Untersuchung der Spraycharakteristik von Piezo-Injektoren in Bezug auf das

Entflammungsverhalten beim strahlgefithrten Brennverfahren

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur
(Dr.-Ing.)
von: Dipl.-Ing. Tobias Breuninger
geb. am: 18.01.1977
in: Ohringen

genehmigt durch die Fakultat fiir Verfahrens- und Systemtechnik
der Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Helmut Tschoke
Dr.-Ing. Andreas Kufferath

eingereicht am: 07.02.2012
Promotionskolloquium am: 05.06.2012



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéahrend meiner Tétigkeit am Institut fiir
Stromungstechnik  und  Thermodynamik der  Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg. Der Inhalt ist wesentlicher Bestandteil der von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projekte ,Analyse des Entflammungs-
verhaltens von ottomotorischem Modellkraftstoff bei Ladungsschichtung® und
,2Analyse des Entflammungsverhaltens bei Ladungsschichtung fiir strahlgefiihrte
Brennverfahren mit Multifunkenziindung“. Die Bearbeitung des Projekts erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mobile Systeme (IMS) der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Schmidt fiir das mir entgegen-
gebrachte Vertrauen sowie die wertvollen Anregungen und fachlichen Diskussionen.
Fiir die freundliche = Ubernahme der Koreferate danke ich  Herrn
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. H. Tschoke und Herrn Dr.-Ing. A. Kufferath.

Den Unternehmen Daimler AG und Robert Bosch GmbH, die mit den zur Verfiigung
gestellten Versuchstriagern diese Arbeit moglich gemacht haben, gilt besonderer
Dank. Insbesondere danke ich Herrn Dr.-Ing. F. Altenschmidt (Daimler AG) und
Herrn Dr.-Ing. A. Kufferath (Robert Bosch GmbH) fiir die gegebene Unterstiitzung.

Herrn Dipl.-Ing. M. Hese (IMS) danke ich fiir die angenehme Zusammenarbeit im
Rahmen des gemeinsam bearbeiteten Projekts.

Herrn Dr.-Ing. J. Maafl (IAV GmbH) danke ich fir die Unterstiitzung und so
manchen messtechnischen Hinweis.

Dankend hervorheben mochte ich die Beitrdge der Herren F. Mors, S. Grahn,
J. Fiedler und S. Baer, die mich im Rahmen von Bachelor- und Diplomarbeiten bzw.
als wissenschaftliche Hilfskrafte unterstiitzt haben.

Allen Kollegen und Institutsangehorigen danke ich fiir die fruchtbare Arbeits-
atmosphére und gute Zusammenarbeit.

Mein besonderer Dank gilt meiner Frau Dorte fiir alle Unterstiitzung wahrend meiner
Doktorandenzeit.

Halle (Saale), im Juli 2012 Tobias Breuninger



ii

Kurzfassung

Das strahlgefithrte Brennverfahren bietet beim Ottomotor die Moglichkeit, den
Kraftstoffverbrauch in der Teillast im Vergleich zum Homogenbetrieb deutlich
abzusenken. Charakteristisch fiir dieses Brennverfahren sind die injektornahe
Anordnung der Ziindkerze sowie die enge zeitliche Abfolge von Einspritzung und
Ziindung. Bisher in der Serie eingesetzte Verfahren verwenden einen Piezo-Injektor
mit A-Diise. Das Spray dieser Diise bildet ein charakteristisches Randwirbelgebiet
aus, das als Ziindgebiet genutzt wird. Der Gemischbildungsprozess wird somit von
der Dynamik des Kraftstoffsprays dominiert. Die Ziindung wird typischerweise noch
wahrend des Einspritzvorganges eingeleitet, woraus aus der kurzen Gemisch-
bildungszeit hohe Anforderungen an die Gemischentflammung resultieren. So treten
am Ziindort zum Ziindzeitpunkt hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf sowie starke
zeitliche und rédumliche Gradienten des Luftverhéltnisses. Weiterhin liegt der
Kraftstoff in noch wesentlichem Mafle in fliissiger Form vor. In der vorliegenden
Arbeit werden die Spraycharakteristik der Piezo-A-Diise experimentell untersucht
sowie die relevanten Einflussparameter anhand eines phénomenologischen Modells
bewertet. Das Kraftstoffspray wird unter Druckkammerbedingungen mittels optischer
Messmethoden untersucht. Im Mittelpunkt steht hierbei die Analyse des als
Zindgebiet genutzten Randwirbels. Die Untersuchungen werden fiir einen typischen
Teillastbetriebspunkt unter Variation der Anzahl der Einspritzungen, des
Kammerdrucks, der Kammertemperatur sowie der Injektoransteuerdauer
durchgefithrt. Die globale Sprayausbreitung wird mit dem Schatten- und
Schlierenverfahren mittels Hochgeschwindigkeitsvisualisierung untersucht. Im Rand-
wirbelgebiet werden mit der Phasen-Doppler-Anemometrie sowohl Tropfendurch-
messer als auch -geschwindigkeiten mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung
bestimmt. Es wird weiterhin ein Extinktionsmessverfahren eingesetzt, mit dem der
fliisssige Kraftstoffanteil im Randwirbel der Piezo-A-Diise erstmals experimentell
quantitativ erfasst werden kann. Hierzu wird ein neuer Ansatz zur Berechnung des
mittleren Extinktionskoeffizienten Q,, entwickelt. Die Kombination der Ergebnisse
aus den optischen Messungen mit den motorischen Untersuchungen tragt wesentlich
zum besseren Verstdndnis der Entflammung beim strahlgefithrten Brennverfahren
bei. So kann das motorisch ermittelte Entflammungsverhalten auf die hierfiir
ursichlichen Gemischparameter zuriickgefiihrt werden. Neben den experimentellen
Arbeiten werden die fiir die Sprayziindung relevanten Einflussgroflen anhand eines
aus der Literatur entnommenen phidnomenologischen Modells beurteilt. Im Rahmen
einer qualitativen Sensitivitdtsanalyse werden die Parameter hinsichtlich
verdunstungs- und reaktionskinetischer Effekte beziiglich der Gemischentflammung
untersucht.
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Einfihrung 1

1

Einfiihrung

Der Wunsch nach individueller Mobilitdt kann mit zunehmendem Wohlstand einer
Gesellschaft von einer immer breiteren Bevolkerungsschicht verwirklicht werden.
Wahrend in den Industrielandern der motorisierte Individualverkehr bereits weite
Verbreitung gefunden hat, wird in den aufstrebenden Schwellenldndern eine dhnliche
Entwicklung erwartet. Im Jahr 2010 wurden weltweit 71 Mio. Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge verkauft, im Jahr 2020 werden es nach einer Prognose der ROBERT
Boscu GMBH 103 Mio. Fahrzeuge sein [115], siehe Bild 1.1. Dabei wird in 100 Mio.
Fahrzeugen ein Verbrennungsmotor zum Einsatz kommen, nur in 3 Mio. Fahrzeugen
wird es ein Elektro- oder ein Plug-in-Hybrid-Antrieb' sein. Nach dieser Prognose wird
der Zuwachs bei den Verbrennungsmotoren somit ca. 40% betragen. Auf mittlere
Sicht wird der Verbrennungsmotor demnach die vorherrschende Antriebstechnik
bleiben.

Aufgrund dieser zu erwartenden Entwicklung tritt die 6kologische Vertraglichkeit der
Fahrzeuge zunehmend in den Vordergrund. Einen wesentlichen Aspekt stellt der
Kraftstoffverbrauch dar, dessen Reduzierung in der Motorenentwicklung eine hohe
Prioritdt einnimmt. Getrieben wird diese Entwicklung zum einen durch die
Begrenztheit der Ressource fossiler Kraftstoff. Zum anderen ist mit dem Kraftstoff-
verbrauch direkt der Aussto des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (CO;) verkniipft,
das mit fir die weltweite Klimaerwarmung verantwortlich gemacht wird. Neben dem
COs-AusstoB ist die Reduzierung der Emission toxischer Gase wie Kohlenmonoxid,
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe sowie von Partikeln ein wesentliches Ziel. Neben der
okologischen Vertraglichkeit der Motoren ist weiterhin die Akzeptanz des Kunden zu
beachten. So ist die Reduktion der Emissionen bei Aufrechterhaltung von Fahrspafl
und Komfort sowie bei akzeptablen Anschaffungs- und Betriebskosten zu realisieren.

! Als Plug-in-Hybrid wird ein Hybridfahrzeug bezeichnet, dessen Batterie extern iiber ein
Stromnetz aufgeladen werden kann.
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Gesamtmarkt: 71 Mio. 103 Mio.
120 - m Elektroauto, Plug-in-Hybrid
= Hybrid
k_ ® Flex-Fuel (CNG, LPG)
100 n I ’
qc) E % ) Benzindirekteinspritzung
E 80 4 i = Benzin-Saugrohreinspritzung
T . 18 m Dieseldirekteinspritzung
o 60 - 5
%
N 40 - 43 = 2 :
= > 100 Mio. mit Verbrennungsmotor
$ 20 A
0 <

2010 2020 * Fahrzeuge <6 Tonnen

Bild 1.1: Prognose des weltweiten Fahrzeugabsatzes differenziert nach Antriebs-
konzepten [115]

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bzw. des COsAusstofles ist weltweit
Gegenstand intensiver Bemiithungen. Mafigeblich tragen hierzu die Gesetzgeber bei,
die durch festgelegte Emissionsobergrenzen die Automobilhersteller zur Einfithrung
sparsamer Motoren bewegen. In Europa hatten sich die Hersteller im Rahmen der
ACEA-Selbstverpflichtung das Ziel auferlegt, den Flottenverbrauch von 1995 bis 2008
um 25% zu reduzieren, siehe Bild 1.2. Dies entsprach einem Zielwert von
140 g CO2/km, der jedoch nicht erreicht wurde. Im Jahr 2009 lag der CO.-Ausstofl
eines durchschnittlichen Neuwagens in der EU bei 146 g CO,/km, fir 2010 wird ein
Wert von 143 g CO,/km angegeben [29].
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Bild 1.2: COs-Emissionen durch Kraftfahrzeuge in Europa

Die EU-Kommission fordert, dass der durchschnittliche CO»Ausstofl der
Neuwagenflotte eines Fahrzeugherstellers ab dem Jahr 2012 den Wert von
130 g CO2/km nicht iiberschreitet. Dieser Grenzwert muss ab 2012 zunéchst fiir einen
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Prozentsatz von 65% der Neuwagenflotte eines Herstellers eingehalten werden, dieser
Anteil erhoht sich bis zum Jahr 2015 auf 100%. Bis zum Jahr 2020 ist der
durchschnittliche Ausstof§ weiter bis auf 95 g CO,/km abzusenken. Fiir das Jahr 2025
wird ein Wert von 70 g CO./km diskutiert, was einem Verbrauch von ca.
3,0 1/100 km Benzin entspricht [29] [115].

Neben dem COs-Ausstof wird ebenso der Ausstof von Kohlenmonoxid (CO),
Stickoxiden (NOx), Kohlenwasserstoffen (HC) sowie von Partikeln gesetzlich geregelt.
Die Emissionsobergrenzen wurden hierbei stets abgesenkt, Bild 1.3 zeigt den Verlauf
der EU-Abgasnorm fiir Pkw mit Ottomotor. Aktuell ist die Euro 5-Norm giiltig, diese
wird im Jahr 2014 durch die Euro 6-Norm ersetzt. Wesentliche Veranderung im
Vergleich zur Euro 5-Norm ist, dass neben der ausgestoflenen Partikelmasse dann
auch die Partikelanzahl limitiert wird.

100}
E I CO
< C 1 HC+NO,
8ol Il
— o
S &
'S 60 %
Q I +
o O
® T
(7))
£ 40}
w

HC
0.2

NO, o1

1992 1996 2000 2005
Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4

Bild 1.3: EU-Abgasnormen fiir Pkw mit Ottomotor
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Um die geforderte Reduzierung des COs-Ausstofles zu erreichen, existieren
verschiedene technologische Konzepte, die den Wirkungsgrad des Verbrennungs-
motors verbessern. Nachfolgend werden die wichtigsten Maflnahmen aufgefiihrt, die
beim Ottomotor mit klassischem Homogenbetrieb (vgl. Kapitel 2.1.1) angewendet
werden konnen [30] [119].

