erheblich, sowohl zwischen den
Diisen, als auch zwischen den Einspritzungen einer Diise, sieche Abbildung 5.16. Bereits
nach Diisenaustritt kommt es zu starken radialen Aufbruchsmechanismen mit einer hohen
Anzahl von entstehenden Tropfen und Ligamenten.

0,8 ms 0,3 ms

1,25 ms

Abbildung 5.16.: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Tropfen im diisennahen Bereich zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach ASB (prqii = 100bar; prammer = 1 bar; Tkammer = 25°C;
Tlnjektor = 2500)

Wie in Abbildung 5.16 zu erkennen, in welchem die binarisierten Aufnahmen einer Ein-
spritzzeitpunktes summiert dargestellt sind, kommt es im Bereich des diisennahen Strahl-
aufbruchs zu erheblichen zyklischen Schwankungen (farbiger Bereich). Insbesondere im
Bereich der Nadeloffnung, jedoch auch im Bereich des Schlieflens sind grofie Schuss-zu-
Schuss Abweichungen in der Strahlstruktur zu erkennen. Die stationdre Phase der Na-
delbewegung (0,3 bis 1,1 ms nach ASB) ist gekennzeichnet von reduzierten zyklischen
Schwankungen und einem schlanken Einspritzstrahl. Aus dem kompakten Einspritzstrahl
treten vermehrt Tropfen kleinen Durchmessers hervor. Die Struktur des Strahls zeigt dar-

iiber hinaus geometrieiibergreifend keine Auffalligkeiten.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Das Ende der Bestromung geht mit
dem SchlieBen der Nadel {iber ei-
ne Federkraft und somit deutlich
langsamer im Vergleich zum Nadel-
6ffnen vonstatten. Die dadurch be-
dingte Drosselung im Nadelsitz und
Durchflussminderung nimmt dadurch
einen langeren Zeitraum von ca. 1,1

bis 1,3ms nach ASB ein. In diesem
Bereich ist das Spray von starkeren  Abbildung 5.17.: Kraftstoffspray bei bzw. nach
zyklischen Schwankungen und einem NadelschlieBen [104]

Aufweiten des Strahls gekennzeich-

net. Durch Nadelsitzdrosselung bei weiterhin hohen Stromungsgeschwindigkeiten kommt
es zu vermehrter Kavitation und Turbulenz, die eine Vergroflerung des Strahldurchmessers
und den beschriebenen vergrofierten zyklischen Schwankungen fiihrt. Das sich ausbilden-
de Spray wihrend des Schlievorgangs ist exemplarisch anhand Diise G3 in Abbildung
5.17 dargestellt. Mit weiter fortschreitender Verkleinerung des durchstromten Ringspaltes
kommt es zur Durchflussminimierung mit reduzierten Intensitdten und einem Abreiflen
des durchgehenden Strahls (Bild (a)). Nachfolgend treten tiber einen langen Zeitraum
weiterhin Ligamente (b) und Tropfen (c¢) aus dem Spritzloch aus, die im Spritzloch ver-
bliebene Kraftstoffreste darstellen, jedoch einen sehr geringen Impuls aufgrund des fehlen-
des Druckgefilles aufweisen. Dementsprechend weisen diese Tropfen und Ligamente einen
groflen Durchmesser bzw. Lange auf und beeinflussen die Emissionsgenese im Motor somit
negativ.

5.2.2. Strahlparameter

Neben der grundsatzlichen Struktur des diisennahen Einspritzstrahls kann weiterhin eine
Analyse folgender Strahlparameter erfolgen:

e Strahlkegelwinkel

e Tropfendurchmesser
e Tropfenrundheit

e Tropfenanzahl

Die hier eingesetzte Messtechnik erlaubt eine zeitaufgeloste Analyse der dargestellten

Parameter, was im Folgenden analysiert wird.

Einfluss des Spritzlochdurchmessers Abbildung 5.18 stellt die genannten Kenngrofien
der zylindrischen Spritzlocher gegeniiber. Es ist zu erkennen, dass sich das Spray der
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Abbildung 5.18.: Sprayparameter im diisennahen Bereich der zylindrischen Diisen
(pRail = 100bar; prammer = 1 bar; Tkammer = 25°C; Tlnjektor = 2500)

Diisen im diisennahen Bereich deutlich unterscheidet. Der Strahlkegelwinkel in 1 mm
Abstand von der Diisenspitze nimmt bei groflerem Spritzlochdurchmesser ebenfalls deut-
lich grofere Werte an (ca. 70 %), wobei zu beachten ist, dass durch die hier angewandte
Definition des Strahlkegelwinkels bereits 60 % der Erhohung auf die Durchmesservergro-
Berung zuriickzufithren sind. Dariiber hinaus ist die Erhohung des Strahlkegelwinkels, wie
bereits in Abschnitt 5.1 diskutiert, auf erhohte Turbulenz durch Nadelsitzdrosselung zu-
riickzufithren. Weiterhin ist zu erkennen, dass Diise Z1 eine starke Aufweitung des Strahls
zu Beginn der Einspritzung aufweist. Dies lasst auf verstarkte Turbulenz innerhalb des
Spritzloches schlieen. Abbildung 5.19 stellt die turbulente kinetische Energie aus der
Diiseninnenstromungssimulation dar. Es ist zu erkennen, dass Diise Z1 insbesondere im
Bereich der Nadeloffnung deutlich erhohte TKE-Werte aufweist. Der erhohte Strahlkegel-
winkel im Bereich der initialen Phase der Nadelbewegung kann somit auf erhéhte Tur-
bulenz zurtickgefiihrt werden. Im weiteren Verlauf der Einspritzung zeigen sich dhnliche
Turbulenzintensitaten.

In Abbildung 5.18 sind weiterhin der Tropfendurchmesser und die Kreisformigkeit der
Tropfen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Steigerung des Spritzlochdurchmessers
(Z2) zu erhohten Tropfendurchmessern fihrt. Insbesondere im Bereich der stationéren
Nadel6ffnung weist Diise Z1 einen um ca. 0,8 um geringeren Tropfendurchmesser auf
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5. Ergebnisse und Diskussion

(-15%). Dies bestitigt die Ergebnisse der PDA-Untersuchungen (Abschnitt 5.1.2) und
das bisherige Modell zur SMD-Bestimmung nach Arrégle et al. [73]. Sowohl der Bereich
der Nadel6ffnung als auch des Schliefvorgangs sind von erhohten Tropfendurchmessern
gekennzeichnet. Wie bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert, sind diese Phasen von
charakteristischen Phiénomenen gekennzeichnet, die zu einer Erhéhung der Tropfendurch-
messer fithren. Insbesondere entstehende Ligamente nach Schlieen der Nadel, die aus dem
Spritzloch flieBen, fithren zu einer deutlichen Erhohung des dquivalenten Tropfendurch-
messers. Mit vergroflertem Tropfendurchmesser geht eine Verringerung der Tropfenrund-
heit einher. Die beschriebenen Ligamente weisen neben einer erhéhten Grofie ebenfalls eine
geringe Rundheit auf, wie in Abbildung 5.14 dargestellt. Die in Abbildung 5.18 ebenfalls
dargestellte Tropfenanzahl zeigt im Bereich der stationdren Phase der Nadeloffnung und
wahrend des SchlieBvorgangs keine Unterschiede zwischen den zylindrischen Diisen auf.
Lediglich im Bereich der Nadel6ffnung, der durch eine Uberhéhung im Strahlkegelwin-
kel der Diise Z1 gekennzeichnet ist, zeigt diese Diise ebenfalls erhohte Tropfenanzahlen.
Erhohte Turbulenzintensitaten fithren demnach zu verstarktem Strahlaufbruch mit einer
Erhohung der Tropfenanzahl im diisennahen Bereich.

Einfluss der Divergenz Abbildung 5.20

stellt den Einfluss der Divergenz auf die dii- 1.000 |

sennahen Strahlparameter gegeniiber. Der - 800 /\
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die sich iiber einen Zeitraum bis ca. 0,6 ms . 2NN RN
nach ASB erstreckt. Gegentiber den Diisen 0,00000,0002  0,0004 gﬁ?‘[}g 0,0008 s 0,0012
D1 und D3, die einen sehr dhnlichen Strahl-  |»rz1 £72 |

kegelwinkel aufweisen, ist die Diisengeome- . o
Abbildung 5.19.: Turbulente Kinetische

Energie der zylindrischen Diisen
deutlich grofleren Strahlkegelwinkel gepragt (ca. +10° respektive 20 %). Dies entspricht

trie mit mittlerer Divergenz D2 von einem

ca. der prozentualen Erhohung des Austrittsdurchmessers von Dise D1 (160 pm) zu D2
(200 pm). Diese Erhohung setzt sich jedoch nicht mit Diise D3 fort, die dementsprechend
einen Strahlkegelwinkel von ca. 60° aufweisen misste. Mogliche Ursache ist die Ablo-
sung der Stromung von der Spritzlochwand und somit eine deutliche Verringerung des

durchstromten Querschnittes.

Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse der Diiseninnenstromung dar. Es ist zu erkennen,
dass entsprechend der These eine Stromungsablosung bei Diise D3 stattfindet und der
durchstromte Querschnitt somit auf ca. 160 um begrenzt wird. Demgegeniiber weist je-
doch bereits Diise D2 eine mafigebliche Stromungsablosung von der Wandung auf, die
gegen die hier aufgestellte Vermutung spricht. Da bereits die makroskopischen Strahlpa-
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Abbildung 5.20.: Sprayparameter im diisennahen Bereich der divergenten Diisen
(pRail = 100bar; prxammer = 1 bar; Tkammer = 25°C; Tlnjek:tor = 2500)

rameter einen unregelmafigen Zusammenhang zwischen Divergenz und Penetration bzw.
Strahlkegelwinkel aufzeigten, ist zu vermuten, dass es zu unterschiedlichen Wandablé-
sephdnomenen kommt, diese jedoch durch die Simulation nicht korrekt wiedergegeben
werden. Es wird somit vermutet, dass die Simulation von divergenten Diisen Schwéachen

aufweist, die die Realitat hier nicht korrekt wiedergeben.

Die ebenfalls in Abbildung 5.20 dargestellten Groflen Tropfendurchmesser und Tropfen-
rundheit zeigen andere Tendenzen zwischen den Diisengeometrien auf. So weisen Diise D1
und D2 sehr ahnliche Tropfengréfien und Tropfenrundheiten auf, wobei es dort wieder den
schon beschriebenen charakteristischen zeitlichen Verlauf der Kenngréfien gibt. Demge-
gentiber zeigt Diise D3 (groite Divergenz) grofiere Tropfengrofien bei geringerer Rundheit
auf. Der dquivalente Tropfendurchmesser zeigt um ca. 0,5 um erhohte Werte gegeniiber
den iibrigen divergenten Geometrien. Der durch die vermutete Wandablosung verringerte
durchstromte Querschnitt fithrt zu einem kompakteren Strahl mit verringertem Strahlauf-
bruch und demzufolge zu erhohten Tropfendurchmessern. Die Tropfenanzahl unterstiitzt
diese Annahme. So weist Diise D3 die geringsten Tropfenanzahlen auf, wohingegen Diise
D2 zu einer deutlich vermehrten Tropfenbildung fiihrt. Ein Vergleich mit den PDA Mes-
sungen unterstiitzt diese Erkenntnisse, da sich im makroskopischen Strahlzerfall identische
Tendenzen bei der Analyse der Tropfengrofien ergeben. Es kann somit zusammengefasst
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5. Ergebnisse und Diskussion

werden, dass eine Divergenz den Strahlzerfall unterstiitzt, insofern Wandablosung ver-
mieden wird. Durch Wandablosung wird der effektiv durchstromte Querschnitt reduziert
was zu einem deutlich kompakteren Strahl mit erhohten Tropfengrofen und verminderten
Strahlaufbruch fiithrt.