In Europa ist das Downsizing weit verbreitet, bei dem das Hubvolumen bzw. die
Zylinderanzahl bei gleichbleibender Motorleistung reduziert werden. Hierzu wird
iiblicherweise die Direkteinspritzung (vgl. Kapitel 2.1.1) mit Aufladung kombiniert.
Um den Leistungsverlust infolge des reduzierten Hubraums zu kompensieren, wird
dem Motor durch ein Aufladesystem mehr Verbrennungsluft und damit mehr
Kraftstoff zugefithrt (4 = konst.). Durch das Downsizing wird der Betriebspunkt des
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Motors zu hoheren Lasten verschoben, wodurch geringere Drosselverluste entstehen.
Der Wirkungsgrad des Motors verbessert sich durch geringere Reibungsverluste,
geringere Motormasse sowie durch die Minimierung der Ladungswechselverluste. Ein
Vorteil dieses Konzepts ist, dass weiterhin der Drei-Wege-Katalysator zur
Abgasnachbehandlung verwendet werden kann, nachteilig ist die gesteigerte
Klopfneigung infolge der gestiegenen Brennraumdriicke.

Beim variablen Ventiltrieb wird die zugefithrte Frischgasmenge iiber den
Schlielzeitpunkt des Einlassventils festgelegt. Hierdurch kénnen im Teillastbetrieb
die Drosselverluste reduziert und somit die Ladungswechselarbeit verringert werden,
was zu einem hoheren Wirkungsgrad fiihrt. Es existieren die Strategien frithes
Einlass-Schlieen und spétes Einlass-Schlieen. Beim frithen Einlass-Schlielen wird
das Einlassventil im Ansaugtakt geschlossen, beim spéten Einlass-Schliefflen dagegen
im Kompressionstakt. Bei letzterem wird die nicht benétigte Luftmenge aus dem
Brennraum in den Ansaugtrakt zuriickgeschoben.

Die Zylinderabschaltung ist insbesondere fiir hubraumstarke Motoren interessant.
Dabei werden in der Teillast durch Deaktivierung der Ventilsteuerung und der
Kraftstoffeinspritzung einzelne Zylinder abgeschaltet. Fiir die abgeschalteten Zylinder
entfallen somit die Drosselverluste wogegen die verbliebenen aktiven Zylinder bei
einem hoheren Lastniveau mit entsprechend geringeren Drosselverlusten betrieben
werden. Durch die abgeschalteten Zylinder darf hinsichtlich der Lambda-Regelung
keine zusétzliche Luft durch den Motor gefiihrt werden, was insbesondere bei den
Umschaltvorgangen zu beachten ist.

Die gezielte Beeinflussung der im Motor auftretenden Wérmestrome ist Gegenstand
des Thermomanagements. Im  Hinblick auf die Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs ist hier die Warmlaufphase von Interesse, die durch einen hohen
Kraftstoffverbrauch gekennzeichnet ist. Durch Mainahmen des Thermomanagements
wie beispielsweise der gezielten Lenkung der Warmestrome zu den Hauptlagerstellen
konnen hierbei Reibungsverluste reduziert werden. Beim betriebswarmen Motor hat
das Thermomanagement unter anderem das Ziel des Einstellens optimaler Fluid- und
Bauteiltemperaturen, der Verlustenergienutzung sowie der Minimierung der
Reibleistung [74].

Beim Start-Stopp-System wird der Antriebsmotor in Standphasen abgestellt und
bei Wunsch des Fahrers zur Weiterfahrt automatisch gestartet. Insbesondere im
Stadtverkehr mit vielen Ampelstopps und Staus kann somit der Kraftstoffverbrauch
reduziert werden.

Im Homogen-Mager-Betrieb wird der Motor iiberstéchiometrisch betrieben,
wodurch infolge des Luftiiberschusses weniger angedrosselt werden muss und somit
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die Ladungswechselverluste reduziert werden kénnen. Grenzen sind hierbei durch die
abnehmende Ziindfdhigkeit mit zunehmender Luftverdiinnung gesetzt. Weiterhin
konnen die Stickoxide durch den Luftiiberschuss nicht mit einem herkémmlichen
Drei-Wege-Katalysator reduziert werden.

Die aufgefiihrten Mafinahmen beziehen sich auf den homogen betriebenen Ottomotor.
Es existieren weitere Brennverfahren, deren Entwicklung im Hinblick auf die
Reduzierung von CO,- und Schadstoffausstol vorangetrieben wird. Hier ist zunéchst
die homogene Selbstziindung zu nennen (CAI: Controlled Autoignition, bzw.
HCCI: Homogeneous Charge Compression Ignition), bei der der Kraftstoff
dampfformig und homogen im Brennraum vorliegt. Infolge der Kompression ziindet
das Gemisch und verbrennt im Gegensatz zur Flammenfrontverbrennung des
klassischen Ottomotors idealerweise im gesamten Brennraum simultan. Das
Verfahren ist insbesondere fiir die Teillast interessant, bei der der Motor entdrosselt
sowie mit hohen Restgasraten betrieben wird. Es entfallen somit Drosselverluste,
wodurch sich der Wirkungsgrad erhoht. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich aufgrund
der hohen Ladungsverdiinnung geringe Prozesstemperaturen einstellen mit einer
entsprechend geringen innermotorischen NOx-Bildung. Bedingt durch das homogene
Gemisch ergibt sich weiterhin eine nur geringe Ruflbildung. Wesentlich fiir das
Verfahren ist die Kontrolle der Verbrennungseinleitung, da infolge der kurzen
Brenndauer die Verbrennungslage eine wesentliche Rolle einnimmt. Der Brennbeginn
wird iiber die Ladungstemperatur und somit iiber die zugefiihrte Restgasmenge
eingestellt, was beispielsweise liber eine variable Ventilsteuerung realisiert wird. Bei
hoheren Lasten muss auf konventionellen Betrieb umgeschaltet werden, da sich durch
die Selbstziindung zu starke Druckanstiege ergeben wiirden. Problematisch beim
Verfahren der homogenen Selbstziindung ist die Beherrschung des transienten

Motorbetriebs sowie der Umschaltvorgdnge von Homogenziindung auf Fremdziindung
[119].

Als weiteres Brennverfahren mit hohem Potential zur Kraftstoffeinsparung ist die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Direkteinspritzung mit strahlgefiihrtem
Brennverfahren zu nennen. Hierbei wird im Brennraum an der Ziindkerze eine
kompakte Gemischwolke erzeugt, wahrend im tibrigen Brennraum Luft und Restgas
vorliegen. Der Motor kann somit entdrosselt betrieben werden, wodurch Ladungs-
wechselverluste nahezu entfallen. Aufgrund der hohen Ladungsverdiinnung stellen
sich geringere Prozesstemperaturen ein, was zu reduzierten Wandwarmeverlusten
fithrt. Die Direkteinspritzung mit strahlgefithrtem Brennverfahren wird nachfolgend
ausfithrlich erldutert.
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2

Stand des Wissens

2.1 Direkteinspritzung im Ottomotor

2.1.1 Betriebsarten

Die Benzindirekteinspritzung (BDE) ist in der jlingeren Vergangenheit Gegenstand
intensiver Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten, getrieben von der Forderung
eines reduzierten Kraftstoffverbrauchs. Bereits in den 30er Jahren begannen
wesentliche Arbeiten an Flugmotoren mit dem vorrangigen Ziel der Erhchung der
Leistung sowie der DBetriebssicherheit im Vergleich zu den damals iiblichen
Vergasermotoren. Im Jahr 1937 wurde der erste Flugmotor mit Benzindirekt-
einspritzung in Serie eingefiihrt, der Kraftstoff wurde bei diesen Motoren wéhrend des
Ansaugtaktes mittels Mehrlochdiisen in den Brennraum eingebracht [187]. In einem
Sportwagen von Mercedes-Benz (300 SL) wurde 1954 zum ersten Mal die Benzin-
direkteinspritzung an einem Fahrzeug mit Viertaktmotor in Serie eingefiihrt [188].
Infolge der hohen Kosten und der Schmierdlverdiinnung konnte sich dieses Verfahren
zunachst nicht durchsetzen. Die erste Serieneinfiithrung eines Motors mit Ladungs-
schichtung gelang 1996 durch Mitsubishi. Einen historischen Uberblick iiber die
Benzindirekteinspritzung geben [31] und [236].

Im Verlauf der 1980er Jahre wurde in zunehmendem Mafle bei Ottomotoren die
Saugrohreinspritzung eingesetzt. Hierbei ist die Gemischbildungszeit entsprechend
lange, so dass das Gemisch zum Ziindzeitpunkt weitgehend homogen vorliegt. Die
Last wird tiber die Gemischmenge eingestellt, woraus Drosselverluste insbesondere in
der Teillast entstehen. Beim typischen Betrieb mit stéchiometrischem Luftverhaltnis
erfolgt die Abgasnachbehandlung zur Reduzierung der Schadstoffe fast ausschliefllich
mit 3-Wege-Katalysator.

Im Gegensatz dazu wird bei der Direkteinspritzung der Kraftstoff direkt in den
Brennraum eingebracht. In Abhéngigkeit des Betriebspunkts (Last und Drehzahl)
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wird der Motor entweder mit Homogen- oder Schichtbrennverfahren betrieben. Beim
homogenen Betrieb wird der Kraftstoff im Ansaugtakt in den Brennraum
eingespritzt, so dass zum Ziindzeitpunkt ein homogenes Gemisch vorliegt, siehe
Bild 2.1. Aus der Einspritzung direkt in den Brennraum resultiert der Effekt der
Innenkiihlung. Die Verdichtungsendtemperatur ist im Vergleich zur Saugrohrein-
spritzung geringer, woraus eine geringere Klopfneigung resultiert. Das bessere Klopf-
verhalten kann fiir eine Erhéhung des Verdichtungsverhéltnisses genutzt werden,
wodurch eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um ca. 5% erreicht werden kann
[31]. Das homogene Brennverfahren mit Benzindirekteinspritzung ist wie die Saug-
rohreinspritzung im gesamten Kennfeld anwendbar.

Injekt
njextor Zindkerze

homogenes
Gemisch

Bild 2.1: Direkteinspritzung im Homogenbetrieb
Bei der Benzindirekteinspritzung im Schichtbetrieb erfolgt die Einspritzung dagegen

erst spat im Kompressionshub mit dem Ziel, zum Ziindzeitpunkt im Bereich der
Zindkerze eine kompakte, ziindfahige Gemischwolke zu erhalten, siehe Bild 2.2.

Gemischwolke

Luft / Restgas

Bild 2.2: Direkteinspritzung im Schichtbetrieb

Hieraus bewirken folgende Effekte eine Verbesserung des Wirkungsgrads: Die Luft
kann nahezu ungedrosselt in den Brennraum einstromen, Drosselverluste entfallen
somit weitgehend. Die Gemischwolke wird von Luft und Restgas umgeben, das
globale Luftverhéaltnis ist somit stark iiberstochiometrisch. Durch den Luftiiberschuss
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sinkt die Prozesstemperatur, woraus geringere Wandwiarmeverluste resultieren.
Weiterhin erhoht sich durch den Luftiiberschuss der Isentropenexponent x, was zu
einer Wirkungsgraderh6hung fithrt [27]. Nachteilig beim Schichtbetrieb ist, dass
aufgrund des globalen Luftiiberschusses die Stickoxide nicht mit einem klassischen
3-Wege-Katalysator konvertiert werden koénnen. Zur Reduktion der Stickoxide hat
sich bisher der NOx Speicherkatalysator durchgesetzt, bei dem die Stickoxide
wéhrend des Magerbetriebs an Speichermaterialen gebunden werden. Nachteile der
Speicherkatalysatortechnik sind, dass nahezu schwefelfreier Kraftstoff benotigt wird
sowie die Notwendigkeit, das Speichermaterial periodisch bei unterstéchiometrischem
(,fetten“) Motorbetrieb zu regenerieren [85] [146].