Einfluss der Spritzlochlange Abbildung 5.21 stellt den Einfluss der Spritzlochlinge
auf die diisennahen Strahlparameter dar. Der Strahlkegelwinkel zeigt lediglich bei Diise
D3 eine Uberhéhung zu Einspritzbeginn. Weiterhin zeigt Diise D3 mit dem lingstem
Spritzloch den groBiten Strahlkegelwinkel der gestuften Varianten.
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Abbildung 5.21.: Sprayparameter im diisennahen Bereich der gestuften Diisen
(pRail = 100bar; PKammer = 1 bar; Tk ammer = 2500; Tlnjektor = 2500)

Wie bereits in den Sprayaufnahmen, siehe Abbildung 5.16, ist der Strahlaufbruch der
Diise G3 gegeniiber Diise G1 bzw. G2 deutlich verstarkt. Dieser Unterschied ist in der
hier gezeigten Auspragung bei den makroskopischen Strahlparametern nicht zu erken-
nen. Zur weiteren Analyse werden die tibrigen diisennahen Strahlparameter Tropfengrofie
und Tropfenrundheit analysiert. Diise G3 weist hier ebenfalls deutlich gréfiere Tropfen-
grofien auf (ca. 7pm) wohingegen die tibrigen Geometrien mit ca. 5pum sehr dhnliche
Tropfendurchmesser aufweisen. Diise G3 weist somit geometrietibergreifend die grofiten
Tropfendurchmesser auf. Die Tropfenrundheit der gestuften Varianten ist hingegen sehr
ahnlich, wobei auch dort Diise G3 die geringsten Kreisformigkeiten aufweist, was als Maf3
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fiir erhohte Tropfengrofien betrachtet werden kann. Die in Abbildung 5.21 ebenfalls dar-
gestellte Tropfenanzahl bestétigt bisherige Erkenntnisse, da Diise G3 eine deutlich ver-
minderte Tropfenanzahl aufweist. Die Groflenordnung der Unterschiede lasst auf einen
dominanten Aufbruchsmechanismus schliefen, der bisher nicht bekannt ist. Da die Dii-
seninnenstromung lediglich leicht geringere Geschwindigkeiten im Diisenaustritt durch
erhohte Wandreibung der Diise G3 zeigte, kann ein Mechanismus innerhalb des Spritz-
loches ebenfalls ausgeschlossen werden. Die Diiseninnenstromungssimulation zeigt keine
signifikanten Unterschiede im Stromungsprofil der unterschiedlichen gestuften Varianten.
Insbesondere kann Interaktion mit der Stufenwand ausgeschlossen werden. Jedoch ist
dabei anzumerken, dass bereits innerhalb der Stufe der Strahlzerfall und dementspre-
chend die Interaktion mit der umgebenden Luft einsetzt, die mit der hier durchgefiihrten
Stromungssimulation jedoch nicht abgebildet werden kann. Dadurch wird der Strahl auf-
geweitet, der Strahlkegelwinkel steigt, es bilden sich erste Tropfen und Ligamente. Durch
LES Simulationen von Befruit et al. [123] konnte eine Interaktion zwischen den in der ge-

stuften Bohrung vorliegenden Tropfen und der Stufenwandung festgestellt werden, siehe
Abbildung 5.22.

Es ist somit anzunehmen, dass es auch bei
den hier untersuchten Diisen zu Interaktio-
nen mit der Stufenwand kommt. Anhand
der hier vorgestellten Untersuchungen wird
angenommen, dass es bei den Diisen G1
und G2, aufgrund des kurzen Spritzloches
und der langen Stufenbohrung zu starken
Strahlzerfall innerhalb der Stufe kommt
und die Stromung sich an der Wandung
anlegt. Bei Befruit [123] konnte dement-
sprechend mit Anlegen der Stromung an

der Wand eine Verringerung des Strahlke- Abbildung 5.22.: LES Simulation des
gelwinkels auBerhalb der Diise nachgewie- Flissigphasenanteils in gestuften Spritzléchern
[123]

sen werden. Bei weiterer Verringerung des
Verhéltnisses von Stufentiefe zu Spritzlochldnge (G3) kommt es zum unbeeinflussten Aus-
treten des Kraftstoffstrahls aus der Stufe oder ggf. zum Auftreffen des Kraftstoffstrahls auf
den Rand der Stufe, was beiderseits zu einem verstirkten Strahlaufbruch mit groferem
Strahlkegelwinkel fithren kann.

Es kann somit zusammengefasst werden, dass es bei einem bestimmten Verhaltnis von
Stufentiefe zu Stufendurchmesser zu einem verstarkten Strahlaufbruch kommt, der durch
Interaktion mit dem Stufenrand oder fehlender Laminarisierung der Stromung an der
Stufenwand zuriickzufithren ist.
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Einfluss der Konvergenz Abbildung 5.23 stellt den zeitlichen Verlauf der Strahlpara-
meter im diisennahen Bereich fiir die konvergenten Diisen dar. Entgegen den diisenfernen
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Abbildung 5.23.: Sprayparameter im diisennahen Bereich der konvergenten Diisen
(pRail = 100[)@7’; PKammer = 1 bar; TKammer = 2500; TInjektor = 2500)

Strahlkegelwinkeln weist der diisennahe Strahlkegelwinkel der Diise K2 einen deutlich
grofleren Wert im Vergleich mit Diise K1 auf. Dies ist insofern nicht zu erwarten, da es
durch den kleinen Austrittsdurchmesser (K2) (-28 %) bereits zu einer Reduzierung des
Strahlkegelwinkels kommen sollte. Dementgegen weist Diise K2 jedoch einen im Mittel
um ca. 42 % groBeren Strahlkegelwinkel auf. Der diisennahe Strahlzerfall wird dement-
sprechend durch die Konvergenz unterstiitzt. Der Tropfendurchmesser der Diise K2 ist
mit ca. 5,8 um deutlich groBer als der, der Diise K1 mit ca. 4,3 pm.

Dieses Phanomen wurde bereits bei Diise G3 beobachtet, die ebenfalls einen deutlich er-
hohten Strahlkegelwinkel bei gleichzeitig erhohtem Tropfendurchmesser aufwies. Da ein
verstarkter Strahlzerfall nach bisherigen Modellen mit erhohten Tropfenanzahlen und re-
duzierten Tropfengréfien einhergeht, ist dies somit nicht zu erkléren. Bei starkem Strahl-
zerfall, wie er hier vorliegt, kommt es vermehrt zur Tropfenbildung, die sich aus dem
kompakten Strahlkern l6sen und im Randbereich des Strahls vorliegen. Durch sehr grofle
Tropfen werden kleinere Tropfen, die sich vor oder hinter den Groflen befinden, tiber-
lagert. Da die Mie-Messtechnik auf der Auswertung von Intensitdten beruht und trotz
Laser-Lichtschnitt der gesamte diisennahe Strahl beleuchtet wird, kann in den Rohauf-
nahmen keine Unterscheidung zwischen den groien und den kleinen Tropfen erfolgen. Die
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iiberlagerten kleinen Tropfen werden somit vernachlassigt und es kommt zur Verschiebung
der Kurven der Tropfengrofle in positiver Richtung und der Tropfenanzahl in negativer
Richtung. Die diisennahen Parameter Tropfengrofie und Tropfenanzahl konnen somit nicht
direkt mit dem diisenfernen Strahlzerfall in Zusammenhang gebracht werden, sondern es
ist eine individuelle Analyse der Rohaufnahmen und der Auswertungen vorzunehmen.
Entsprechend der aufgestellten These weist Diise K2 deutlich kleinere Tropfenanzahlen im
Vergleich mit Diise K1 auf. Die Kreisformigkeit ist, wie bisher bereits beobachtet, direkt
mit dem Tropfendurchmesser gekoppelt und nimmt somit bei Diise K2 (groere Tropfen-
durchmesser) kleinere Tropfenrundheiten auf. Der verstérkte Strahlzerfall der stark kon-
vergenten Geometrie ist zum einen auf eine erhohte Austrittsgeschwindigkeit und einen
erhohten Druckabfall am Diisenaustritt zuriickzufiihren, die anhand der CFD-Simulation
nachgewiesen werden konnte, siche Tabelle 5.4. Weiterhin ist Diise K2 von einem sehr ho-
hen Flissigphasenanteil respektive geringer Kavitation innerhalb des Spritzloches gekenn-
zeichnet, wodurch der Einfluss der Profilrelaxation steigt. Es kann somit geschlussfolgert
werden, dass der Einfluss der Austrittsgeschwindigkeit und der Profilrelaxation auf den
diisennahen Strahlaufbruch deutlich grofier gegentiber dem Einfluss von Kavitation und
Turbulenz innerhalb des Spritzloches ist.

Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass der diisennahe Strahlkegelwinkel, mit
der hier verwendeten Messtechnik, die charakteristische Grofle fiir die Zerstdaubungsgiite
des primaren Strahlzerfalls darstellt. Die tibrigen Parameter sind nicht direkt mit dem
diisenfernen Strahlzerfall zu korrelieren und benétigen einer detaillierten Analyse anhand
der Rohaufnahmen. Ein starker Zerfall fithrt zu grolen Tropfen, die kleine Tropfen tiber-
decken, wodurch der Tropfendurchmesser erhéht und die Anzahl reduziert wird. Dies
stellt somit eine Schwéche der hier verwendeten Messtechnik in Kombination mit dem
Auswertealgorithmus dar und muss bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt
werden. Konvergenz und eine Stufenbohrung konnen die Zerstaubungsgiite mafigeblich
erhohen. Entscheidendes Kriterium ist dabei das Verhéltnis von Stufentiefe zum Stufen-
durchmesser, die auf den zu verwendenden Einspritzdruck abzustimmen sind. Um eine
Auslegung dahingehend zu ermoglichen, wird eine LES-Simulation empfohlen, die die
Diiseninnenstromung mit dem priméren Strahlzerfall koppelt. Divergenz fithrt zur Ablo-
sung der Stromung, die den Strahlaufbruch hemmt, wobei eine geringe Divergenz ohne
Stromungsablosung positive Auswirkungen auf den priméren Strahlzerfall hat.

5.3. Diiseninnenstromung

Die Charakterisierung der Diiseninnenstromung, insbesondere der Kavitation im Spritz-
loch, kann auf verschiedene Arten erfolgen. So kann eine optische Analyse der Diiseninnen-
stromung mit Hilfe von Transparentdiisen oder eine Simulation der Diiseninnenstromung

durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglichkeit der Charakterisierung ist die Bestimmung

83
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der Diisenparameter CD, CV und CN. Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der in
Kapitel 2.1 dargestellten Vermessung an Transparentdiisen den Simulationsergebnissen
gegeniibergestellt und mit den Erkenntnissen aus den Sprayaufnahmen verglichen.

5.3.1. Transparentdiisen

Abbildung 5.24 stellt eine beispielhafte Aufnahme des Schattenverfahren fiir Diise Z1 dar.
Im mittleren Sackloch- und Spritzlochbereich liegt fliissiger Kraftstoff (heller Bildbereich)
vor. Die Abschattung (dunkle Bildbereiche) erfolgt einerseits durch Gasblasen, die zur
Brechung des Lichtes fiihren und sowohl durch Kavitation des Kraftstoffes als auch an-
gesaugte Luft hervorgerufen werden. Andererseits kommt es zur Brechung des Lichtes
im Randbereich des Spritz- und Sackloches, da die starke Krimmung in Kombination
mit einer geringen Abweichung der Brechungsindizes zwischen ISO-Oktan und Acrylglas
zur Abschattung fithren. Da das Spritzloch symmetrisch ist, konnen die Erkenntnisse im

mittleren Spritzlochbereich jedoch auf das gesamte Spritzloch iibertragen werden.