Der Schichtbetrieb ist vom Leerlauf bis hin zu mittleren Drehzahlen sowie bis zu
mittleren Lasten anwendbar. Bei zu hoher Drehzahl ist die zur Verfiigung stehende
Gemischbildungszeit zu gering und die intensive Brennraumstréomung steht einer
stabilen Ladungsschichtung entgegen. Mit zunehmender Last nimmt dagegen die
eingespritzte Kraftstoffmenge zu. Hieraus resultiert das Problem der unzureichenden
Homogenisierung der Gemischwolke, da vermehrt fette Gemischanteile auftreten und
eine optimale, rularme Verbrennung nicht mehr dargestellt werden kann. Weiterhin
nimmt der FEffekt der verringerten Ladungswechselverluste im Vergleich zur
Saugrohreinspritzung mit zunehmender Last ab. Die Schichtladung ist somit ein
Konzept zur Abdeckung der Teillast. Die nachfolgend beschriebenen Brennverfahren
wurden hierfiir entwickelt.

2.1.2 Brennverfahren mit Ladungsschichtung

Um das Ziel einer Ladungsschichtung zur erreichen, wurden verschiedene Brenn-
verfahren entwickelt. Es werden das wandgefiihrte, luftgefithrte und das
strahlgefithrte Brennverfahren unterschieden [30].

Beim wandgefiihrten Verfahren wird der Kraftstoff von einem seitlich, nahe der
Zylinderwand positionierten Injektor wahrend der Kompression auf eine Kolbenmulde
eingespritzt. Uber die Kolbenmulde und die Aufwirtsbewegung des Kolbens wird das
Kraftstoffspray nach oben zur Ziindkerze umgelenkt. Aufgrund der grofien Distanz
von Injektor und Ziindkerze muss relativ frith im Kompressionstakt eingespritzt
werden (ca. 70° KW v. ZOT [148]), woraus dem Gemischbildungsprozess
entsprechend viel Zeit zur Verfiigung steht. Beim luftgefiihrten Verfahren wird der
Kraftstoff ebenfalls von einem seitlich positionierten Injektor in den Brennraum
eingespritzt. Idealerweise wird die Kraftstoffwolke hierbei ausschliellich durch eine
gezielte Ladungsbewegung zur Ziindkerze gefithrt, ohne den Kolben zu beriihren
[169]. Hierzu ist eine zyklusstabile Luftbewegung im Brennraum erforderlich, die iiber
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speziell ausgefiihrte Einlasskanalgeometrien bzw. im Einlasskanal eingebrachte
Klappen erzeugt werden soll [33] [67]. Bei real ausgefithrten Motorkonzepten ist
héufig eine Mischform des wandgefithrten und luftgefiihrten Verfahrens umgesetzt.
Dies stellt die sogenannte 1. Generation der Benzindirekteinspritzung dar. Aufgrund
folgender Schwierigkeiten konnte der theoretische Wirkungsgradvorteil nicht erreicht
werden, was eine nachhaltige Marktdurchdringung verhindert hat [18] [205] [213]:

e Der Schichtbetrieb ist nur in einem relativ kleinen Kennfeldbereich
anwendbar, da die Einspritzparameter von der Kolbenstellung abhéngen.

e Durch die Kopplung der Gemischbildung mit der Kolbenstellung ergibt sich
eine frithe und damit thermodynamisch ungiinstige Lage des Verbrennungs-
schwerpunkts [59].

e Der auf den Kolben eingespritzte Kraftstoff bildet einen Fliissigkeitsfilm, der
nur unvollstdndig verbrennt und die Kohlenwasserstoff-Emissionen erhoht
[75] [156].

e Durch die speziell gestalteten Einlasskanile zur Erzeugung der gewiinschten
Ladungsbewegung konnen die Ladungswechselverluste zunehmen.

Die beschriebenen Nachteile des luft- und wandgefiihrten Verfahrens kénnen mit dem
strahlgefiihrten Brennverfahren entscheidend reduziert werden. Dieses Verfahren
wurde als die 2. Generation der Benzindirekteinspritzung im Jahr 2006 von der
Daimler AG im Aggregat M272DE in die Serie eingefiihrt [120] [223] und 2010 in den
Motoren der BlueDIRECT-Generation fortgefiihrt [121] [186]. Charakteristisch fiir
das strahlgefithrte Brennverfahren ist die zentrale Injektorlage in Verbindung mit
einer injektornahen Anordnung der Ziindkerze (vgl. Bild 2.2). Der dominierende
gemischbildende FEinfluss ist hierbei die Strahldynamik selbst, es findet keine
Unterstiitzung durch die Brennraumwéande oder die Ladungsbewegung statt. Die
Einspritzung erfolgt relativ spat im Kompressionstakt, daran schliefit sich
unmittelbar die Ziindung im Sprayrandbereich an. Aufgrund der kurzen Abfolge von
Einspritzung und Ziindung kann eine kompakte Gemischwolke und somit eine gute
Schichtung mit hohem globalen Luftverhéltnis erreicht werden. Bei entsprechend
kurzer Strahleindringtiefe des Sprays kann eine Benetzung des Kolbens und der
Brennraumwand gering gehalten werden.

Die kurze Gemischbildungszeit erhoht jedoch mafligeblich die Anforderungen an die
Gemischentflammung (vgl. Kapitel 2.3.3). So treten am Zindort sowohl hohe
Stromungsgeschwindigkeiten als auch fliissige Kraftstoffanteile auf, das Luftverhéltnis
ist von hohen zeitlichen und rédumlichen Gradienten gepriagt. Um die Robustheit
dieses Verfahrens wahrend der Betriebsdauer zu gewahrleisten ist es notig, dass sich
das Kraftstoffspray mit nur geringen zyklischen Schwankungen unter den
wechselnden Brennraumbedingungen ausbreitet [229]. Dies konnte bisher in der Serie
nur mit einem Piezo-Injektor mit A-Diise umgesetzt werden (siehe Kapitel 2.1.3). Mit
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dem strahlgefithrten Brennverfahren koénnen die Vorteile der Schichtladung im
Vergleich zum wand- und luftgefiihrten Verfahren am besten genutzt werden. Es ist
in einem weiten Kennfeldbereich anwendbar, so dass Geschwindigkeiten bis 120 km/h
im Schichtmodus moglich sind [184]. Die Kraftstoffeinsparung im Vergleich zur
Kanaleinspritzung betrdgt im Betriebspunkt p, = 3 bar, n = 2000 1/min ca. 20%
[206].

2.1.3 Gemischbildner fiir die Benzindirekteinspritzung

Als Gemischbildner werden bei der Benzindirekteinspritzung typischerweise die
Dralldiise, die Mehrlochdiise sowie die auflenéffnende A-Diise in Betracht gezogen,
siche Bild 2.3. Die Dralldiise und die Mehrlochdiise werden zumeist elektro-
magnetisch betrieben, wihrend die A-Diise typischerweise piezogetrieben ist. Alle drei
Diisenarten erzeugen ein Hohlkegelspray, was eine moglichst hohe Lufterfassung
ermoglicht.

Dralldise Mehrlochdise A-Dlse

Drall-

kammer — Ring-

— spalt

— Drall-
erzeuger

Bild 2.3: Diisenbauarten fiir die Benzindirekteinspritzung

Bei der Dralldiise stromt der Kraftstoff bei angehobener Diisennadel in die
Drallkammer ein, wodurch er mittels eines Drallerzeugers in Rotationsbewegung
versetzt wird. Es bildet sich in der Drallkammer ein Wandfilm aus, der die Diise iiber
die zentrale Bohrung verldsst. Die austretende Fliissigkeitslamelle zerfallt unter
Bildung eines Hohlkegels. Im Sprayrandbereich bildet sich eine Rezirkulationszone
aus [14] (vgl. A-Diise). Aufgrund der Drallwirkung weist diese Diisenbauform eine
gute Zerstaubungsgiite bereits bei moderaten Driicken auf. In Verbindung mit einem
nicht zu breiten Spraykegel und einer méafligen Strahleindringtiefe werden Dralldiisen
fir wand-/luftgefiihrten Brennverfahren der 1. Generation verwendet [114]. Als
weitere Vorteile der Dralldiise sind zu nennen die Robustheit gegeniiber
Verschmutzung, die Moglichkeit den Kegel unter einem gewissen Winkel in Bezug zur
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Injektorachse zu positionieren (Knickwinkel) und nicht zuletzt deren kostengiinstige
Herstellung. Ein wesentlicher Nachteil der Dralldiise ist jedoch die Bildung eines
Vorstrahls. Dieser bildet sich mit Beginn der Einspritzung aus, da zu diesen
Zeitpunkten die sich fiir die Zerstdubung notwendige Rotationsbewegung noch nicht
ausgebildet hat [83] [107] [199]. Dementsprechend befinden sich im Vorstrahl
vermehrt Tropfen mit groflen Durchmessern. Charakteristisch fiir das Spray der
Dralldiise ist dessen Sensitivitat beziiglich des Gegendrucks. Bei zunehmendem
Brennraumdruck kontrahiert der Spraykegel, wodurch dieser Diisentyp fiir
strahlgefithrte Brennverfahren ungeeignet ist [13] [137] [207].

Bei der Mehrlochdiise tritt der Kraftstoff bei angehobener Diisennadel aus den
Spritzlochern aus und bildet ein Kraftstoffspray, das sich aus mehreren Einzelkeulen
zusammensetzt. Bei der Mehrlochdiise ergibt sich eine hohe Flexibilitat beziiglich der
Strahlgestaltung, da die Anzahl und Anordnung der Spritzlocher jeweils angepasst
werden kann. Weiterhin weist die Sprayform nur eine geringe Abhéingigkeit vom
Gegendruck auf [13]. Um eine gute Zerstdubung zu erhalten, sind hdohere
Kraftstoffdriicke im Vergleich zur Dralldiise notig [141]. Prinzipiell ist die
Mehrlochdiise fiir den FEinsatz beim strahlgefithrten Brennverfahren geeignet.
Problematisch sind dabei die hohen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit und
des Luftverhaltnisses zwischen den Strahlkeulen. Weiterhin besteht die Gefahr, dass
die verschiedenen Strahlkeulen eine nicht geschlossene Gemischwolke bilden, was eine
verschleppte oder unvollstdndige Verbrennung nach sich ziehen kann [241]. Als
weitere Schwierigkeiten sind die Neigung zur Verkokung bei kleinen Spritzloch-
durchmessern sowie die Kraftstoffbenetzung des Kolbens aufgrund der relativ grofien
Strahleindringtiefe zu nennen [10] [224]. Das strahlgefithrte Brennverfahren mit einer
Mehrlochdiise konnte bisher noch nicht in der Serie dargestellt werden, dagegen ist
die Benzindirekteinspritzung mit homogenem Brennverfahren mit diesem Diisentyp
weit verbreitet.

Die A-Diise (auch Ringspaltdiise genannt) wurde speziell fiir die Anwendung des
strahlgefiihrten Brennverfahrens entwickelt. Im Gegensatz zur Drall- und
Mehrlochdiise ist die Diisennadel auBendéffnend, wodurch beim Offnen ein ring-
formiger Spalt entsteht. Der Diisennadel kommt bei der A-Diise eine wesentlich
bedeutendere Rolle zu als bei den oben beschriebenen Diisentypen. Der Nadelhub
bestimmt direkt die Dicke der austretenden Fliissigkeitslamelle, der Offnungs-
querschnitt nimmt dabei nahezu linear mit dem Hub zu. Der resultierende Ringspalt
weist einen relativ groflen Querschnitt auf, der Durchfluss der A-Diise ist somit
entsprechend grof, woraus ein geringer Nadelhub resultiert [213] (Vollhub ca. 35 pm
82)).