Die zeitliche Einteilung der Einspritzung
in eine Phase der Nadeloffnung, der sta-

tionaren Phase und des NadelschlieBens 5 fliissiger
kann anhand der Schattenaufnahmen der cR Kraftstoff
Diiseninnenstromung ebenfalls erfolgen. In ; 3 Gasblasen
Abbildung 5.25 sind die verschiedenen
Phasen der Einspritzung exemplarisch fir

Abbildung 5.24.: Beispielhafte Aufnahme des

Diise D1 dargestellt. Vor Beginn der Ein-
spritzung ist das Spritzloch geometrieab-
héngig bzw. zufillig mit Kraftstoff (0,0 ms nach ASB) oder Luft gefillt. Der Beginn der
Ansteuerung ist durch das Anheben der Nadel gekennzeichnet, wodurch ein Unterdruck

Schattenverfahrens

im Spritzloch entsteht und es zum Ansaugen von Luft in das Spritzloch kommt (0,15 ms).

LT L1

Abbildung 5.25.: Vergleich der Diiseninnenstrémung zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach
ASB am Beispiel der Diise D1 (prqi = 50bar; pxammer = 1 bar; Tkammer = 25°C;
Trnjektor = 25°C), [dunkel=dampf; hell=fluessig| [104]

Dieses in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Phénomen kann somit bestétigt werden. Nachfol-
gend kommt es zur Ausbildung eines Volumenstroms durch das Spritzloch. Diese Pha-
se der Einspritzung ist durch Abschattung im Sackloch aufgrund von Blasenkavitati-
on (0,175ms) gekennzeichnet . Nadelsitzdrosselung fithrt so zum Abfall des statischen
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Druckes im Nadelsitz unter den Gasdruck des Fluides, wodurch es zur Ausbildung von
Kavitation kommt, die in das Sackloch transportiert wird und dieses vollstandig fillt.
Bei vollstandigem Nadelhub und somit Entdrosselung im Nadelsitz erreicht die Fluidge-
schwindigkeit ein Maximum. Die scharfe Umlenkung der Stromung im Ubergangsbereich
zwischen Sackloch und Spritzloch fithrt nachfolgend zu einer Einschniirung der Stromung
durch Stromungsablosung und nach dem Kontinuitatsgesetz zu einer weiteren Beschleu-
nigung des Kraftstoffes. Dadurch wird der statische Druck im Bereich des Spritzlochein-
tritts deutlich reduziert, weshalb der Dampfdruck unterschritten wird und sich Gasblasen
in Form von Filmkavitation im Spritzloch ausbreiten (0,2ms). In der statischen Phase
der Einspritzung (0,8 ms nach ASB) kommt es weiterhin zur Kavitation im Spritzloch,
wodurch helle Gebiete auf fliissigen Kraftstoff im Kern der Strémung schlieffen lassen. Die
Phase des Nadelschlieens ist gekennzeichnet von vollstdndiger Kavitation im Spritzloch
(1,20 ms) sowie vereinzelten Gasblasen im Sackloch, die durch Nadelsitzdrosselung wéh-
rend des SchlieBvorgangs hervorgerufen werden. Nachfolgend kommt es zum Auslaufen
des Spritzloches, wobei das Sackloch jederzeit mit Kraftstoff gefillt verbleibt (1,30 ms
nach ASB).

Z1 72 D1 D2 D3 Gl G2 G3 K1 K2 .
Abbildung 5.26.: Vergleich der Dampfgebiete aller Diisen, Summe aus 50 binarisierten

Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ = 0,5 ms nach ASB; praii = 50bar; prammer = 1 bar;
Tkammer = 25°C; Trpjektor = 25°C), [dunkel=dampf; hell=fluessig] [104]

Abbildung 5.26 stellt die Schattenaufnahmen aller Diisen bei 50 bar Raildruck fiir einen
ausgewahlten Zeitpunkt in der stationdren Phase des Nadelhubs gegeniiber. Es ist zu er-
kennen, dass es mit Ausnahme der Geometrie K2, geometrieiibergreifend zur Ausbildung
eines vollstandigen Kavitationsfilms im gesamten Spritzloch kommt. Dabei ist anzumer-
ken, dass es mit langerer Ansteuerdauer bei der stark konvergenten Diise (K2) ebenfalls
zu Kavitation im gesamten Spritzloch kommt. Die Aussagekraft der Messungen ist somit
stark eingeschréankt. Vorhergehende Untersuchungen an Transparentdiisen fanden tiber-
wiegend mit Diesel-Kraftstoff statt, der aufgrund der Fluideingenschaften eine deutlich
geringere Kavitationsneigung aufweist. Untersuchungen an Transparentdiisen mit Benzin
[17] oder Benzinersatzkraftstoffen [16] wurden gegentiber den hier verwendeten Messtré-
gern mit seitlicher Spritzlochanordnung durchgefithrt. Dadurch kommt es zur einseitigen
Ausbildung eines Kavitationsfilms, der eine Beurteilung der Kavitation erlaubt. Eine Ge-
geniiberstellung zwischen zentraler und seitlicher Spritzlochanordnung ist in Busch [26]

zu finden. Die hier gewéhlte zentrale Spritzlochanordnung erlaubt bei Analyse des Kraft-
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stoffsprays eine Separierung des Geometrieeinflusses von anderen, die Geometrie iiberla-
gernden Einfliissen. Weiterhin ist eine zentrale Anordnung des Spritzloches bei Injektoren
der Benzin-DI im Gegensatz zu Dieselinjektoren durchaus tiblich.

Um dennoch eine Aussage zu der Kavitationsneigung der unterschiedlichen Spritzlochgeo-
metrien treffen zu kénnen, wird eine weitere Messtechnik eingesetzt, die es erlaubt, die
Dicke des Kavitationsfilms zu bestimmen. Diese, auf einem Laser-Lichtschnitt beruhende
Messtechnik, ist in Abschnitt 3.2.3 detailliert beschrieben. Durch die Einkopplung eines
sehr diinnen Laser-Lichtschnittes (« dgpritziocn) kann die Auswertung von Kavitation in
einem Langsschnitt der Diise erfolgen. Dies ist anhand von Diise Z2 bei unterschiedlichen
Raildriicken in Abbildung 5.27 dargestellt. Bei Kavitation innerhalb der Diise kommt es
zur Reflexion des Lichtes an den Dampfblasen. Da Kavitation ein sehr stochastisches Pha-
nomen ist, wurden zur Erhéhung der Sicherheit der Messungen 50 Aufnahmen eines Ein-
spritzzeitpunktes binarisiert und anschlieend gemittelt. Dadurch stellen die Aufnahmen
eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Kavitation im Spritzloch dar. Es ist zu erkennen,
dass es insbesondere im Randbereich des Spritzloches zu Kavitation kommt. Im Spritz-
locheintritt, in welchem eine starke Stromungeinschniirung und -umlenkung stattfindet,
bildet sich ein Kavitationsfilm aus, der bereits bei sehr niedrigen Raildriicken vereinzelt
auftritt und ca. ein Drittel der Spritzlochlinge umfasst. Mit steigendem Raildruck er-
hoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Kavitation ebenso wie die Lange
des Kavitationsgebietes im Spritzloch. Weiterhin erhoht sich bis ca. 70 bar Raildruck der
Durchmesser, der von Kavitation umfasst wird. Ab 70 bar ist keine signifikante Vergro-
Berung des Kavitationsgebietes zu erkennen. Jedoch verstéirkt sich die Lichtbrechung im
unteren Drittel des Spritzloches, wobei insbesondere bei 90 und 100 bar Kraftstoffdruck
ein weiteres Maximum in der Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu erkennen ist. Da Kavita-
tionserscheinungen am Spritzlochaustritt in bisherigen Analysen nicht beschrieben sind
und sie physikalisch ebenso nicht zu erkldren sind, wird vermutet, dass es bereits in-
nerhalb des Spritzloches zum Aufreiflen des fliissigen Kraftstoffstrahls kommt und der
primére Strahlzerfall bereits innerhalb des Spritzloches beginnt. Die Reflexion von Licht
im unteren Spritzlochdrittel bei 90 bzw. 100 bar Kraftstoffdruck ist dementsprechend auf
erste Tropfen und Ligamente zurtickzufithren, die sich innerhalb des Spritzloches durch
Strahlzerfall ausbilden.

Abbildung 5.28 stellt die binarisierten und summierten Lichtschnittaufnahmen der unter-
schiedlichen Diisengeometrien fiir einen Einspritzzeitpunkt gegeniiber. Bei 10 bar Kraft-
stoffdruck (a) sind bereits Kavitationserscheinungen zu erkennen. Die zylindrischen Geo-
metrien (Z) zeigen Kavitation im Bereich des Spritzlocheinlaufes. Der von Kavitation
umschlossene Durchmesser ist bei Diise Z1 deutlich grofler als bei Diise Z2. Die Ursache
dessen wurde bereits bei der Analyse der makroskopischen Strahlparameter analysiert und
liegt in der verminderten Kraftstoffgeschwindigkeit aufgrund von Drosselung der Stro-
mung im Nadelsitz der Diise Z2. Eine Verminderung der Geschwindigkeit geht mit einer
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10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar 60 bar 70 bar 80 bar 90 bar 100 bar

T

Abbildung 5.27.: Lichtschnitt durch Duese Z2 bei unterschiedlichen Raildriicken, Summe aus
50 binarisierten Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ = 1,4 ms nach ASB; prammer = 1 bar;
Tk ammer = 2500; Tlnjektor = 2500)

ISO

verminderten Kavitationsneigung einher, wie durch die Lichtschnitt-Aufnahmen bestatigt

D1 D2 D3 G3 K1 K2

(a) 10 bar Kraftstoffdruck

D3 Gl
ll§ 8
| g

Z1 72 Dl D2
i | E ]
i I ’ | X

(b) 50 bar Kraftstoffdruck

wird.

71 72

I50

G2

Abbildung 5.28.: Vergleich aller Diisen bei 10 und 50 bar Kraftstoffdruck, Summe aus 50
binarisierten Bildern eines Einspritzzeitpunktes (¢ = 1,4 ms nach ASB; pxammer = 1 bar;
TKammer = 25OC; TInjektor = 2500)

Die divergenten Diisen (D) weisen in Abhéngigkeit der Geometrie eine stark unterschied-
liche Charakteristik des Kavitationsgebietes im Spritzloch auf. So weist Diise D1 mit
geringster Divergenz eine starke Ahnlichkeit zur zylindrischen Diise auf, mit einem Ka-
vitationsfilm entlang der Spritzlochwand, wobei dieser bei 10 bar Raildruck ca. 50 % des
Spritzloches umfasst. Steigende Divergenz (D2) fithrt zu einer Verlangerung des Kavitati-
onsfilms entlang der Spritzlochléngsachse, wobei ebenfalls die Dicke des Kavitationsfilms
steigt.
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Bei weiter steigender Divergenz (D3) Dl

kommt es zur Reduzierung der Kavitati-
on an der Spritzlochwand, jedoch bilden
sich zentral innerhalb des Spritzloches Gas-

blasen aus, sodass im gesamten Spritz-

D3

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0

aufgrund von starker Divergenz bildet sich Abbildung 5.29.: Simulierter
neben Filmkavitation an der Spritzloch-  Fliissigphasenanteil der divergenten Diisen

wand ebenfalls Blasenkavitation aus bzw.

loch Intensitidten detektiert werden kon- i
nen. Durch den sehr starken Druckabfall

kommt es bereits innerhalb des Spritzloches zum Zerfall des fliissigen Kraftstoffstrahls.

In Abbildung 5.29 ist der Fliissigphasenanteil der divergenten Varianten im Langsschnitt
dargestellt, der durch die Diiseninnenstromungssimulation bei 100 bar Kraftstoffdruck er-
mittelt wurde. Es sind sehr gute Ubereinstimmungen in der Verteilung der Kavitations-
gebiete zwischen Simulation und Messung zu erkennen. Auch die Simulation ermittelt bei
Diise D3 eine sehr homogene Verteilung des Fliissigphasenanteils tiber das Spritzloch, wes-
halb ein Zerfall von Kraftstoff bereits innerhalb des Spritzloches ausgeschlossen werden

kann.

Gl Neben der Kavitation im Spritzloch kommt

(1)’9 es insbesondere bei den divergenten Dii-

o8 sen und kleinem Raildruck (Abbildung 5.28

E ﬂgg (a)) in der stationdren Phase der Einsprit-

gzi zung zu Blasenbildung im Sackloch. Die-

0.2 se sich mit steigender Divergenz verstéar-

o’ kenden Intensitdten sind auf Kavitation

Abbildung 5.30.: Simulicrter durch Nadelsitzdrosselung zurtickzufiihren.

Fliissigphasenanteil der gestuften Diise Der hier verwendete Injektor ist auf einen

Druckbereich zwischen 120 bar und 200 bar
ausgelegt, weshalb es bei den sehr geringen Einspritzdriicken, verbunden mit starkem
Druckabfall im Sackloch aufgrund der divergenten Geometrie, zu einer Fehlfunktion des
Injektors kommt, der zu unvollstdndigem Nadelhub fithrt. Die dadurch hervorgerufenen
Drosseleffekte im Nadelsitz bewirken Kavitation, die ins Sackloch transportiert wird und

die hier gezeigten Intensitdten hervorrufen.

Die gestuften Geometrien (G) weisen insbesondere ab 50 bar Raildruck, siche Abbildung
5.28 (b), einen Kavitationsfilm auf, der das gesamte Spritzloch umfasst. Nachfolgend
kommt es bereits innerhalb der Stufe zum Zerfall des Kraftstoffstrahls. Dies ist an den
Intensitdten mittig innerhalb der Stufe zu erkennen. Intensitdten im Randbereich der
Stufe werden durch den Phaseniibergang zwischen Acrylglas und Luft, mit welchem die
Stufe gefiillt ist, hervorgerufen.
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Der in der Stufe auftretende Strahlzerfall s = 1

nimmt mit der Spritzlochlange ab. Insbe- 8:2
sondere bei Geometrie G1 und G2 sind ' 8:2
starke Strahlzerfallsmechanismen im Uber- 8:2
gangsbereich zwischen Stufe und Umge- gj
bung zu erkennen. Dies spricht fir eine . 8"

Interaktion zwischen Kraftstoff und Stu-

Abbildung 5.31.: Simulierter

fe bzw. dem Wiederanliegen der Stro-
Fliissigphasenanteil der gestuften Diise

mung innerhalb der Stufe. Diise G3 weist
kein solches Anliegen der Stréomung an
der Stufenwand bei 50bar Kraftstoffdruck auf. Innerhalb der hier durchgefiihrten
Diiseninnenstromungs-Simulation kann der Strahlzerfall nicht mit abgebildet werden. Auf-
grund dessen kommt auch bei 100 bar Kraftstoffdruck und kurzem Spritzloch nicht zur
Interaktion zwischen Stufenwand, Kraftstoffstrahl bzw. -tropfen, sieche Abbildung 5.30.

Die konvergenten Spritzlochgeometrien unterscheiden sich stark von den tibrigen Geome-
trien. Insbesondere bei K2 mit starker Konvergenz kommt es weder bei 10 bar Kraftstoff-
druck noch bei 50 bar Kraftstoffdruck, siehe Abbildung 5.28, zur Ausbildung von Kavitati-
on. Wie bereits aus der Diesel-DI bekannt ist, kommt es durch Konvergenz zur Erhéhung
des Staudruckes innerhalb des Spritzloches, weshalb Kavitation vermieden wird. Ein K-
Faktor von 1 ist bei der Verwendung von ISO-Oktan im Vergleich zu Diesel aufgrund
seines deutlich hoheren Dampfdruckes jedoch nicht ausreichend. Erst bei einem K-Faktor
von 5 kann Kavitation sichtbar reduziert bzw. vermieden werden. Die Simulation gibt dies
ebenso wieder, siche Abbildung 5.31. Es ist ersichtlich, dass eine geringe Konvergenz in
der Diiseninnenstréomungssimulation bei 100 bar Kraftstoffdruck auch weiterhin zu einem
signifikaten Gasphasenanteil innerhalb des Spritzloches fiihrt, wohingegen Diise K2 durch
100 % Flussigphase innerhalb des Spritzloches gekennzeichnet ist.

5.4. Uberblick iiber die Einfliisse der Spritzlochgeometrie
auf den Strahlaufbruch

Im folgenden Unterkapitel werden die Einfliisse der Spritzlochgeometrie auf die makro-
und mikroskopischen Strahlparameter zusammengefasst. Nachfolgend findet eine Opti-
mierung der in Kapitel 2.4 erlduterten Modelle zur Berechnung der Strahlparameter Pe-
netration, Strahlkegelwinkel und Tropfengréfle anhand der in dieser Analyse ermittelten
Messergebnisse statt.
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5.4.1. Spritzlochdurchmesser

Tabelle 5.14 fasst die Einfliisse eines gesteigerten Spritzlochdurchmessers auf den makro-

und mikroskopischen Strahlzerfalls sowie der Kavitation innerhalb der Diise zusammen.

Tabelle 5.14.: Zusammenfassung des Einflusses eines erhéhten Spritzlochdurchmessers auf die

Spraykenngrofien
\ Kenngrofle \ Wirkung \ Auspragung \ Bemerkung
Penetration i mittel Nadelsitzdrosselung
Strahlkegelwinkel T stark Nadelsitzdrosselung
Tropfengrofie 0 mittel -
diisennaher Strahlkegel- T stark Turbulenzerh6hung durch Na-
winkel delsitzdrosselung
diisennahe Tropfengrofie 0 mittel -
Kavitation 4 gering Verringerung der Geschwindig-
keit durch Nadelsitzdrosselung

In dem hier vorliegenden Fall kommt es durch die Steigerung des Spritzlochdurchmessers
zur Verlagerung der Drosselstelle vom Spritzloch zum Nadelsitz und einerseits zur Tur-
bulenzerhéhung in Sackloch und Spritzloch, was zu einem deutlich erhohten Strahlkegel-
winkel sowohl diisennah als auch diisenfern fiihrt. Andererseits reduziert sich dadurch die
Geschwindigkeit im Spritzloch, wodurch die Penetration sinkt und Kavitation im Spritz-
loch vermindert wird. Weiterhin fiithrt die Erhéhung des Spritzlochdurchmessers ebenfalls
zu einer Steigerung des Grund-Tropfendurchmessers, wodurch sowohl diisenfern als auch

diisennah eine Vergroflerung des Tropfendurchmessers zu beobachten ist.

5.4.2. Divergenz

Tabelle 5.15 fasst die Einfliisse einer erhohten Spritzloch-Divergenz auf den makro- und

mikroskopischen Strahlzerfalls sowie der Kavitation innerhalb der Diise zusammen.

Die makroskopischen Strahlparameter (Strahlkegelwinkel, Tropfendurchmesser und Pene-
tration) sind nicht linear von der Divergenz abhéngig, ebenso wie der diisennahe Strahlke-
gelwinkel. Es zeigt sich bei leichter Erhéhung der Divergenz eine Tendenz der Kenngrofien
in eine Richtung, die sich bei weiterer Steigerung der Divergenz umkehrt. Die Ursache die-
ses Verhaltens ist eine Uberlagerung verschiedener Phinomene, die sich unterschiedlich
stark auf die Strahlkenngréfien auswirken und iiberlagern. Einerseits kommt es durch
Divergenz zu verstarkter Turbulenz und Kavitation innerhalb des Spritzloches anderer-
seits jedoch zu verminderter Profilrelaxation aufgrund von der Ablésung der Stromung
von der Wand und damit einhergehender Verminderung der effektiv durchstréomten Quer-
schnittsfliche. Die Uberlagerung dieser Phinomene und teilweise Ausléschung fithrt zum
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Tabelle 5.15.: Zusammenfassung des Einflusses einer erhéhten Divergenz auf die

Spraykenngrofien
’ Kenngrofle ‘ Wirkung | Auspriagung ‘ Bemerkung ‘
Penetration — - kein linearer Zusammenhang
Strahlkegelwinkel — - kein linearer Zusammenhang
Tropfengrofie ~ - kein linearer Zusammenhang
diisennaher Strahlkegel- - kein linearer Zusammenhang
winkel
diisennahe Tropfengrofie T gering -
Profilrelaxation i mittel -
Kavitation T stark Verstarkter Druckabfall iiber
Spritzloch
TKE T mittel -

ersichtlichen Verhalten. Bei den hier durchgefithrten Messungen zeigt die mittlere Di-

vergenz (K-Faktor= -5) zu einem verstérkten Strahlzerfall, weshalb diese Geometrie fiir

weitere thermodynamische Untersuchungen an einem Motor ausgewéahlt wurde. Aufgrund

von fertigungsbedingten Einschriankungen musste die Divergenz jedoch auf -4 ° reduziert

werden. Die Darstellung der Messungen erfolgt in Kapitel 5.6.

5.4.3. Spritzlochlange

Tabelle 5.16 fasst die Einfliisse einer verminderten Spritzlochldnge auf den makro- und

mikroskopischen Strahlzerfalls sowie der Kavitation innerhalb der Diise zusammen.

Tabelle 5.16.: Zusammenfassung des Einflusses einer verminderten Spritzlochldnge auf die

Spraykenngrofien
’ Kenngrofle ‘ Wirkung ‘ Auspragung ‘ Bemerkung ‘
Penetration ~ stark diisennah Erhéhung, diisenfern
Reduzierung
Strahlkegelwinkel T stark vergroferte Turbulenz
Tropfengrofie i mittel -
diisennaher Strahlkegel- ~ stark Einfluss Stufengeometrie
winkel
diisennahe Tropfengrofie stark Einfluss Stufengeometrie
Kraftstoffgeschwindigkeit T mittel verminderte Wandreibung
TKE gering -

Die Auswirkung der Spritzlochlénge auf die Penetration ist nicht einheitlich, sondern vom

Abstand von der Diisenspitze abhédngig. Einerseits kommt es zu einer Reduzierung der

Penetration (diisennah) aufgrund vergroBerter Spritzlochlange, da die Reibung ebenfalls
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steigt und so die Kraftstoffgeschwindigkeit sinkt. Diisenfern kommt es andererseits jedoch
zu einer deutlichen Vergroflerung der Penetration mit steigender Spritzlochlange, da die
Stromung im Bereich des langen Spritzloches laminarisiert wird und somit die turbulente
kinetische Energie ebenso wie der Strahlkegelwinkel sinkt. Der Tropfendurchmesser verrin-
gert sich im Vergleich zur zylindrischen Variante deutlich, wobei sich die unterschiedlichen
Spritzlochléngen nicht einheitlich zueinander verhalten. Die diisennahen Strahlparameter
werden stark von der Spritzlochlinge beeinflusst, wobei das langste Spritzloch einen stark
vergroferten Strahlkegelwinkel und erhéhte Tropfengréfien aufweist. Als Ursache wurden
Stromungsphéanomene innerhalb der Stufenbohrung identifiziert. Beim Wiederanliegen der
Stromung innerhalb der Stufenbohrung, wie sie bei Geometrie D1 und D2 vorkommt,
kommt es zur Reduzierung der Strahlkegelwinkel und des diisennahen Strahlaufbruchs.
Diise D3 weist demgegeniiber eine reduzierte Stufenliange auf, wodurch es nicht zum Wie-
deranliegen der Stromung kommt, sondern der Strahl frei ab dem Spritzlochaustritt zer-

fallen kann, was zu stark verstarktem Strahlaufbruch fiihrt.