Im Bild 2.4 ist exemplarisch das Spray der A-Diise bei atmosphérischen
Bedingungen und unter Schichtladebedingungen dargestellt. Wesentlich fiir das



Stand des Wissens 12

strahlgefithrte Brennverfahren ist, dass das Spray unter Gegendruck einen
charakteristischen =~ Randwirbel ausbildet. Aufgrund der darin geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten kann dieser als Ziindgebiet genutzt werden. Der
Randwirbel entsteht aufgrund des verstirkten Impulsaustausches zwischen Spray und
Luft bei zunehmender Gasdichte [82]. Neben den &ufleren Randwirbeln bilden sich
auch im Innern des Hohlkegels entsprechende Rezirkulationsgebiete aus [180].
Charakteristisch fiir das Spray der A-Diise ist weiterhin die ausgepragte Strahnigkeit,
insbesondere unter atmosphérischen Bedingungen [235] (vgl. Bild 2.4). Die Position
und Struktur der Strédhnen ist zyklusstabil und kann durch die Geometrie der Diise
beeinflusst werden [138] [159]. Als Ursache fiir die Strdhnen werden von [34] und [128]
Kavitationseffekte sowie in den Diisenmund eingesogene Luft angefiihrt.

Randwirbel

Strahnigkeit

Bild 2.4: Spray der Piezo-A-Diise unter atmosphérischen Bedingungen (links) und
unter Schichtladebedingungen (rechts)

Aufgrund des geringen Nadelhubs sind besondere Anforderungen an den Aktuator
gestellt. Durchgesetzt hat sich bislang der piezogetriebene Injektor, der extrem kurze
Einspritzzeiten und somit die Applikation von Mehrfacheinspritzungen ermdoglicht.
Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit betrigt die Abweichung der eingespritzten
Kraftstoffmasse weniger als 2% [1] [2]. Durch Mehrfacheinspritzungen kénnen die
Entflammungsfenster verlingert sowie insbesondere bei hoheren Lasten eine bessere
Durchmischung des Kraftstoffs mit dem Brennraumgas erreicht werden [11].

Aus dem hohen Durchfluss und der hohen Zerstdubungsgiite resultiert eine im
Vergleich zu den anderen Diisen hohere Verdunstungsgeschwindigkeit des Sprays,
was beim strahlgefiihrten Verfahren durch die kurze Gemischbildungszeit eine
wesentliche Eigenschaft darstellt [173] [174] [232]. Weitere Vorteile der A-Diise sind
die geringe Strahleindringtiefe unter Gegendruck, wodurch die Kraftstoffbenetzung
des Kolbens minimiert werden kann. Weiterhin ist der Spraykegel nahezu unabhéngig
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vom Gegendruck, so dass eine stabile Sprayausbreitung erreicht wird [68]. Durch die
auBendffnende Diisennadel ist die A-Diise unempfindlich gegeniiber Verkokungen.
Eventuelle Ablagerungen werden durch den Kraftstoff weggesptilt (Selbst-
reinigungseffekt). Infolge des gleichméBigen Kraftstoffaustritts in Umfangsrichtung ist
die Montage unempfindlich gegeniiber Verdrehen des Injektors, es konnen jedoch
gewisse Abweichungen von der idealen Rotationssymmetrie ausgemacht werden [239].
Den Vorteilen steht der Nachteil der deutlich hoheren Kosten des Piezo-Injektors im
Vergleich zur Drall- und Mehrlochdiise gegeniiber. Dennoch konnte das strahlgefiihrte
Brennverfahren bislang ausschlieflich mit der piezoaktuierten A-Diise in die Serie
eingefiithrt werden.

2.2 Grundlagen der Gemischbildung

2.2.1 Prozess der Gemischbildung

Die Verbrennung fliissiger Kraftstoffe in einem Motor setzt voraus, dass der Kraft-
stoff zuvor im Gemischbildungsprozess entsprechend aufbereitet wird (vgl. [134] [93]).
Bei Motoren mit Schichtladung steht hierfiir infolge des spaten Einspritzzeitpunktes
nur wenig Zeit zur Verfiigung. Die einzelnen Gemischbildungsschritte laufen mitunter
parallel und miteinander verzahnt ab. Mit Offnen des Austrittsquerschnitts der Diise
tritt der Kraftstoff unter hoher Geschwindigkeit aus. Der anschliefende Zerfall des
zusammenhangenden Strahls (bei Lochdisen) bzw. der Lamelle (bei lamellen-
bildenden Diisen) bildet den primdren Strahlzerfall (Kapitel 2.2.2). Die gebildeten
Tropfen und Ligamente breiten sich im Brennraum aus und werden durch
Wechselwirkung mit dem Brennraumgas abgebremst. Parallel dazu setzt sich infolge
von aerodynamischen Kréaften die Zerstaubung fort, was als sekunddrer Strahlzerfall
bezeichnet wird. Im diisennahen Bereich liegt in der Regel ein sehr dichtes
Kraftstoffspray vor, in dem Tropfen-Tropfen-Interaktionen auftreten. Kommt es zur
Tropfenkollision, so kann es zur Vereinigung (Koaleszenz) oder zum Abprallen
kommen. Durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs bewirkt der
Impulseintrag ein intensives Vermischen des Sprays mit dem heiflen Brennraumgas,
als Air-Entrainment wird der Lufteintrag in die Gemischwolke bezeichnet [170]. Das
Vermischen des Kraftstoffs mit dem Luftsauerstoff ist ein wesentlicher Vorgang fir
die Brennfdhigkeit des Gemisches. Unmittelbar nach Eintritt des Kraftstoffs in den
Brennraum werden die Tropfen aufgrund des Temperaturgefilles aufgeheizt, wodurch
der Dampfdruck der Fliissigkeit ansteigt. Die intensive Tropfenverdunstung
(Kapitel 2.2.3) setzt nach hinreichender Tropfenaufheizung ein und ist somit in Bezug
zum FEinspritzbeginn zeitlich etwas verzogert [173]. Bei entsprechend langer
Einspritzdauer gleicht sich mit der Zeit die Verdunstungsrate an die Einspritzrate an,
so dass die Menge der im Brennraum vorliegenden fliissigen Kraftstoffphase konstant
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ist [15]. Die zur Verdunstung benétigte Vedunstungsenthalpie wird der umgebenden
Gasphase entzogen, wodurch sich diese abkiihlt. In der Literatur finden sich Werte
fiir die Abkiithlung von 30 - 50 K [35] [91] [191] [195]. An letzter Stelle des Gemisch-
bildungsprozesses steht die Homogenisierung der Gemischwolke. Im Schichtbetrieb,
insbesondere beim strahlgefithrten Brennverfahren, erfolgt die Ziindung noch wahrend
des Einspritz- bzw. Gemischbildungsprozesses, so dass die sich ausbreitende Flamme
die weitere Gemischbildung beeinflusst [80] [218].

2.2.2 Kraftstoffzerstaubung

Der Primérzerfall beschreibt den Prozess der Bildung von Tropfen und Ligamenten
ausgehend von einer kontinuierlichen Fliissigkeitsphase. Bei den motorisch fast
ausschliefllich verwendeten Druckzerstaubern wird die dazu bendtigte Energie aus
dem Fliissigkeitsdruck bereitgestellt. Die Zerfallsmechanismen werden durch
Zahigkeitskrafte, Oberflachenkrafte sowie Tragheitskrafte bestimmt. Zum Zerfall
eines zylindrischen Fliissigkeitsstrahls bei Lochdiisen finden sich aufgrund der
vielfaltigen praktischen Anwendungen, so auch die der motorischen Kraftstoffein-
spritzung, zahlreiche veroffentlichte Forschungsarbeiten. Es werden die Zerfalls-
mechanismen Zertropfen, Zerwellen und Zerstduben unterschieden [112] [161].
Zertropfen tritt auf, wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit und
umgebender Gasphase vernachlédssigbar klein ist. Unter dem Einfluss von
hydrodynamischen Instabilitdten und der Oberflichenspannung bilden sich entlang
des Strahls Oberflachenwellen aus, die schliefflich zum Zerfall fiihren. Die sich
bildenden Tropfen haben einen gréfleren Durchmesser als der des Diisenaustritts.
Dieser Zerfall wird als Rayleigh-Bereich bezeichnet, da LORD RAYLEIGH diesen
Mechanismus im Jahr 1878 analytisch beschreiben konnte. Entsprechend seinen
Berechnungen betragt der Tropfendurchmesser das 1,89-fache des Strahldurch-
messers. Nimmt die Relativgeschwindigkeit zu, so tritt der Zerfallsmechanismus des
Zerwellens auf. Hierbei bewirken aerodynamische Kréfte lokale Druckunterschiede an
der Oberflache, die zusammen mit den Oberflachenkriaften anwachsende Stérungen
verursachen. Der Strahl verformt sich zunéchst wellenférmig und zerfillt infolge der
anwachsenden Instabilititen. Bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten weisen die
Tropfen in etwa Strahldurchmesser auf (1. windinduzierter Bereich). Bei hoéheren
Relativgeschwindigkeiten werden die Storungen kurzwelliger, worauf die entstehenden
Tropfen einen wesentlich kleineren Durchmesser als der des Strahls aufweisen
(2. windinduzierter Bereich). Bei weiterer Steigerung der Relativgeschwindigkeit tritt
Zerstauben auf, wobei der Strahl in unmittelbarer Diisennédhe in Tropfen zerfallt, die
wesentlich kleiner sind als der Strahldurchmesser. Als wesentliche Einflussgréfien fiir
den Zerfallsmechanismus der Zerstaubung werden die Diiseninnenstrémung, die
Turbulenz der Fliissigphase, Kavitation sowie die Anderung des Strémungsprofils
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durch den plotzlichen Wegfall der Diisenwand (Profilrelaxation) diskutiert. Fur die
motorische Hochdruckeinspritzung ist die Zerstaubung der vorherrschende Zerfalls-
mechanismus. In Anlehnung an die Zerfallsregime von Lochdiisen koénnen die
Zerfallsarten von lamellenbildenden Diisen beschrieben werden. Bei geringen
Relativgeschwindigkeiten bildet die Lamelle Wellenformen aus, woraus sich zunéchst
Flissigkeitsfaden und schliefllich Tropfen bilden [233] [164]. Bei der motorischen
Hochdruckeinspritzung zerstdubt die Lamelle in unmittelbarer Nahe vom
Diusenaustritt [159], wobei als Ursachen dieselben Einfliisse wie bei der Lochdiise
verantwortlich gemacht werden.

Der Sekundérzerfall beschreibt den weiteren Zerfall der aus dem Priméaraufbruch
hervorgegangenen Tropfen. Maflgeblich hierfiir ist das Verhéltnis von aero-
dynamischen Kréften zu Oberflaichenspannungskraften. Die aerodynamischen Kréfte
haben ihre Ursache in der Trigheit der umgebenden Gasphase. Diese verformen den
Tropfen und bewirken dessen Zerfall. Stabilisierend wirken sich die Kréifte infolge der
Oberflachenspannung aus. Bei hochviskosen Fliissigkeiten wirken zusétzlich
stabilisierende Zahigkeitskrifte. Fiir niederviskose Flissigkeiten (z.B. Benzin) kann
der Einfluss der Viskositiat vernachlassigt werden. Die wichtigste Kennzahl zur
Beschreibung des Tropfenzerfalls ist die Weber-Zahl, die das Verhéltnis der
aerodynamischen Kraft zur Oberflachenkraft beschreibt:

d

2
_ pG Ul
We, =£0 Mrel '@
o

(2.1)

In Abhéngigkeit der Weber-Zahl konnen verschiedene Zerfallsmechanismen
unterschieden werden, Bild 2.5 zeigt eine Ubersicht nach PiLcH [147]. Die
dargestellten Zerfallsmodi gelten fiir Stoffe mit vernachléssigbarer Viskositdt. Mit
Zunahme der Zahigkeit steigen die angegebenen Grenzwerte der Weber-Zahl aufgrund
des stabilisierenden Einflusses etwas an [94]. Die aus dem Primérzerfall
hervorgegangenen Tropfen unterliegen so lange dem Sekundéarzerfall, bis die
Durchmesser entsprechend klein beziehungsweise die Tropfen so weit abgebremst
wurden, so dass hinreichend kleine Weber-Zahlen auftreten.
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Bild 2.5: Mechanismen des Tropfenzerfalls (nach [147], entnommen aus [140])

2.2.3 Tropfenverdunstung

Die Tropfenverdunstung umfasst den Ubergang des fliissigen Kraftstoffs in den
gasformigen Zustand. Treibende Kraft fiir den Stoffiibergang ist der Konzentrations-
gradient des Kraftstoffdampfes an der Tropfenoberfliche. Die benoétigte
Verdampfungsenthalpie wird dem Tropfen aus der Umgebung zugefiihrt. Im Bild 2.6
sind die Warmestrome, der Verlauf der Temperatur 77 und des Massenbruchs des
Kraftstoffdampfes Y, an einem Tropfen dargestellt, dessen Umgebung eine hohere
Temperatur aufweist als die urspriingliche Tropfentemperatur. Dem Tropfen wird aus
dem Umgebungsgas der Warmestrom QT zugefiihrt, von dem ein Teil in das
Tropfeninnere geleitet wird und den Tropfen autheizt (QHeiZ ). Der andere Teil dient
zur Deckung der Verdampfungsenthalpie des Verdunstungsmassenstroms M Kr.Dpf -

Die Beschreibung des Warme- und Stofftransports kann nach der Film-Theorie
erfolgen, die den Vorgang vereinfachend eindimensional darstellt [19]. Es wird dabei
angenommen, dass sich die Transportprozesse in einem iiber der Tropfenoberflache
ruhenden Film durch Warmeleitung und Stoffdiffusion vollziehen. Folgende weitere
Annahmen und Vereinfachungen werden typischerweise getroffen [61] [62]:

e Die Loslichkeit der umgebenden Atmosphére im Tropfen ist vernachlédssigbar
(einseitige Diffusion).

e Der Phaseniibergang verlauft wesentlich schneller als der Abtransport des
Dampfes in der Gasphase. An der Tropfenoberfliche herrscht daher
Sattigungszustand.
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Bild 2.6: Verdunstender Tropfen in einer heiflen Gasatmosphéare: Warmestréme und
Massenstrom sowie Verlauf der Temperatur und des Massenbruchs des
Kraftstoffdampfes (nach [69])

e Fir die Transportprozesse kann von quasistationdren Temperatur- und
Konzentrationsfeldern ausgegangen werden.

e Konstante Stoffeigenschaften und Transportkoeffizienten werden voraus-
gesetzt.

e Es werden zundchst keine Konvektionseinfliisse betrachtet. Diese werden
spater durch empirische Transportzahlen beriicksichtigt.

e Der Einfluss anderer Tropfen in der Umgebung wird vernachlassigt. Es werden
somit Einzeltropfen betrachtet.

e Die Driicke in der Fliissigkeit und in der Gasphase sind gleich.

e Es finden keine chemischen Reaktionen statt.

e Es findet kein Strahlungsaustausch statt.

Fir einen einkomponentigen Kraftstoff fithrt die Anwendung des Ersten Fick’schen
Gesetzes und die Erhaltungsgleichung der Masse auf [70] [103]:

Darin ist B,, die Spaldingsche Massentransportzahl, die aus den Kraftstoffmassen-
briichen an der Oberflache Yy, ,, und in der Tropfenumgebung Yy, , gebildet wird:

_ YK}‘,Ob _YKr,oo
y =—

2.3
I_YKV,Ob ( )

Der Einfluss der Konvektion kann in Gleichung (2.2) durch Einfithrung der
Sherwoodzahl, die in ruhender Umgebung den Grenzwert Sh = 2 annimmt,
beriicksichtigt werden:
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Die Vergroflerung des verdunstenden Massenstroms durch erzwungene Konvektion
wird durch entsprechende Werte der Sherwoodzahl beriicksichtigt (vgl. [158] [139]).

Unter der Annahme von Le = k;/(ps-¢,c Dpys) =1 kann Gleichung (2.4)
angegeben werden zu:

- k
My, py =7-d-—%-Sh-In(1+B,, ) (2.5)
C,c
Die Stoffgroflen der Gasphase (Wéarmeleitfdhigkeit k., und spezifische Wéarme-
kapazitit ¢,;) werden fiir eine gemittelte Referenztemperatur und eine gemittelte
Referenzkonzentration bestimmt (vgl. [112]).

Der Verdunstungsmassenstrom M kropr (vgl. Gleichung (2.4)) kann auch basierend
auf der Energieerhaltung bestimmt werden. Aus der Energiebilanz kann folgender
Ausdruck hergeleitet werden [102]:

. k
My, pyy =m-d-—<—-Nu-In(1+ B, ) (2.6)
cp,Dpf
Darin ist By die Spaldingsche Warmetransportzahl, die das Verhéltnis des fiir die
Verdunstung verfiigbaren Wérmestroms zum benétigten Warmestrom darstellt:

MKr,Dpf “Cp.Dpf (150 =Tk 0n)
QHeiz + MKr,Dpf ’ Ahv

Die Wirmetransportzahl B, hingt selbst vom Verdunstungsmassenstrom M Kr.Dpf

BH = (27)

ab, somit kann der Verdunstungsmassenstrom nicht direkt aus Gleichung (2.6)
bestimmt werden. In numerischen Tropfensimulationsrechnungen wird typischerweise
zunéchst der Verdunstungsmassenstrom M kropr  aus Gleichung (2.4) bestimmt,
worauf sich die Berechnung der Warmetransportzahl B, nach Gleichung (2.6) und
des dem Tropfen zugefilhrten Wirmestroms Qy,. nach Gleichung (2.7) anschlieBt.
Mittels des Wirmestroms Qj,,,. kann die Anderung der Tropfentemperatur berechnet
werden [70] [209]. Hat der Tropfen die Beharrungstemperatur erreicht, so verschwin-
det der Wirmestrom Q.. in Gleichung (2.7) und die Wirmetransportzahl B, wird
unabhiingig vom Verdunstungsmassenstrom M Kr.Dpf -

Ein Zusammenhang zwischen den beiden Transportzahlen B,, und B lasst sich
durch Gleichsetzen von Gleichung (2.4) und Gleichung (2.6) herstellen, wodurch die
Kopplung des Wiarme- und Stofftransports deutlich wird:

Cp.opr 1 Sh

BH :(]+BM)CP,G Le Nu —1 (28)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die beiden Transportzahlen nur fiir den Fall
der Analogie von Wiarme- und Stofftransport mit Sh = Nu, Le =1 sowie
c = ¢, identisch sind (B, = B, = B).

p.Dpf
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Aus der Kenntnis des verdunstenden Massenstroms kann das klassische d2?-Gesetz
abgeleitet werden, das vereinfachend davon ausgeht, dass der quadrierte
Tropfendurchmesser linear mit der Zeit abnimmt [73] [202]. Hierbei wird die
instationdre Tropfenaufheizung nicht beriicksichtigt, der Tropfen wird mit einer
einheitlichen Temperatur (im Allgemeinen Siedetemperatur) angenommen. Weiterhin
wird von einem ruhenden Tropfen ausgegangen. Mit der Verdampfungskonstanten
K, und dem Tropfenanfangsdurchmesser d, lautet das d2-Gesetz:

d; —d’ =K, -t (2.9)
Zusammen mit Gleichung (2.6) kann mit Nu =2 folgender Ausdruck fir die

Verdampfungskonstante K, abgeleitet werden [98]:
8 ° kG

pKr,Fl : cp,G

K, = “In(1+ By ) (2.10)

Das d2-Modell stellt eine sehr einfache Beschreibung der Tropfenverdunstung dar. Es
existieren weitere Modelle, die sich in der Komplexitdt und dem rechnerischen
Aufwand unterscheiden (vgl. [209] [81]). Beim Uniform-Temperature-Modell (UTM
bzw. Mischungsmodell) wird bei der Berechnung der Tropfentemperatur von einer
unendlich groflen Warmeleitfahigkeit im Tropfeninnern ausgegangen, so dass der
Tropfen stets eine einheitliche Temperatur aufweist. Beim Conduction-Limit-Modell
(CLM bzw. Schalenmodell) wird das Tropfeninnere eindimensional (radial)
diskretisiert und die Temperaturverteilung aus der Losung der Warmetransport-
gleichung bestimmt. Die oben genannten Modelle zur Beschreibung von
Einkomponentenkraftstoffen lassen sich auf die Anwendung von
Mehrkomponentenkraftstoffen erweitern. Das Rapid-Mizxing-Modell (RMM) geht
basierend auf dem Uniform-Temperature-Modell von einer unendlich schnellen
Vermischung der Kraftstoffkomponenten im Tropfen aus, so dass keine
Konzentrationsgradienten auftreten und sich stets eine einheitliche Tropfen-
temperatur einstellt. Das Diffusion-Limit-Modell (DLM) basiert auf dem Conduction-
Limit-Modell und  beriicksichtigt ~ zusatzlich zum  Warmetransport  den
eindimensionalen Stofftransport innerhalb des Tropfens. Durch die Beriicksichtigung
der tropfeninternen Transportvorginge nimmt der Rechenaufwand beim Conduction-
Limit-Modell sowie beim Diffusion-Limit-Modell stark zu.
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2.3 Ziindung, Entflammung und Verbrennung

2.3.1 Grundlagen der Funkenziindung

Bei Ottomotoren wird die Verbrennung durch eine Hochspannungs-Funkenentladung
zwischen den Elektroden der Ziindkerze eingeleitet. Durch den Ziindfunken bildet
sich ein Flammenkern aus, von dem sich eine selbsterhaltende Flammenfront
ausbreitet und das unverbrannte Gemisch erfasst. Der Ziindfunke bewirkt einerseits
das Aufheizen des Gemischs auf eine den chemischen Reaktionsumsatz erméglichende
Temperatur (Aktivierungsenergie) und andererseits die Erzeugung von Radikalen, die
die chemische Reaktionsumsetzung unterstiitzen [208] [219]. Typischerweise wird in
Kraftfahrzeugen eine induktive Ziindanlage (Transistorspulenziindung, TSZ)
verwendet, bei der die Energie in einer Spule gespeichert wird [166]. Neuere
Weiterentwicklungen der Spulenziindung in Hinblick auf die erschwerten
Entflammungsbedingungen beim strahlgefiihrten Brennverfahren sind Hochenergie-
spulen [109] sowie Multifunkenziindsysteme [226] [227]. Letztere erzeugen in schneller
Abfolge eine Vielzahl von Einzelfunken mit jeweils erneutem Funkendurchbruch.
Alternative Ziindsysteme wie Laserziindung [66] [79], Plasmaziindung [153] oder
Mikrowellenziindung [31] konnten sich bisher neben der Funkenziindung nicht
etablieren.

Der elektrische Ziindfunke kann in seiner zeitlichen Abfolge in drei Phasen mit jeweils
unterschiedlichen Eigenschaften eingeteilt werden [127] [181]. Die Dauer und der
Energieanteil der einzelnen Phasen hidngen sowohl vom verwendeten Ziindsystem als
auch vom Gaszustand zwischen den Elektroden ab. Die erste Funkenphase, der
Durchbruch, findet statt sobald vom Ziindsystem die notwendige Hochspannung an
den Elektroden bereitgestellt wird. Es bildet sich innerhalb weniger Nanosekunden
ein diinner zylindrischer Plasmakanal (Durchmesser ca. 40 pm), die Temperaturen
erreichen bis zu 60.000K [126]. Es kommt zu einem starken Druckanstieg (ca.
200 bar), was zur Ausbreitung des Funkenplasmas und zu dessen Abkiihlung fiihrt.
Weiterhin 16st sich vom Plasmarand eine Schockwelle ab, die sich in den Gasraum
ausbreitet. An den Durchbruch schlieft sich mit der Bogenphase die zweite
Entladungsart an. Diese Phase hat eine Dauer im Mikrosekundenbereich und ist
durch relativ geringe Brennspannungen (< 100 V) charakterisiert. Die Temperatur
des Plasmas betragt ca. 4.000 - 10.000 K [125]. Die Glimmphase bildet die letzte
Entladungsart, bei der die Brennspannung wieder ansteigt (> 300 V). Die
Temperatur der Plasmalsédule betragt hierbei ca. 3.000 K. Die Glimmentladung halt
solange an, bis die Ziindspule entladen ist, die Brennspannung somit nicht mehr
aufrechterhalten werden kann und der Funke abreifit. Typische Brenndauern bei der
TSZ betragen ca. 1-2 ms. Bei motorischen Ziindanlagen wird der Grof3teil der
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Energie wéahrend der Glimmphase ibertragen, der energetische Anteil des
Durchbruchs ist hingegen relativ gering.