5.4.4. Konvergenz

Tabelle 5.17 fasst die Einfliisse einer erhohten Spritzloch-Konvergenz auf den makro- und

mikroskopischen Strahlzerfalls sowie der Kavitation innerhalb der Diise zusammen.

Tabelle 5.17.: Zusammenfassung des Einflusses einer vergroflerten Konvergenz auf die

Spraykenngrofien
\ Kenngrofle \ Wirkung \ Auspragung \ Bemerkung
Penetration T stark Geschwindigkeitssteigerung
Strahlkegelwinkel 4 stark verminderte Turbulenz
Tropfengrofie i stark -
diisennaher Strahlkegel- T stark Profilrelaxation
winkel
Kraftstoffgeschwindigkeit 0 mittel Stromungseinschniirung
TKE d mittel Laminarisierung der Stromung
Kavitation i stark -

Verminderte Turbulenz durch Stromungslaminarisierung, sowie eine Reduzierung des Druck-
abfalls am Diisenaustritt und damit einhergehender Verminderung der Kavitation der
stark konvergenten Diise fiihrt zu erhohter Penetration und einer Reduzierung des Strahl-
kegelwinkels. Gleichzeitig kommt es durch die genannten Phanomene jedoch auch zu einer
verstarkten Profilrelaxation, die diisenfern jedoch von den iibrigen Phanomenen tiberlagert
wird und nur diisennah zu einem erhohten Strahlkegelwinkel bei starker Konvergenz fiihrt.
Aufgrund der erhohten Kraftstoffgeschwindigkeit in Kombination mit einem reduzier-

ten Grundtropfendurchmesser in Folge des verkleinerten Spritzloch-Austrittsdurchmessers
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wird die Tropfengrofie deutlich reduziert. In den motorischen Untersuchungen wird eben-
falls ein Injektor mit konvergenten Spritzlochgeometrie (K-Faktor=>5) eingesetzt, um den
Einfluss der Konvergenz auf das thermodynamische Verhalten zu analysieren, da insbeson-
dere die Tropfengrofle einen entscheidenden Einfluss auf die Verdampfung des Kraftstoffes
darstellt.

5.5. Optimierung der Modelle zum Strahlzerfall

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die diisenna-
hen und diisenfernen Strahlaufbruchsparameter bei ottomotorischen Betriebsbedingungen
dargestellt. Diese Betriebsbedingungen unterscheiden sich deutlich von dieselmotorischen
Betriebsbedingungen, unter welchen die in Abschnitt 2.4 aufgefithrten Strahlaufbruchs-
modelle entwickelt wurden. Es konnte bisher gezeigt werden, dass eine Anpassung der
Spritzlochgeometrie deutliche Anderungen im Strahlzerfall bewirkt. Nachfolgend soll die
Giiltigkeit der bisherigen Strahlzerfallsmodelle auf den ottomotorischen Anwendungsfall
unter den hier verwendeten Diisengeometrieeinfliissen analysiert werden und ggf. eine
Anpassung der Modelle erfolgen, sodass eine Vorhersage der Strahlparameter erfolgen
kann. Die somit erstellten Modelle bieten das Potenzial, Emissionen durch eine optima-
lere Auslegung zu reduzieren, sowie Entwicklungszeiten und -kosten bei der Auslegung
von Injektoren zu verringern. Abbildung 5.32 stellt die gemessenen Penetrationsverldufe
der Diisen Z1 und G1 den mit Hilfe der Modelle ermittelten Penetrationsverlaufen ge-
geniiber. Diise Z1 ist dabei ebenfalls reprasentativ fiir die konvergenten und divergenten
Geometrien, da sich die Penetrationsverldufe lediglich im Detail unterscheiden. Bei der
Darstellung wurde sich auf die Modelle von Hiroyasu, Naber und Arregle beschrénkt, da

diese die beste Ubereinstimmung mit den gemessenen Penetrationsverliufen darstellen.

Es ist zu erkennen, dass die dargestellten Modelle die Penetration nur sehr unzureichend
wiedergeben. Die Modelle nach Naber und Arregle bewerten die Penetration im diisenna-
hen Bereich iiber, sodass dort deutlich zu grofie Penetrationen vorhergesagt werden. Im
spateren Verlauf der Einspritzung kommt es hingegen zu einer Unterschatzung der Pene-
tration. Das Modell nach Hiroyasu, welches als einziges den anndhernd linearen Verlauf
der Penetration zu Beginn beriicksichtigt, weist demgegentiber jedoch iiber die gesamte
Einspritzstrahlausbreitung einen zu geringen Anstieg auf, wodurch es zur Unterschiatzung
der Penetration kommt. Der lineare Verlauf bei Hiroyasu ergibt sich durch die sehr grofe
Break-Up Zeit t,. Das diese so nicht realistisch ist, da der initiale Strahlausbruch bereits
kurz nach Diisenaustritt erfolgt, wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 belegt.

Aufbauend auf den in Kapitel 2.4 dargestellten empirischen Spraymodellen soll nun im
folgenden Abschnitt eine Anpassung der Modelle auf die ottomotorische Anwendung und
die in dieser Arbeit untersuchten Spritzlochgeometrien erfolgen. Es erfolgt eine Teilung
des Modells in zwei verschiedene Bereiche:
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Abbildung 5.32.: Eindringtiefe des Kraftstoffstrahl der Diisen Z1 und G1 und

Gegeniiberstellung mit Penetrationsmodellen (t; = 1ms; praa = 200bar, pxammer = Lbar;
TKammer - 2500; TInjektm" = 2500)

Einerseits den linearen Anteil des Penetrationsverlaufs, dessen Anstieg mafigeblich von
Kraftstoff- und Gegendruck beeinflusst wird. Und andererseits den durch eine Wurzel-
funktion beschriebenen Verlauf. Der Ubergang zwischen diesen Bereichen ist durch eine
spezifische Zeit tarens bzw. Linge Laren, definiert, die den Ubergang zwischen zwei Strahl-
zerfallsbereichen definieren. Dies sind einerseits der Zerfall durch innere Scherkréifte im
Strahl und andererseits der Zerfall durch aerodynamische Wechselwirkungen mit dem

Umgebungsmedium.
Da das Modell von Hiroyasu die besten Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen

liefert, wird darauf aufbauend eine Anpassung der Modellkoeffizienten vorgenommen. Fir

den linearen Bereich des Penetrationsverlaufs ergibt sich somit folgende Gleichung;:

_ I —0,05
S =0,68-X-Y-2%. 2.(pfpfpg)-(LSf;) t (5.1)

Hierbei sind:

X =1 fllI' ASitz Z ASpritzloch
X — ASitz

fir Agit. < Aspritzioch (5.2)
ASpritzloch

Y =1 fiir Injektoren ohne Vorstufe

Y = 0,75 fir Injektoren mit Vorstufe (5.3)
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Z =1 fir zylindrische Spritzlocher

dein . . . .
Z = fiir Injektoren mit konvergentem Spritzloch (5.4)

Der Korrelationsfaktor von Hiroyasu (0,39) wird hierbei in mehrere Anteile aufgeteilt.
Der Korrelationsfaktor stellt, wie bereits durch Naber [18] dargestellt, einen diisenspezi-
fischen Koeffizienten dar, den dieser mit dem Velocitiy-Coefficient (Cy) gleichsetzt. Da
dieser Faktor nur sehr umstéandlich zu ermitteln ist und bei der Diisenauslegung noch
nicht vorliegt, wird dieser durch geometrische Kenngrofien ersetzt. Dabei stellt der Faktor
0,68 einen allgemeinen Korrelationsfaktor dar, der fiir ottomotorische Diisen mit scharfer
Einlaufkante verwendet werden kann. Zusatzlich dazu werden zwei weitere geometriespe-
zifische Faktoren X und Y eingefiihrt.

Der Koeffizient X, siche Gleichung 5.2 beriicksichtigt dabei den Einfluss von Drosseleffek-
ten im Nadelsitz, die zu einer Verringerung der Durchflussgeschwindigkeit im Spritzloch
und somit eine Reduzierung der Penetration hervorrufen, wie sie bei Diise Z2 beobach-
tet wurde. Die Beriicksichtigung von Drosseleffekten im Nadelsitz kann insbesondere bei
Mehrlochdiisen einen groflen Einfluss haben, da sich dort der durchstromte Querschnitt
der Spritzlocher summiert wohingegen der durchstromte Querschnitt des Nadelsitzes kon-
stant bleibt.

Durch den Koeffizient Y, siehe Gleichung 5.3, wird eine mdégliche Stufenbohrung bertick-
sichtigt. Wie gezeigt werden konnte, fithrt eine Stufenbohrung zur Beeinflussung der Stro-
mung und somit zur Verringerung der Eindringtiefe, die hiermit beriicksichtigt wird.

Der Koeffizient Z beriicksichtigt die Geschwindigkeitserhohung im Spritzloch durch Kon-

vergenz.

—0,05
Der Term <LL—S’}> beriicksichtigt die Geschwindigkeitserhohung bzw. -verminderung
bei Anpassung der Spritzlochlinge, die aus entsprechend verdnderter Wandreibung resul-

tiert. Als Referenzldnge wird hier eine Spritzlochlénge von 1000 ym verwendet.

Der Ubergang zwischen linearem Verlauf und dem durch aerodynamischen Zerfall geprig-
ten Verlauf erfolgt wie bereits beschrieben im Abstand Lgye,, von der Diisenspitze.

Bei Uberschreitung der Grenzlinge erfolgt der Strahlzerfall iiberwiegend auf Basis von
aerodynamischen Wechselwirkungen wodurch die Geschwindigkeit der Strahlfront kon-
tinuierlich abnimmt. Dadurch ergibt sich eine Wurzelfunktion der Strahlausbreitung in
Abhéngigkeit von der Zeit.

Die auf Basis der vorliegenden Messdaten ermittelte Abhangigkeit ist in Gleichung 5.5
berticksichtigt.
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7. B 0,25 I 0,15
Sy =28 (M) 05 . (ﬂ) 405 (5.5)
Py Lyes

Gegentiber dem linearen Verlauf der Penetration hat hier das Umgebungsmedium einen
dominanten Einfluss. Weiterhin berticksichtigt werden muss der Einfluss der Spritzlochlén-
ge und des Spritzlochdurchmessers. Der Einfluss eines divergenten Spritzloches kann mit
der hier dargestellten Gleichung nicht dargestellt werden, da die Effekte auf Ablésungs-
erscheinungen (siehe Abschnitt 5.1.1) und weitere Phanomene innerhalb des Spritzloches
zuriickzufiihren sind, die durch Thre Komplexitéit nicht in Form eines empirischen Modells
abgebildet werden konnen.

Die Kenngrofie Lgyen. ist definiert durch den Schnittpunkt der beiden eingefithrten Pene-
trationskurven und somit ebenfalls abhédngig von den geometrischen Abmaflen des Spritz-
loches.

Abbildung 5.33 stellt die gemessenen Penetrationskurven den mit dem neu eingefiihrten
Modell berechneten Penetrationen gegeniiber.
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Abbildung 5.33.: Einfluss des Raildrucks auf die Strahlausbreitung (¢; = 1 ms; pxammer = 1
bar; Tk ammer = 25OC; Tlnjektor = 2500)

Wie zu erkennen ist, kann mit dem hier dargestellten Modell eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Messung und Berechnung erreicht werden. In Tabelle 5.18 sind die
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relativen Abweichungen zwischen Modell und Messung gegeniibergestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die mittleren relativen Abweichungen tiber alle Diisengeometrien hinweg sehr
gering sind. Die maximalen relativen Abweichungen zeigen deutlich hohere Werte. Da-
bei ist herauszustellen, dass die maximalen Abweichungen direkt nach Diisenaustritt in
sehr geringen Abstanden (< 5mm) von der Diisenspitze auftreten, da dort bereits geringe
absolute Abweichungen vom Sollwert zu hohen relativen Abweichungen fithren. Da in die-
sen Abstdnden keine Interaktion mit Bauteilen erwartet wird, kann der Fehler im Modell
akzeptiert werden.

Tabelle 5.18.: Relative Abweichung zwischen Modell und Messung in [%)]

| Diise | mittlere Abweichung in [%] | maximale Abweichung in [%] |
| | 50 bar | 100 bar | 50 bar | 100 bar |

Z1 4,8 1,6 13,0 6,6

72 3,3 11,5 8,5 41,5

D1 3,5 4.9 10,8 16,9

D2 14 6.4 23.1 35.9

D3 3,5 6,2 23,1 35,9

Gl 4,3 3,0 33,3 22,0

G2 4,6 3,3 19,1 20,6

G3 6,4 9,8 31,4 23,1

K1 3,7 5,9 8,9 23,7

K2 15 5.3 145 133
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5.6. Einfluss der Spritzlochgeometrie auf das
Motorverhalten

In diesem Abschnitt wird anhand einer Ansteuerbeginn- (ASB) und Raildruckvariation
der Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die motorischen Grofien:

e Laufruhe o,

e Partikelanzahlkonzentration PN,

e Rufimasse PM und

e Kohlenwasserstoff-( HC')-Emissionen

dargestellt. Die untersuchten Betriebspunkte (rot) stellen dabei partikelrelevante Punkte
im Kennfeld dar, sieche Abbildung 5.34.
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Abbildung 5.34.: Partikelanzahl- und Rufimassen-Kennfeld der Serienkonfiguration (rot=
vermessene Betriebspunkte)

Konditionierung Die Konditionierung der Injektoren dient der Sicherstellung stationérer
Partikelemissionen wahrend der Analyse der Betriebspunkte. Insbesondere neue, unver-
kokte Injektoren weisen deutlich geringere Partikelemissionen, im Vergleich zu Injektoren
langerer Laufzeit, auf. Ursachen sind dabei hauptséchlich Ablagerungen auf der Injek-
torspitze, die sich kontinuierlich aufbauen und ab einer Messdauer von ca. 90 Minuten
eine konstante Schichtdicke erreichen [108]. Durch die Ablagerungen auf der Injektorspitze
finden zusétzlich eine Beeinflussung der Strahlparameter, Penetration, Kegelwinkel und
Tropfengrofe statt, die die Emissionen ebenfalls beeinflussen [124]. Abbildung 5.35 stellt
die Entwicklung der Rufimassen- und Partikelanzahlemissionen wéhrend der Konditionie-
rung fiir alle drei Diisengeometrien gegeniiber.

Bereits ab ca. 30 Minuten Konditionierdauer wird eine quasistationére Phase der Partikel-
anzahlemissionen erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt ist ein deutlicher Anstieg (Faktor 6
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Abbildung 5.35.: Partikelanzahl- und Ruimassen-Entwicklung wahrend des
Konditioniervorgangs

bei der zylindrischen und der konvergenten Variante sowie Faktor 20 des Ausgangswertes
bei der divergenten Variante) der Partikelanzahl und Rufimasse erkennbar. Weiterhin ist
ersichtlich, dass die divergente Diisengeometrie grundsétzlich deutlich hohere Partikel-
emissionen aufweist. In Anhang E sind zuséatzlich Aufnahmen der Injektorspitze vor und
nach dem Konditionierungslauf zu sehen. Deutlich sind die Ablagerungen (b) gegentiber
dem unverschmutzten Injektor (a) erkennbar. Nachfolgend erfolgt nun eine Auswertung
der Betriebspunkte.

Ansteuerbeginnvariation Anhand der ASB-Variation koénnen die Ursachen der Parti-
kelemissionen der jeweiligen Diisengeometrie abgeschatzt werden. Abbildung 5.36 stellt
den Einfluss der Diisengeometrie auf die motorischen Groflen Laufruhe o,,;, Partike-
lanzahlkonzentration PN, Rufimasse PM und Kohlenwasserstoff-(HC)-Emissionen bei
Betriebspunkt 1 dar. Die Darstellung der iibrigen Betriebspunkte ist in Anhang F zu fin-
den. Grundséatzlich zeigt sich betriebspunktunabhéngig eine deutliche Abhéngigkeit der
motorischen Kenngréfien vom Ansteuerbeginn. Unabhéngig von der Spritzlochgeomerie
und dem Betriebspunkt weist der Motor eine hohe Laufruhe auf. Der kritische Wert von
opmi =0,6 bar wird nicht iiberschritten. Ruimasse und Partikelanzahl weisen eine sehr
ahnliche Charakteristik auf. Aufgrund dieses Zusammenhangs erfolgt die Auswertung der
motorischen Kenngroflen nachfolgend nun lediglich fiir die Partikelanzahl- und Kohlen-
wasserstoffemission, siche Abbildung 5.37:

BP 1 zeigt grundsétzlich sehr hohe PN-Konzentrationen und HC-Emissionen. Mit er-
hohter Motortemperatur (BP2 und BP3) steigt die Bauteilfilmvertraglichkeit und die
Verdampfung des Kraftstoffes wird begilinstigt. Somit kommt es zu einer starken Re-
duktion der Rufimasse, respektive der PN-Konzentration. Es besteht eine deutliche Ab-
hangigkeit der Partikelemissionen vom Ansteuerbeginn. Bei sehr frithem Einspritzbeginn
(ASB>320°KW) kommt es zur Benetzung der Bauteilwdnde, insbesondere des Kolben-
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Abbildung 5.36.: Diisengeometrieeinfluss auf die Partikelemissionen bei Betriebspunkt BP1

bodens, da die freie Strahllange des Kraftstoffsprays durch den, nahe dem OT befind-
lichen, Kolben eingeschrénkt wird. Zwischen zwei Minima der Partikelemissionen (ca.
310 und 230°KW) ist eine leichte Uberhéhung bei warmem Motor zu erkennen. Die-
se wird durch eine Benetzung der Einlassventile hervorgerufen. Zur Veranschaulichung
dessen ist in Abbildung 5.37 (links) zusdtzlich der Ventil- und Kolbenhub aufgetragen.
Der maximale Einlassventilhub wird betriebspunktunabhéngig bei 255 °KW erreicht und
entspricht somit dem Bereich des Maximums der PN- und PM-Emissionen. Eine sol-
che Uberhéhung ist bei kaltem Motor aufgrund des deutlich héheren Grundniveaus der
Partikelemissionen nicht zu erkennen. Weiterhin zeigt sich bei BP3 eine Verschiebung
der Uberhéhung hin zu fritheren Einspritzbeginnen, sieche Abbildung 5.37 (unten). Dies
wird durch die, relativ betrachtet, lingere Ansteuerdauer der Injektoren aufgrund erhoh-
ter Last und Drehzahl des Motors hervorgerufen. Dadurch kommt es zu einer starke-
ren Ventilbenetzung, die zu erhéhten Emissionen fiithrt. Bei weiterer Verschiebung des
ASB nach spét, ist ein erneuter Anstieg der Partikelemissionen sowie auch der HC-
Emissionen zu erkennen. Dieser Anstieg deutet auf eine Verringerung der Gemischbil-
dungsqualitit hin. Diese wird durch eine Reduzierung der zur Verfiigung stehenden Zeit
zur Gemischbildung hervorgerufen und ist dementsprechend auch bei BP3 besonders stark
ausgeprigt. Anhand der gezeigten Ergebnisse konnen bisherige Untersuchungen bestétigt
werden, die als Hauptursache der Partikelemissionen die Bauteilbenetzung von Ventilen
(ASB>320°KW), vom Kolben (240 °KW>ASB>300°KW) und eine reduzierte Gemisch-
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bildungszeit (ASB<210°KW) angeben [3, 108, 125, 126]. Andere Emissionsquellen, wie
Zylinderwandbenetzung, Brennraumdachbenetzung, Ziindkerzenbenetzung oder Injekto-
rablagerungen kénnen anhand der vorliegenden Messergebnisse nicht bewertet werden.
Die Partikelanzahl resp. Rufimasse zeigen eine starke Abhéngigkeit von der Spritzloch-
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Abbildung 5.37.: Betriebspunkt- und Diisengeometrieeinfluss auf die PN- und
HC-Emissionen

geometrie. Bei warmem Motor weist die divergente Spritzlochgeometrie deutlich hohere
Partikelemissionen auf, wohingegen die zylindrische Geometrie die geringsten Emissionen
aufweisen. Die Kohlenwasserstoff (HC)-Emissionen weisen eine nur geringe Abhangigkeit
von der Spritzlochgeometrie auf, wobei die konvergente Geometrie die hochsten Emis-
sionen zeigt. Bei kaltem Motor weist die konvergente Injektorvariante, insbesondere bei
spatem ASB (<240°KW v. ZOT), erhohte Partikelemissionen auf. Dies weist auf eine
verminderte Gemischqualitdt hin. Um die Ursachen der Spritzlochgeometrieunterschiede
naher zu untersuchen, werden nachfolgend die Sprayuntersuchungen der Druckkammer
dargelegt.
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Raildruckvariation Die Variation des Raildruckes wurde fiir optimale Ansteuerbeginne
durchgefiithrt. Die Variation findet zwischen 75 und 320 bar Kraftstoffdruck mit 25 bar
Schrittweite statt. Als grundséatzliche Tendenz kann eine Verringerung der Partikelemis-
sionen mit steigendem Raildruck erkannt werden, sieche Abbildung 5.38. Dies kann auf
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Abbildung 5.38.: Betriebspunkt-, Diisengeometrie- und Raildruckeinfluss auf die
Partikelemissionen

verschiedene Griinde zurtickgefiihrt werden. Zum einen kommt es durch die Erhohung des
Einspritzdruckes zu einer Verringerung der Tropfengrofien [120, 127, 128]. In Abbildung
5.39 ist die TropfengroBenverteilung in einer Messebene 30 mm unter der Injektorspitze
dargestellt, die mit Hilfe der PDA-Messtechnik, siehe Abschnitt 3.1.4, ermittelt wurde.
Es ist ersichtlich, dass es mit steigendem Raildruck zu einer deutlichen Reduzierung der
Tropfengrofie kommt. Die dadurch vergréBerte Tropfenoberfliche fithrt zu verstarkter Ver-
dampfung, was wiederum zu einer optimierten Gemischhomogenisierung fithrt [129, 130].
Weiterhin wird die Wandfilmbildung und damit eine Hauptursache der Partikelentste-
hung vermindert [126, 131]. Der durch den erhohten Einspritzdruck gesteigerte Strahlim-
puls fithrt zu einer Verringerung der Injektorspitzenverkokung durch eine Reduzierung
von fliissigen Kraftstoffresten an der Injektorspitze und zusétzlich zu einem Abtrag der
vorhandenen Injektorablagerungen [108, 120, 132, 133]. Die Impulserhéhung des Kraft-
stoffstrahls erhoht zuséatzlich auch die Turbulenz im Brennraum, was sich ebenfalls positiv
auf die Gemischhomogenisierung und nachfolgend das Turbulenzniveau in der Entflam-
mungsphase auswirkt [127]. All dies tragt zu einer starken PN- und PM-Reduzierung
durch erhohten Einspritzdruck bei. Demgegeniiber erhéht sich die Eindringtiefe, siehe
Abbildung 5.40, mit steigendem Raildruck. Dies fordert, insbesondere bei kaltem Motor,
die Bauteilbenetzung und fithrt zu erhohten PN-Emissionen. Dieser Effekt wird jedoch
durch die genannten positiven Einfliisse der Raildruckerhéhung tiberlagert [129]. Zusétz-
lich kann durch eine Raildrucksteigerung die Ansteuerdauer der Injektoren bei identi-
scher Einspritzmasse reduziert werden, was wiederum die Zeit zwischen Einspritzende
und Ziindzeitpunkt vergroflert und somit die Gemischbildungsdauer positiv beeinflusst
[127].