Wesentlich fiir die Entflammung ist der vom Plasma an das Gemisch iibertragene
Energieanteil, der sich fiir die einzelnen Entladungsarten stark unterscheidet. Als
Energietibertragungswirkungsgrad wird das Verhéltnis der effektiv an das Gemisch
iibertragenen FEnergie zur elektrisch zugefithrten Energie bezeichnet. Als Verluste
treten Schockwellenverluste, Strahlungsverluste sowie Elektrodenverluste auf. Der
Schockwellenverlust entsteht durch die wahrend des Funkendurchbruchs mit der
Schockwelle abtransportierte Energie. Ein gewisser Teil dieser Schockwellenenergie
wird in der ndheren Umgebung wieder absorbiert und geht dem Entflammungs-
vorgang somit nicht verloren [44]. Aufgrund der hohen Temperaturen des
Funkenplasmas ist die Frage nach den Strahlungsverlusten zu klaren. Verschiedene
theoretische Arbeiten legen den Schluss nahe, dass der Anteil der abgestrahlten
Energie gering ist [108] [125]. Im Wesentlichen ist dies auf die starke Absorption der
Strahlung durch das Plasma zuriickzufiihren. Der dominierende Verlust wird
hingegen durch die in die Ziindelektroden transportierte Warme verursacht, die dem
Entflammungsvorgang somit nicht mehr zur Verfiigung steht. Ursache fiir diesen
Elektrodenverlust ist zum einen die hohe Temperaturdifferenz zwischen dem
Funkenplasma und den Elektroden, die einen entsprechenden Warmestrom erzeugt.
Als weitere Ursache sind die Spannungsabfille an der Anode und der Kathode zu
nennen, die ihre Ursache im Prozess der Elektronenemission haben (vgl. [157] [237]).
Diese Fallspannungen treten in einer diinnen Schicht in unmittelbarer Néhe zur
Elektrodenoberfliche auf, so dass die darin umgesetzte Wéarme durch Warmeleitung
in die Elektrode fliet. Der Betrag der Fallspannungen hiangt von der Entladungsart
sowie vom Elektrodenmaterial ab. Die Einflussparameter auf den Energieliber-
tragungswirkungsgrad des Funkens konnen wie folgt zusammengefasst werden [44]:

e Entladungsart (Durchbruch, Bogen-, Glimmphase).

e Elektrodenabstand und Elektrodengeometrie: Ein grofler Elektrodenabstand
sowie diinne Elektroden vergréflern den Wirkungsgrad.

e DBetrag der Energie: Mit zunehmender Energie wird die Energieiibertragung
schlechter [177] [212].

o Anstromgeschwindigkeit: Durch die Anstromung wird der Funke ausgelenkt
und der Spannungsabfall des Funkenplasmas (sogenannte Saulenspannung)
nimmt mit der Linge des Funkens zu. Der Anteil der Fallspannungen, die fiir
den Elektrodenverlust verantwortlich sind, nimmt somit ab, was zu einer
Verbesserung des Energietibertragungswirkungsgrads fiihrt [84].

Typische Werte der Verlust- und Nutzanteile fiir eine Transistorspulenziindung zeigt
Tabelle 2.1 nach MALY [125] [126]. Der Durchbruch hat den hochsten
Wirkungsgrad, da infolge der kurzen Zeit die Verluste gering ausfallen. Die
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Glimmentladung weist eine hohe Kathodenfallspannung auf, wodurch der

Energietibertragungswirkungsgrad dieser Funkenphase entsprechend gering ausfallt.

Tabelle 2.1: Verlust- und Nutzanteile der drei Entladungsformen

Durchbruch Bogenentladung | Glimmentladung
Srahlungsverlust < 1% 5% < 1%
Elektrodenverlust 5% 45% 70%
Gesamtverlust 6% 50% 70%
Nutzanteil 94% 50% 30%

2.3.2 Entflammung homogener und heterogener Gemische

Bei der Verbrennung von Kraftstoff-Luft-Gemischen hidngen die prozessbestimmenden
Teilschritte von der Art des vorliegenden Gemisches ab. Beim homogenen Gemisch
ist das Kraftstoff-Luftgemisch einphasig, der Kraftstoff liegt somit vollstdndig
dampfformig vor. Das heterogene Gemisch ist mehrphasig und tritt typischerweise
auf, wenn der Kraftstoff neben Dampfanteilen auch fliissige Anteile aufweist.
Weiterhin wird die Verbrennung in vorgemischte und nicht-vorgemische Verbrennung
eingeteilt. Bei der vorgemischten Verbrennung liegt der Kraftstoff dampfférmig vor
und ist mit dem Oxidationsmittel (Luft) idealerweise vollsténdig vermischt. Bei der
nicht-vorgemischten Verbrennung werden der Kraftstoff und die Verbrennungsluft
erst wéhrend der Verbrennung gemischt [154]. Der Verbrennungsablauf wird somit
von Mischungsprozessen beeinflusst. Beim homogenen Gemisch kann durch gutes
Vermischen eine vorgemischte Verbrennung erreicht werden. Die Verbrennung des
heterogenen Gemischs enthélt stets nicht-vorgemischte Anteile, da der Kraftstoff
nach dem Verdunsten erst mit dem Oxidationsmittel vermischt werden muss. Beim
klassischen Ottomotor (stochiometrischer Homogenbetrieb) liegt eine naherungsweise
vorgemischte Verbrennung vor, beim Ottomotor im Schichtladebetrieb liegt ein
heterogenes, partiell vorgemischtes Gemisch vor.

2.3.2.1 Homogene Gemische

Nach erfolgter Ziindung beginnt am Ziindort der chemische Reaktionsumsatz unter
Bildung eines Flammenkerns (Entflammungsphase). Dieser wird beim klassischen
Ottomotor aufgrund seiner geringen geometrischen Abmessungen nur unwesentlich
von der Turbulenz beeinflusst wird. Mit Anwachsen des Flammenkerns wird er

zunehmend der Turbulenz ausgesetzt, es vollzieht sich der Ubergang zur voll
entwickelten, turbulenten Flamme (Verbrennungsphase) [84]. Aufgrund des fehlenden
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Turbulenzeinflusses erfolgt zunéchst eine quasi-laminare Ausbreitung des kleinen
Flammenkerns [39] [165] [150]. Diese Phase des Flammenkernwachstums wird somit
wesentlich von der laminaren Brenngeschwindigkeit §; beeinflusst. In einem
ruhenden Gemisch beschreibt die laminare Brenngeschwindigkeit die Geschwindigkeit
einer ebenen Flammenfront in Bezug zum unverbrannten Gemisch. Durch die starke
volumetrische Expansion der heiflen Verbrennungsprodukte ist die zum ortsfesten
Koordinatensystem bezogene Flammenfrontgeschwindigkeit deutlich groéfler als die
Brenngeschwindigkeit. Bei der laminaren Flammenausbreitung wird von der
Flammenzone jeweils das vor ihr liegende unverbrannte Gasgemisch aufgeheizt,
wodurch sich dieses entziindet. Wesentliche Prozesse fiir die selbsterhaltende Flamme
sind der Wérmetransport durch Leitung sowie die Diffusion von Radikalen [98] [119].
Es kommt zu einer Kettenreaktion mit einer selbststdndig durch das Gemisch
fortschreitenden Flammenfront. Hinter der Flammenfront entsteht die verbrannte
Zone. Die laminare Brenngeschwindigkeit S, héngt wesentlich vom Luftverhéltnis A
(A=M, (M, -L,)) ab sowie von Temperatur und Druck des unverbrannten
Gemisches. Ein Temperaturanstieg vergrolert die laminare Brenngeschwindigkeit, ein
Druckanstieg setzt sie herab (vgl. Kapitel 6.2.2). Durch Kriimmungseffekte beim
naherungsweise sphérischen Flammenkern ist die tatsachliche Brenngeschwindigkeit
geringer als die laminare Brenngeschwindigkeit S;, die definitionsgeméfl eine ebene
Flammenfront charakterisiert [44] [84].

Mit Anwachsen der Flamme wird diese zunehmend von der Turbulenz beeinflusst.
Die Flammenoberfliche wird aufgeraut und gefaltet, wodurch sich ihre Oberfliche
vergroflert. Der Reaktionsumsatz nimmt somit bei lokal weiterhin auftretender
laminarer Brenngeschwindigkeit §; aber wunter erhéhter Oberfliche 4, zu.
Ublicherweise wird der volumetrische Reaktionsumsatz mit der ungefalteten, glatten
Oberflache 4, unter Einfithrung der turbulenten Brenngeschwindigkeit S, gebildet:

V,=A-S =4,-85, (2.11)

Es existieren verschiedene Ansétze zur Beschreibung der turbulenten Brenn-
geschwindigkeit, die neben der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u’' noch
weitere Parameter enthalten koénnen [44]. Zentral ist dabei meist der Bezug zur
laminaren Brenngeschwindigkeit, woraus sich fiir die turbulente Brenn-
geschwindigkeit die Form S, = f(S,, u', ...) ergibt.

Damit sich aus dem Flammenkern eine selbststindig erhaltende Flamme entwickeln
kann, muss der Flammenkern, unterstiitzt durch den Energieeintrag des
Zindsystems, eine minimale, kritische Grofle erreichen. Ab diesem kritischen
Flammenkerndurchmesser ~ Dpgy ;,;,  iibersteigt die Warmeproduktion aus der
Verbrennung die Warmeverluste an das kalte Umgebungsgas. Basierend auf dieser
Bedingung leiten [21] [72] [144] [216] fiir den kritischen Flammenkerndurchmesser
Dy jie den folgenden Ansatz her:
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a
D jyir ~ <~ 0 (2.12)

S)

Der kritische Flammenkerndurchmesser Dgy ., ist demnach proportional zum
Verhéltnis aus dem Temperaturleitkoeffizienten ¢ und der laminaren Brenn-
geschwindigkeit ;. Ferner ist der kritische Flammenkerndurchmesser proportional
zur laminaren Flammendicke ;. Nimmt man an, dass die zum Erreichen des
kritischen Flammenkerndurchmessers benotigte Energie durch das Ziindsystem
bereitgestellt werden muss und hierzu das Gas von der Ausgangstemperatur 7, auf
die Flammentemperatur 7, erhitzt werden muss, so kann aus dem Durchmesser
Dpy jie  die minimale Ziindenergie E
[72] [100] [113]:

Zind min ~ Wie  folgt  berechnet werden

T
EZiind,min = g'pc 'Di“k,kn‘t e '(TF _To) (2-13)

Die Entflammbarkeit eines Gemisches lasst sich anhand der minimalen Ziindenergie
bewerten. Aus Gleichungen (2.12) und (2.13) lassen sich die Auswirkungen einiger
Parameter beurteilen. So weist ein Gemisch mit stochiometrischem Luft-Kraftstoff-
verhéltnis im Vergleich zum fetten und mageren Gemisch eine deutlich geringere
minimale Ziindenergie auf infolge der hohen laminaren Brenngeschwindigkeit des
stochiometrischen Gemisches [20] (vgl. Bild 6.2). Druck und Temperatur des
Frischgemisches wirken sich aus auf die Temperaturleitfahigkeit a, die laminare
Brenngeschwindigkeit S, sowie auf die Gasdichte p;. Ein Anstieg sowohl der
Temperatur als auch des Drucks bewirken jeweils eine Abnahme der minimalen
Ziindenergie E;,; ., [116] [144] [216]. Weiterhin wird die minimale Ziindenergie vom
vorliegenden Stromungszustand beeinflusst. Eine Zunahme der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit bewirkt ein Ansteigen der Ziindenergie infolge des
gesteigerten Warmeverlusts des Flammenkerns [20] [95]. Schliefilich héngt die
minimale Ziindenergie vom verwendeten Ziindsystem ab sowie von Elektrodenform,
Elektrodenabstand, Funkenbrenndauer und Entladungsart des Funkens [116] [127].