Spritzlochgeometrie Die Partikelemissionen zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der
Injektorvariante auf. So sind bei warmen Motorbetriebspunkten (BP2 und BP3) erhohte
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Abbildung 5.39.: Tropfengrofienverteilung bei m = 20mg; pxammer = 1bar;
Trammer = 25°C; Trnjektor = 90°C, entspricht warmen Motorbetriebspunkten)

Emissionen (sieche Abbildung 5.37) der divergenten Variante zu erkennen. Die zylindrische
Variante weist demgegeniiber die geringsten PN-, PM-und HC-Emissionen auf. Die kon-
vergente Variante zeigt bei kaltem Motor (BP1) und spiaten ASB Nachteile hinsichtlich
der Gemischbildung, da sowohl die HC- als auch die Partikelemissionen deutlich anstei-
gen. Die Laufruhe op,,; des Motors ist unabhangig von der Geometrie der Spritzlocher
sehr hoch, sieche Anhang F.

Zur Analyse der Unterschiede zwischen den Injektoren werden die Druckkammeruntersu-
chungen herangezogen. Die Penetrationsverldufe, siche Abbildung 5.40, zeigen deutliche
Unterschiede zwischen den Injektoren auf. Bei dem kalten Motorbetriebspunkt (links)
weist die konvergente Spritzlochgeometrie zu Beginn die geringste Eindringtiefe auf. Die
Penetrationsverlaufe der zylindrischen und divergenten Variante sind hingegen sehr d&hn-
lich. Bei weiterem Fortschreiten der Sprayfront kommt es zur Uberschneidung der Penetra-
tionskurven. Ab ca. 1,5 ms nach ASB (350 bar Raildruck) weist die konvergente Geometrie
dementsprechend die hochste Penetration auf. Bei warmen Motorbetriebsbedingungen
(Abbildung 5.40 rechts) weist die konvergente Spritzlochgeometrie durchgehend hohere
Penetrationen als die zylindrische auf. Die divergente Spritzlochgeometrie ist durch die
geringste Eindringtiefe gekennzeichnet. Ein Grund fiir die sich unterscheidenden Penetra-
tionsverlaufe zwischen den Geometrievarianten bei warmem und kaltem Injektor ist das
Verdampfungsverhalten des Kraftstoffes. Durch eine hohe Verdampfungsrate sinkt der
Impuls des fliissigen Kraftstoffes. Die Verdampfungsrate wird stark von der Tropfengrofie
beeinflusst. Wie in Abbildung 5.39 ersichtlich, ist das Tropfenspektrum der konvergenten
Variante (blaue Kurve) zu deutlich grofieren Tropfen hin verschoben. Im Vergleich mit

den tibrigen Geometrien ist somit ein geringerer Impulsverlust aufgrund von Verdampfung
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zu erwarten. Somit ergibt sich eine erhohte Eindringtiefe der konvergenten Geometrie bei
warmem Motor. Dementsprechend wird auch die Homogenisierung negativ beeinflusst,
sowie die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Bauteilbenetzung vergréflert. Da die
konvergente Spritzlochvariante jedoch bei warmen Motorbetriebsbedingungen deutlich ge-
ringere Emissionen als die divergente Variante aufweist, kann die Tropfengrofle fiir diese

Betriebspunkte nicht als Erklarung herangezogen werden.
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Abbildung 5.40.: Raildruck- und Geometrieeinfluss auf die Penetration

Blessing [10] fiithrt als Ursache der erhohten Emissionen von divergenten Spritzlochgeo-
metrien einen verminderten Strahlimpuls und verschlechterte Gemischbildung an. Die
durchgefiihrten Tropfengeschwindigkeits-Untersuchungen zeigen jedoch, dass, wie bereits
durch die Penetrationsverldufe zu vermuten, die divergenten Diisen die hochsten Tropfen-
geschwindigkeiten der untersuchten Varianten aufweisen. Ein qualitativer Vergleich der
Sprayaufnahmen, sieche Anhang G, zeigt neben der erhohten Eindringtiefe der divergen-
ten Disen (Mitte) jedoch auch einen reduzierten Strahlaufbruch, ersichtlich an dem sehr
schmalen C1-Strahl. Im Vergleich dazu weisen die zylindrische und konvergente Geome-
trie einen deutlich voluminéseren C1-Strahl auf, was einen reduzierten Lufteintrag in das
Spray durch Divergenz vermuten lésst. Dies kann wiederum zu lokal fetten Gebieten und

somit einer ruffenden Verbrennung fithren.

Neben der Analyse der mikroskopischen und makroskopischen Strahlparametern ist die
Ausrichtung der Spraykeulen bei der emissionsarmen Verbrennung von entscheidender
Bedeutung [132]. Abbildung G.1 stellt die Sprayaufnahmen der Injektoren in seitlicher
Ansicht gegeniiber. Injektorvariante zylindrisch entspricht dabei der Zielvorgabe zur Aus-
richtung der Spraykeulen. Die konvergente Variante weist eine leichte Abweichung und
die divergente Variante eine starke Abweichung des C1-Strahls in Richtung Brennraum-
dach/Ziindkerze auf. Dadurch kann es zu unerwiinschter und in unterschiedlichem Maf}
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ausgepragter Bauteilbenetzung kommen. Die starke Abweichung der divergenten Variante
vom vorgegebenen Spraytarget stellt somit eine weitere Ursache der erhhten Emissionen,
insbesondere bei warmen Motorbetriebspunkten, die vom grundsétzlichen Niveau der PN-
Emissionen sehr gering sind, dar. Es lasst sich somit schlussfolgern, dass die motorischen
Phénomene nicht allein auf die Spritzlochgeometrie zuriickzufiithren sind, sondern fiir eine
emissionsarme Verbrennung insbesondere die Ausrichtung der Strahlkeulen optimal erfol-
gen muss. Bei optimaler Ausrichtung der Strahlkeulen kann mit Hilfe der Spritzlochgeome-
trie eine weitere Optimierung der Gemischbildung durch Anpassung der makroskopischen

und mikroskopischen Strahlparameter erfolgen.
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6. Zusammenfassung

Die Benzin-Direkteinspritzung stellt einen wichtigen Faktor zur Erreichung der strenger
werdenden Abgasgesetzgebungen fiir den Ottomotor dar. Die sich daraus ergebenden An-
forderungen hinsichtlich der Partikelanzahl und -massenreduzierung verlangen nach einer
weiteren Optimierung der Gemischbildung, die jedoch nur auf Basis eines tiefgreifenden
Verstandnisses der Wirkzusammenhénge zwischen der Einspritzung und der Gemischbil-
dung erfolgen kann.

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel die Zusammenhénge zwischen Spritzlochgeome-
trie, Einspritzung und Strahlzerfall sowie der darauf folgenden Verbrennung aufzuzeigen.

Dazu wurden Injektoren unterschiedlicher Spritzlochgeometrie angefertigt mit sowohl ge-
stuften als auch ungestuften zylindrischen, konvergenten und divergenten Spritzlochern
und gehen somit tiber bisherige Untersuchungen zur Geometrievariation hinaus. Diese,
aufgrund der besseren optischen Zuganglichkeit als Einlochinjektoren ausgefiihrten, Vari-
anten wurden hydraulisch und optisch an einer Einspritzdruckkammer in fiir den Ottomo-
tor relevanten Betriebspunkten vermessen. Dabei kamen unterschiedliche Messtechniken
zum Einsatz. Durch die Mie-/Schlieren Messtechnik konnten Aussagen zur Strahlausbrei-
tung mit den charakteristischen Eigenschaften Penetration und Strahlkegelwinkel getrof-
fen werden. Demgegeniiber konnte durch die PDA Messtechnik eine Aussage zur Tropfen-
grofe und -geschwindigkeit getroffen werden. Da der sekundéare Strahlzerfall mafigeblich
vom priméaren Strahlzerfall beeinflusst wird, wurde mit Hilfe der Fernfeldmikroskopie
in Kombination mit einer Lichtschnittoptik der diisennahe Strahlzerfall analysiert. Eine
spezielle Auswertemethodik, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, erlaubt die
Analyse der diisennahen Sprayaufnahmen hinsichtlich Tropfenanzahl, Tropfenrundheit,
Tropfendurchmesser und des Spraykegelwinkels und ermdéglicht somit einen quantitativen
Vergleich zwischen den Diisen. Um die Ursachen der Strahlzerfallsmechanismen zu ana-
lysieren wurden weiterhin Untersuchungen zur Diiseninnenstromung durchgefithrt woftir
transparente Acrylglasdiisen verwendet wurden. Mit Hilfe eines sehr diinnen Laserlich-
schnittes konnten Erkenntnisse aus der Shadowgraphie um Informationen aus dem Kern
der Diiseninnenstromung erganzt werden. Dies stellte aufgrund der sehr geringen Spritz-
lochdurchmesser (< 150 ym) eine besondere Herausforderung dar.

Diese experimentellen Untersuchungen wurden um Simulationen zur Diiseninnenstromung
erweitert. Dadurch war es moglich, die rein qualitative Messung der Diiseninnenstromung
um quantitative Parameter, wie der Turbulenzintensitdt, der Geschwindigkeit oder des
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Flissigphasenanteils zu erganzen und somit Vergleichsgrofien zum Strahlzerfall einzufiih-
ren. Auf Basis der Versuchsergebnisse zum Strahlzerfall wurde ein Vergleich mit bisher
bekannten Modellen zur Vorausberechnung der Strahlpenetration durchgefiihrt.