2.3.2.2 Heterogene Gemische

Bei heterogenen Gemischen liegt der Kraftstoff sowohl in dampfférmiger als auch in
fliissiger Form vor. Der Entflammungsvorgang ist daher gekennzeichnet durch
parallel ablaufende Prozesse der Verdunstung, Vermischen des dampfférmigen
Kraftstoffs mit der Luft sowie der chemischen Reaktionsumsetzung. Die Beschreibung
der heterogenen Gemischentflammung ist somit im Vergleich zum homogenen
Gemisch deutlich komplexer, im Folgenden sollen daher lediglich die prinzipiellen
Zusammenhange erldutert werden. Wichtige Einflussparameter bei der Sprayziindung
sind der Tropfendurchmesser, die Volatilitit des Kraftstoffs sowie das Luft-
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Kraftstoffverhaltnis. Da bei Ziindungseinleitung der Kraftstoff sowohl in dampf-
formiger als auch in fliissiger Phase vorliegen kann, ist das Luftverhaltnis gebildet
mit dampfformigem Kraftstoff Ay, p,, mit fliissigem Kraftstoff Ay, sowie mit
gesamtem (fliissigem und dampfformigem) Kraftstoff A4 zu unterscheiden. Die
genannten Einflussparameter beeinflussen die minimale Ziindenergie des heterogenen
Gemisches in komplexer Weise, vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass
die Ziindenergie minimal wird, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit der Gasphase
maximal wird, was einem stéchiometrischen Luftverhéltnis A, p,r entspricht [3]
[129].

Wesentliche Arbeiten zur Entflammung heterogener Gemische wurden von BALLAL
UND LEFEBVRE durchgefiihrt. Ausgehend von der Funkenziindung des homogenen
Gemisches werden in deren Arbeiten sowohl das ruhende [22] als auch das stromende
heterogene Gemisch [24] untersucht. Es werden jeweils magere Gemische betrachtet
(A > 1), was bedeutet, dass das Luftverhéltnis der Gasphase stets magerer ist als
das mit gesamtem Kraftstoff gebildete Luftverhéltnis (A, p, > 4). Die
Verdunstung fithrt somit stets zu einem stochiometrischer werdenden Luftverhéltnis
Akr.ppr » Was somit die Entflammung verbessert. Demzufolge nimmt mit steigendem
Tropfendurchmesser die minimale Ziindenergie stets zu infolge der verlangsamten
Verdunstungsgeschwindigkeit. Hieraus resultiert ebenso eine abnehmende Brenn-
geschwindigkeit des heterogenen Gemisches bei zunehmendem Tropfendurchmesser
[25] [136]. Bei hinreichend grofiem Tropfendurchmesser und/oder geringer Kraftstoff-
volatilitdt ist der Entflammungsvorgang verdunstungskontrolliert, die chemische
Reaktionsgeschwindigkeit ist somit wesentlich schneller als die Verdunstungs-
geschwindigkeit. Hieraus resultiert eine starke Abhéngigkeit der minimalen
Zindenergie vom Tropfendurchmesser im Fall der verdunstungskontrollierten
Entflammung [4]. Bei hinreichend feiner Zerstaubung néahert sich die Brenn-
geschwindigkeit des heterogenen Gemisches der des homogenen Gemisches an [45]
[111]. Infolge der hohen Verdunstungsgeschwindigkeit liegt beim feinen Spray
unmittelbar vor der Flammenfront ein homogenes Gemisch vor [131]. LAWES [111]
untersucht hierzu die Brenngeschwindigkeit von Iso-Oktan bei Tropfendurchmessern
von ca. 30 pm (8~ 0°C, p=1-2bar) und stellt tbereinstimmende Brenn-
geschwindigkeiten des homogenen und heterogenen Gemisches fest. Von BALLAL UND
LEFEBVRE werden weiterhin die Einfliissse der Turbulenz sowie des zu Beginn
dampfformig vorliegenden Kraftstoffanteils untersucht [24] [26]. Die turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit erhoht demnach analog zum homogenen Gemisch den
Warmeverlust des Flammenkerns, was die minimale Ziindenergie erhcht. Zu Beginn
dampfformig vorliegender Kraftstoff verringert die minimale Ziindenergie, wobei die
Abnahme ausgeprigter wird mit Zunahme des Tropfendurchmessers und/oder
Abnahme der Kraftstoffvolatilitit. Im mageren Gemisch (A4 > 1) kann die
Entflammbarkeitsgrenze des heterogenen Gemisches im Vergleich zum homogenen
Gemisch zu grofleren Luftverhéltnissen hin ausgeweitet werden. Dies wird damit
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begriindet, da im heterogenen mageren Gemisch in unmittelbarer Tropfennéhe
stochiometrischere Bereiche auftreten kénnen im Vergleich zum homogenen mageren
Gemisch [23] [48].

Fiir die Funkenziindung heterogener Gemische wurde von BALLAL UND LEFEBVRE ein
phinomenologisches Modell entwickelt, das eine gute Ubereinstimmung zu
experimentellen Ergebnissen aufweist [22] [24] [26] (vgl. Kapitel 6 und Kapitel A.3).
Dieses Modell wird auch in spéteren Arbeiten fiir die Beschreibung von heterogenen
Gemischen angefithrt [131] [8]. Ein &hnliches Modell, jedoch nur fiir ruhende
Gemische, wird in [145] vorgestellt.

Im Gegensatz zum mageren Gemisch kann im fetten Gemisch (A4 < 1) eine gute
Zerstaubung ein entsprechend unterstochiometrisches Gasphasen-Luftverhaltnis mit
entsprechend  schlechten Entflammungseigenschaften bedeuten. Wie bereits
ausgefithrt hiingt das Luftverhéltnis der Gasphase A, p,, ab vom Luftverhiltnis 4,
dem Tropfendurchmesser d und von der Kraftstoffvolatilitit. Wenn nun das Luft-
verhéltnis 4 unterstochiometrischer wird, so muss fiir eine gute Entflammung der
Durchmesser zunehmen und/oder die Volatilitit abnehmen, so dass das
Luftverhiltnis ~ Ag, p,r nicht zu unterstochiometrisch wird. Bei konstanten
Luftverhéltnissen 4 und Ay, p,, bedeutet eine Durchmesserzunahme eine Reduktion
der Tropfenanzahl und der integralen Tropfenoberfliche, was die Verdunstungs-
geschwindigkeit reduziert. In Abhéngigkeit des Luftverhédltnisses A und der
Kraftstoffvolatilitdt ergibt sich somit ein optimaler Tropfendurchmesser, der das
giinstigste Gasphasen-Luftverhéltnis Ay, 5, ermdglich und somit in einer geringen
minimalen Ziindenergie resultiert [5] [7].

Die Brenngeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Tropfendurchmessers ist qualitativ im
Bild 2.7 dargestellt (vgl. [163]). Der Tropfendurchmesser d; sei hinreichend gro8, so
dass der Entflammungsvorgang im mageren Gemisch verdunstungskontrolliert ist.
Die Brenngeschwindigkeit steigt an, ausgehend vom mageren hin zum fetten Gemisch
infolge der damit verbundenen steigenden Tropfenanzahl. Die maximale
Brenngeschwindigkeit liegt im fetten Gemisch. In Abhéangigkeit des Tropfen-
durchmessers und der Kraftstoffvolatilitit kann die Brenngeschwindigkeit bei sehr
unterstochiometrischem Gemisch infolge des zu fetten Luftverhiltnisses A, p,
wieder abfallen. Im Gegensatz hierzu sei der Durchmesser d, ein wesentlich kleinerer
Durchmesser (d, <<d;) mit entsprechend hoherer Verdunstungsgeschwindigkeit. Im
mageren Gemisch liegt die Brenngeschwindigkeit tiber der des Durchmessers d;. Der
Maximalwert liegt in der Né&he des stochiometrischen Gemisches (4 =~ 1). Beim
Ubergang ins Fette nimmt die Brenngeschwindigkeit deutlich ab, da infolge der
schnellen Verdunstung das Luftverhéltnis A, p, zu fett wird mit entsprechend
geringer Brenngeschwindigkeit.
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Bild 2.7: Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit des Tropfendurchmessers d

Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass die Entflammung heterogener
Gemische probabilistischen Charakter aufweist [48] [131]. Somit kann keine scharfe
Grenze fiir die Ziindenergie angegeben werden, ab der die Entflammung immer bzw.
nie einsetzt. Vielmehr nimmt die Entflammungswahrscheinlichkeit mit zunehmender
Zindenergie zu. DANIS beispielsweise definiert die minimale Ziindenergie bei einer
Entflammungswahrscheinlichkeit von 50% [48]. Als Ursache der Probabilitéit werden
Fluktuationen in der Gemischzusammensetzung sowie beziiglich der Stromungs-
geschwindigkeit angegeben.

2.3.3 Entflammung und Verbrennung beim

strahlgefiihrten Brennverfahren

Im motorischen Schichtbetrieb muss eine sichere Entflammung fiir die variierenden
Drehzahl- und Lastbereiche gewahrleistet sein. Kann dies nicht sichergestellt werden,
so treten Verbrennungsanomalien wie Entflammungsaussetzer, verschleppte sowie
unvollstandige Verbrennung und hohe zyklische Schwankungen auf. Ziel ist ein hin-
reichend langes Entflammungsfenster, so dass das Brennverfahren robust ist
gegeniiber Toleranzen beziiglich fertigungsbedingter sowie wahrend der Betriebsdauer
auftretender alterungsbedingter Streuungen. Im Vergleich zum klassischen, homogen
betriebenen Ottomotor liegt die Herausforderung in der kurzen Gemischbildungszeit
beim strahlgefithrten Brennverfahren. Fiir eine sichere Entflammung ist es notwendig,
dass einerseits im Ziindvolumen ziindfahiges Gemisch vorliegt und andererseits die
Parameter des verwendeten Ziindsystems eine Entflammung ermoglichen. FEine
Verbesserung auf der Seite der Gemischbildung fiihrt zu geringeren Anforderungen
auf der Seite des Ziindsystems, wahrend bei ungiinstiger Gemischaufbereitung der
Anspruch an das Ziindsystem zunimmt. Hieraus folgt, dass fiir die Beurteilung des
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Entflammungsverhaltens sowohl die Gemischparameter als auch die Ziindsystem-
charakteristika stets in ihrem Zusammenwirken betrachtet werden miissen. Die
prinzipiellen Einfliisse der einzelnen Gemisch- und Ziindsystemparameter werden im
Folgenden diskutiert.

2.3.3.1 Gemischseitige FEinflussgrofien

Auf der Seite der Gemischgrofien ist das Luftverhéltnis A ein zentraler Parameter
(vgl. Kapitel 2.3.2). Hiermit wird mit der laminaren Brenngeschwindigkeit direkt der
Reaktionsumsatz beeinflusst. Fiir typische motorische Anwendungen werden die
Grenzen des Luftverhéltnisses angegeben zu 4 = 0,5 - 1,2 [197] bzw. 4 = 0,85 - 1,15
[122], wobei sich diese Werte auf den homogen betriebenen Ottomotor beziehen.
Unter  Schichtladebedingungen ist zusétzlich der fliissige Kraftstoff zu
beriicksichtigen. Nach [11] [36] ergibt sich bei zu hohem Anteil flissigen Kraftstoffs
eine nur langsame Entflammung infolge der fetten Gemischzusammensetzung sowie
des Energieentzugs durch die Verdampfungsenthalpie. Beziiglich des fliissigen
Kraftstoffanteils fehlen in der Literatur jedoch eine quantitative Charakterisierung
des Sprays der Piezo-A-Diise sowie dessen Einfluss auf die Entflammung. Aufgrund
der hohen zeitlichen Dynamik des Sprays liegt bei einer 1-fach-Einspritzung nur in
einem kurzen Zeitbereich brennfahiges Gemisch im Ziindkerzenbereich vor. Durch
den FEinsatz von Mehrfacheinspritzungen kann das Zeitfenster mit ziindfihigem
Gemisch entscheidend ausgeweitet werden [36] [185]. Ausgehend von einer 1-fach-
Einspritzung kann in [36] das Entflammungsfenster mit einer Lange von 5°KW auf
zwei Entflammungsfenster mit einer Gesamtlinge von 11°KW bei der 3-fach-
Einspritzung vergroflert werden (Betriebspunkt: 7 = 2000 1/min, Mitteldruck
P = 3 bar). Neben der Vergroflerung des Entflammungsfensters kann mit Hilfe der
Mehrfacheinspritzung auch das Durchbrennen des Gemisches verbessert werden, siehe
Kapitel 2.3.3.3.