Thermodynamische Analysen fanden mit ausgewéhlten Spritzlochgeometrien an einem
1.01 3-Zylinder Motor der Volkswagen AG statt. Dabei wurde neben dem Einfluss der
Spritzlochgeometrie ebenfalls der Einfluss des Einspritzdruckes in drei speziellen Betrieb-
spunkten analysiert. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte anhand der Parameter Laufru-

he, Partikelanzahl, Partikelmasse und der Kohlenwasserstoffemission.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
Spritzlochgeometrie und Strahlzerfall auf. Der Einfluss des Spritzlochdurchmessers wird
durch ein Phanomen tiberlagert, welches den Strahlzerfall in starkem Mafle beeinflusst.
So kommt es durch die Anhebung des Spritzlochdurchmessers iiber einen Grenzwert zur
Verlagerung der Drosselstelle von Spritzlochdrosselung zu Nadelsitzdrosselung. In einem
solchen Fall wird die Turbulenz im Spritzloch erhéht bei gleichzeitiger Verringerung der
Kraftstoffgeschwindigkeit. Dadurch kommt es zur Reduzierung der Penetration bei Ver-
groBerung des Strahlkegelwinkels. Da die Tropfengrofle mafigeblich vom Grundtropfen-
durchmesser und der Relativgeschwindigkeit zwischen Kraftstoff und Umgebungsmedium
abhéngt, wird diese mit steigendem Spritzlochdurchmesser ebenfalls erhoht.

Divergente Spritzlocher weisen keinen linearen Zusammenhang zwischen Geometrie und
makroskopischen Strahlparameter (Strahlkegelwinkel, Tropfendurchmesser und Penetra-
tion) auf. Ursache dafiir sind sich tiberlagernde Phédnomene des Strahlzerfalls. Einerseits
kommt es durch Divergenz zu verstarkter Turbulenz und Kavitation innerhalb des Spritz-
loches andererseits jedoch zu verminderter Profilrelaxation aufgrund von der Ablosung
der Stromung von der Wand und damit einhergehender Verminderung der effektiv durch-
stromten Querschnittsfliche. Es konnte, unter den hier verwendeten Randbedingungen,

ein optimaler K-Faktor von -5 ermittelt werden.

Die Spritzlochlange trigt in Kombination mit gestuften Bohrungen erheblich zur Ge-
mischbildung bei. So kommt es durch die Verringerung der Spritzlochlange zu reduzier-
ter Reibung mit somit steigender Kraftstoffgeschwindigkeit. Andererseits steigt die Tur-
bulenzintensitdt im Spritzlochaustritt bei kurzem Spritzloch stark an. Dadurch ergeben
sich grofle Strahlkegelwinkel bei kleinen diisenfernen Penetrationen und geringen Trop-
fendurchmessern. Als weiterer wichtiger Einflussfaktor wurde die Stufenbohrung identi-
fiziert. Ein Wiederanliegen der Stréomung innerhalb der Stufe sollte durch eine optimale
Auslegung der Stufentiefe und des Stufendurchmessers vermieden werden, da dadurch
der diisennahe Strahlkegelwinkel vermindert wird. Die Gemischbildung selbst kann somit
durch moglichst geringe Spritzlochlangen ohne Anliegen der Stromung innerhalb einer
Stufenbohrung optimal gestaltet werden.

Konvergente Spritzlocher fithren zu einer Laminarisierung der Stromung mit verminder-

ter Kavitation und Turbulenz sowie erhohter Kraftstoffgeschwindigkeit. Dadurch steigt
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die Penetration bzw. sinkt der Strahlkegelwinkel und die Tropfengrofie. Die Stromungsbe-
ruhigung fiihrt zu einer starken, den Strahlzerfall unterstiitzenden, Profilrelaxation direkt
nach Diisenaustritt.

Auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse wurde das Modell von Hiroyasu zur Vorher-
sage der Strahlpenetration erweitert. So wird der Einfluss der Nadelsitzdrosselung ebenso
wie der Einfluss der Stufenbohrung berticksichtigt. Die Modellkoeffizienten wurden ange-
passt sodass auch fiir die ottomotorische Einspritzung genaue Vorhersagen der Penetration
erfolgen konnen. Damit ergeben sich im Vergleich mit den hier vorgestellten Ergebnissen
mittlere Abweichungen von ca. 5% der Penetration.

Die Emissionsanalysen im Motor weisen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den
Spritzlochgeometrien auf. Die divergente Geometrie zeigt dabei die hochsten PN Emis-
sionen. Als Ursache wird die verminderte Gemischhomogenisierung durch Ablosung der
Stromung von der Wand mit den genannten Effekten herangezogen. Die konvergente Geo-
metrie weist insbesondere bei kaltem Motor erhohte PN Emissionen auf, da die Eindring-
tiefe respektive die Wandbenetzung erhoht ist. Die geringsten Partikelemissionen weist
demgegeniiber die ungestufte, zylindrische Injektorvariante auf. Einschrénkend muss da-
bei erwihnt werden, dass es fertigungsbedingte Spraytargetabweichungen zwischen den
Geometrievarianten gab, die insbesondere bei der divergenten Variante zu erhohten Wand-

benetzungen fiihrte.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das Emissionsminderungspotential durch eine
Variation der Spritzlochgeometrie gegeben ist. Insbesondere ungestufte Spritzlochgeome-
trien zeigen Potential die Emissionen zu vermindern, da eine Verkokung der Injektorspitze
vermindert wird. Die negativen Auswirkungen der fehlenden Stufe konnen durch eine op-
timale Auslegung der Spritzlochgeometrie vermindert werden. Fiir diese Auslegung schafft
die hier vorliegende Arbeit eine Wissensgrundlage, da die Einflussmoglichkeiten durch die

Geometrievariation ganzheitlich dargestellt wurden.
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A. Einspritzratenmessung

A. Einspritzratenmessung

Die Basis der Einspritzratenbestimmung bildet bei dem Messsystem AVL Pierburg STS
ein volumetrisches Messprinzip, siche Abbildung A.1. Dieses besteht aus der parallelen An-
ordnung eines rotatorischen und translatorischen Verdrangerzéhlers. Der translatorische
Verdrangerzéhler, ein Messkolben (2.2), wird aufgrund des eingespritzten Kraftstoffvolu-
mens aus seiner Grundposition ausgelenkt. Diese Bewegung wird mittels einer optischen
Wegerfassung, (2.1) und (2.3), aufgezeichnet. Da der Kolben die Dichte des Fluides besitzt,
kann dieser nahezu reibungsfrei in der Fiihrung gleiten. Der rotatorische Verdrangerzah-
ler, ein servogetriebener (4) Zahnradzahler (1), ermoglicht den Druckausgleich zwischen
hydraulischem Ein- und Ausgang des Messsystems. Uber einen hochaufgelésten Winkel-
markengeber kann der Drehung des Zahnrades eine exakte Durchflussmenge zugeordnet
werden. Die Bestimmung der Einspritzrate erfolgt differentiell aus dem Messkolbenweg
abziiglich des tiber den Zahnradzihler geférderten Kraftstoffvolumens [134, 135].

WV -

I

Abbildung A.1.: Messprinzip der hydraulischen Messeinheit nach [135]
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A. Einspritzratenmessung
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Abbildung A.2.: Aufbau des Hydraulikkreislaufs
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B. Durchstromung Nadelsitz

B. Durchstromung Nadelsitz

Die durchstromte Querschnittsfliche des Nadelsitzes lasst sich durch folgende geometri-
sche Beziehung berechnen:

A =7 a2 (Dy+ x - sin(p)) - cos(p) - sin(p) (B.1)
Dabei sind:
e KugeldurchmesserDpg
e Nadelhub z

e Flankenwinkel ¢.

Diese Kenngroflen sind in Abbildung B.1 nochmals dargestellt.

1

! durchstromte

E Querschnittsflaiche
i
1

D s b

Abbildung B.1.: Geometrische Parameter an einem Kugelventil nach [136]
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C. Schwellwertbestimmung Nahfelduntersuchung

C. Schwellwertbestimmung
Nahfelduntersuchung
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Abbildung C.1.: Festlegung des Schwellwertes zur Unterscheidung zwischen Spray und
Hintergrund
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D. Bestimmung Lichtschnitt-Dicke

D. Bestimmung Lichtschnitt-Dicke

Der zur Beleuchtung eingesetzte Nd:YAG-Laser! emittiert Licht mit einer Wellenlin-
ge von A=532 nm und einer Pulsdauer von tg=3-5ns. Zur Beleuchtung lediglich eines
Langsschnittes des Spritzlochs ist die Formung eines sehr diinnen Laserlichtschnittes not-
wendig. Dafiir wird eine Lichtschnittoptik, bestehend aus einer Zylinderlinse (f,=40 mm),
eingesetzt, die den aufgeweiteten (ca. d,=13 mm) und kollimierten Laserstrahl zu einem
Lichtschnitt formt. Bei dem Laser handelt es sich, idealisiert betrachtet, um einen T'E My,
Laser, der einen Gauf3-Strahl emittiert. Dabei gilt fiir die erreichbare Lichtschnittdicke im
Fokus des Gauf3-Strahls folgender Zusammenhang:

2-A-f,
ds =1,22- / (D.1)
dr,
Daraus ergibt sich eine theroretische, minimale Lichtschnittdicke von 25,96 pm.
800
600
% 400
£
200 )
Io*e
0 . - P . /i . Pr—— .
365 370 375 378 380 383385 390 395 400

Pixel [-]

Abbildung D.1.: Bestimmung der Breite des Lichtschnittes

Zur Bestimmung der realen Lichtschnittdicke wurde dieser mit abgeschwéchter Intensitat
auf eine CCD-Kamera ohne Objektiv fokussiert. Dabei ergab sich die in Abbildung D.1
dargestellte Intensititsverteilung. Der Strahlradius w wird beim Gauf3-Strahl bei einer
Abschwichung auf ca. 13,5% (I(w) = I - €%) der maximalen Intensitét bestimmt. Nach
dieser Abhéngigkeit und der optischen Auflésung der Kamera von 6,7 pum/Pixel lasst
sich die reale Lichtschnittdicke zu ds=36, 18 um bestimmen. Die Abweichung zwischem

I'New Wave, Modell Solo II-30
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D. Bestimmung Lichtschnitt-Dicke

theoretisch erreichbarer und real gemessener Lichtschnittdicke ergibt sich durch den Ein-
satz realen Linsen mit leichten Abweichungen und der nicht idealen Positionierung der
Messebene im Fokus des Nichtschnittes. Der Lichtschnitt weist jedoch trotz alledem eine
deutlich kleinere Dicke als der Spritzlochdurchmesser auf [105].
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E. Ablagerungsbildung Injektorspitze

E. Ablagerungsbildung Injektorspitze

Zylindrisch

.

(a) Unverkokte Injektorspitze (b) Verkokte Injektorspitze

Abbildung E.1.: Ablagerungsbildung auf der Injektorspitze verschiedener
Spritzlochgeometrien
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F. FEinfluss der Diisengeometrie auf das Motorverhalten

F. Einfluss der Diisengeometrie auf das

Motorverhalten
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Abbildung F.1.: Diisengeometrieeinfluss

ASB [°’KW v. ZOT]

auf Emissionen und Laufruhe bei Betriebspunkt
BP2
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F. FEinfluss der Diisengeometrie auf das Motorverhalten
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Abbildung F.2.: Diisengeometrieeinfluss auf Emissionen und Laufruhe bei Betriebspunkt
BP3
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G. Spraybilder Mehrlochinjektoren

G. Spraybilder Mehrlochinjektoren

zylindrisch divergent konvergent

—~

C1 Strahl

Abbildung G.1.: Sprayaufnahme seitlich bei t=1 ms nach ASB; prei = 200 bar;
PKammer = 1 bar; Tiammer = 25°C; TInjektor = 25°C

zylindrisch divergent konvergent

C1 Strahl

Abbildung G.2.: Sprayaufnahme frontal bei t=1 ms nach ASB; prqi; = 200 bar;
PKammer = 1 bar; Tkammer = 2500; TInjektor = 25°C
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