Neben dem Luftverhéltnis ist der Strémungszustand am Ziindort (Geschwindigkeit
sowie TurbulenzgroBen) eine wesentliche Eigenschaft. Eine moderate Anstromung
wirkt sich aus folgenden Griinden positiv auf die Entflammung aus:

e Der Funke erreicht beim stréomenden Gemisch ein gréfleres Gemischvolumen.
Es konnen somit Einfliisse durch Inhomogenitéten reduziert werden.

e Der Energieiibertragungswirkungsgrad der vom Funken an das Gas
iibertragenen Energie verbessert sich, da das Verhéltnis der Sdulenspannung
zu den Fallspannung steigt, (vgl. Kapitel 2.3.1).

e Durch die Anstréomung wird der kleine Flammenkern von den Ziindelektroden
wegbewegt, wodurch sich der Warmeverlust des Flammenkerns verringert
[151].
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Nach SEIBEL betrdgt der optimale Wert der Stromungsgeschwindigkeit u = 6 m/s,
gute Entflammungsbedingungen ergeben sich fiir den Bereich von u# = 2-10 m/s
[197]. Ein &hnlicher Wert der optimalen Anstromgeschwindigkeit wird von HERDEN
mit # =5 m/s angegeben [78]. Eine zu hohe Anstromgeschwindigkeit wirkt sich
hingegen negativ auf den Entflammungsvorgang aus. Zum einen erhoht sich der
Warmeverlust der Flamme, zum anderen wird der Ziindfunke so weit ausgelenkt dass
es zu Funkenabrissen und erneuten Durchbriichen kommt (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Als
maximale Stromungsgeschwindigkeit wird ein Wert von u = 15 m/s angegeben [51].
Die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit erhoht, wie bereits angefiihrt, die
minimale Ziindenergie eines Gemisches (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Deren Wert im
Randwirbelgebiet einer A-Diise wird von [149] basierend auf numerischen
Untersuchungen mit #’ =5 - 10 m/s angegeben, dhnliche Werten werden von [182]
angefithrt. Nach [47] scheitert die Entflammung, wenn die kleinsten Wirbelstrukturen
(Kolmogorov-Wirbel) die Reaktionszone zerreilen. Wirbelstrukturen, die gréer sind
als der Flammenkern bewirken dessen konvektiven Transport. Aufgrund der hohen
sprayinduzierten Turbulenz beim strahlgefihrten Brennverfahren wird der
Flammenkern im Vergleich zum homogenen Brennverfahren deutlich frither durch die
Turbulenz beeinflusst [54].

Zyklische Schwankungen im Verbrennungsablauf sowie sporadische Verbrennungs-
aussetzer werden auf Schwankungen beziiglich der Gemischzusammensetzung sowie
des Stromungszustands zuriickgefiithrt, weshalb eine hohe Strahlstabilitdt eine
zentrale Eigenschaft beim strahlgefithrten Brennverfahren darstellt [53] [63] [64] [229].

In der Literatur existieren mehrere Anséatze, die die gemischseitigen Einfliisse in einer
Entflammungskennzahl zusammenfassen. MAAS [123] beriicksichtigt hierbei die
Konzentrationen von dampfformigem und fliissigem Kraftstoff sowie zeitliche und
rdumliche Schwankungen des Kraftstoffdampfes. Hierzu werden teilweise empirische
Gewichtungsfaktoren verwendet, der Stromungszustand bleibt unberiicksichtigt.
SEIBEL  beriicksichtigt neben dem Luftverhéltnis und dessen raumlicher
Standardabweichung (bezogen auf das Kontrollvolumen) auch die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit sowie die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit [197].
Weiterhin beinhaltet dessen Entflammungskennzahl eine Grofle, die die zeitliche
Lange der Anwesenheit von ziindfiahigem Gemisch im Kontrollvolumen beschreibt.
Auch  hierbei werden die einzelnen  Einflussgroflen  mit  empirischen
Gewichtungsfaktoren belegt. VOGT beriicksichtigt zusatzlich die kinetische Energie
basierend auf der Stromungsgeschwindigkeit im Kontrollvolumen sowie den Einfluss
der feinskaligen Turbulenz [222]. Hierzu werden jedoch FErgebnisse aus der
numerischen Stromungssimulation benotigt.
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2.3.3.2  Ziindsystemseitige Finflussgrofien

Aufgabe des Ziindsystems ist es, unter allen motorisch auftretenden Bedingungen
geniigend viel Ziindenergie an das Gemisch zu ibertragen. Fiir die Entflammung
eines ruhenden, stochiometrischen Gemisches wird eine Energie von nur ca. 0,2 mJ
benotigt [90]. Unter motorischen Bedingungen wird dagegen eine deutlich hohere
Energie gefordert. Konventionelle Ziindspulen liefern eine Energie von ca. 30 - 50 mJ,
fiir den Schichtbetrieb werden Ziindspulen mit einer Energie von ca. 100 mJ und
dariiber eingesetzt [109] [234]. Bei der Transistorspulenziindung wird mit Zunahme
der Ziindenergie die Brenndauer des Funkens verlangert. Bei einer hinreichend langen
Brenndauer des Ziindfunkens konnen beim stromenden Gemisch Inhomogenitidten
kompensiert werden. Das Entflammungsverhalten verbessert sich, was in einem
langeren Entflammungsfenster resultiert [71]. Giinstig fiir das Entflammungsverhalten
ist weiterhin ein grofler Ziindspalt, wodurch Elektrodenverluste reduziert werden
[240]. Nachteilig ist der damit verbundene erhéhte Ziindspannungsbedarf sowie die
erhohte Wahrscheinlichkeit zur Bildung von Gleitfunken (sieche unten). Durch
Verwendung diinner Ziindelektroden kann der Wéarmeverlust des Flammenkerns an
die Elektroden minimiert werden [152], was die Entflammung verbessert.

Negativ wirkt sich auf die Entflammung eine zu hohe Stromungsgeschwindigkeit in
der Funkenstrecke aus (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Der Funke wird dabei so weit
ausgelenkt, dass er abreifit und neu auf direktem Weg zwischen den Ziindelektroden
durchbricht. Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit nimmt die Anzahl der
erneuten Durchbriiche zu [196]. Die Brenndauer des Funkens wird hierbei reduziert,
was das Entflammungsverhalten verschlechtert [63] [134]. Durch die injektornahe
Zuordnung der Ziindkerze besteht das Problem der Benetzung der Ziindelektroden
mit flissigem Kraftstoff. Die hierdurch verursachte Kiihlung der Elektroden wirkt
sich negativ auf die Entflammung aus [183]. Weiterhin kénnen infolge der Benetzung
Ablagerungen auf den Elektroden entstehen, die eine elektrisch leitfdhige Strecke
bilden. Schlégt der Ziindfunke entlang dieser Strecke iiber, anstatt iiber den direkten
Weg von der Mittel- zur Masseelektrode, so spricht man von einem Gleitfunken. Ein
Gleitfunke weist eine erhohte Brennspannung sowie eine deutlich verkiirzte
Brenndauer auf und erzeugt héufig eine unvollstdndige Verbrennung bzw. einen
Verbrennungssaussetzer [63] [183]. Das Entflammungsverhalten wird weiterhin von
der Wechselwirkung der Ziindelektroden mit dem Spray beeinflusst. Typischerweise
werden Hakenziindkerzen verwendet, die somit nicht symmetrisch sind. Ist die
Masseelektrode (Hakenelektrode) in Richtung des Injektors orientiert, so kommt es
zur Abschattung des Sprays in Bezug auf das Ziindvolumen. Das Entflammungs-
fenster wird bei dieser ungiinstigen Elektrodenorientierung verkleinert [234].

Im Vergleich zur klassischen Transistorspulenziindung kann der Entflammungs-
bereich durch Einsatz einer Multifunkenziindung vergréBert werden [109]. Hierbei
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werden die Anzahl der Funkendurchbriiche sowie die Brenndauern der Einzelfunken
vom Zindsystem definiert vorgegeben. Die Funkencharakteristik ist somit besser
kontrollierbar im Vergleich zum FEinzelfunken einer Transistorspulenziindung, der
infolge der sprayinduzierten Stromungen massiv gestort wird. Mit einem
Multifunkenziindsystem kénnen sowohl der Kraftstoffverbrauch reduziert als auch die
HC-Emissionen und NOx -Emissionen minimiert werden [121].

2.3.3.3 Verbrennung beim strahlgefiihrten Brennverfahren

Nach erfolgter Entflammung erfolgt der Reaktionsumsatz des gesamten Gemisches in
der Verbrennungsphase. Beim homogen betriebenen Ottomotor breitet sich die
Flammenfront ndherungsweise sphérisch aus und durchlauft den Brennraum, bis die
Flamme an den Brennraumwénden erlischt und das gesamte Gemisch erfasst wurde.
Der Reaktionsumsatz vollzieht sich in einer naherungsweise vorgemischten
Verbrennung. Infolge der turbulenten Brennraumstromung wird die Flamme gefaltet
und zerkliiftet, wodurch sich die Flamme mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit
ausbreitet (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Im Gegensatz zur vorgemischten Verbrennung beim
homogen betriebenen Ottomotor findet unter Schichtladebedingungen eine
Uberlagerung von vorgemischter und nicht-vorgemischter Verbrennung statt. Die
Flamme breitet sich entlang der Gemischwolke aus, woraus deutliche Abweichungen
von der sphérischen Flammenkontur entstehen [31] [204]. Nach [11] ist die
Wabhrscheinlichkeit des Erloschens eines einmal entstandenen Flammenkerns gering.
Der Beginn der Verbrennung weist im Vergleich zum homogenen Ottomotor eine
gesteigerten Umsatzrate auf [105] [201]. Als Ursachen hierfiir werden angefiihrt:

e hohere Brenngeschwindigkeit im leicht unterstochiometrischen Gemisch
e hohes Turbulenzniveau infolge der sprayinduzierten Turbulenz
e hohere Brennraumtemperatur durch ungedrosselten Betrieb

Gegen Ende der Verbrennung (Ausbrand) ist die Reaktionsrate hingegen reduziert,
da die Flamme die mageren Auflenrédnder der Gemischwolke erreicht [182] [190].
Numerische Untersuchungen von DRAKE haben ergeben, dass der Beginn der
Verbrennungsphase charakterisiert ist durch eine fast ausschlieflliche vorgemischte
Verbrennung. Nach einer umgesetzten Kraftstoffmasse von ca. 10% treten Anteile
von nicht-vorgemischter Verbrennung (Diffusionsverbrennung) auf, den dominanten
Anteil macht aber weiterhin die vorgemischte Verbrennung aus [51] [52].

Durch geeignete Einspritzstrategien kann der Verbrennungsablauf optimiert werden.
Hier ist insbesondere die auch fiir den Entflammungsvorgang vorteilhafte
Mehrfacheinspritzung zu nennen. Diese fithrt zu einer besseren Homogenisierung der
gesamten Gemischwolke und somit zu einer hoheren Brenngeschwindigkeit bzw.



Stand des Wissens 32

kiirzeren Brenndauer [183] [231]. Weiterhin koénnen die HC- und Ruf-Emissionen
[189] sowie der Ausstofl der Partikelanzahl reduziert werden [186]. Auch im
Homogenbetrieb kann die Mehrfacheinspritzung vorteilhaft eingesetzt werden. Durch
die damit verbundene geringere Strahleindringtiefe kann insbesondere in der Volllast
die Benetzung der Brennraumwand reduziert und somit die Ruflentstehung deutlich
minimiert werden [99].

In der neuesten Motorengeneration (BlueDIRECT-Generation) der Daimler AG wird
zur Ausweitung des Schichtbetriebs hin zu héheren Lasten die Betriebsart Homogen-
Schicht (HOS) eingefiithrt. Hierbei wird im Saughub ein Teil des Kraftstoffs
eingespritzt, wihrend im Kompressionshub zuséatzlich zum homogenen Grundgemisch
im Ziindkerzenbereich eine Ladungsschichtung mit guten Entflammungseigenschaften
appliziert wird [121] [186]. Auf diese Weise kann eine zu fette und inhomogene
Gemischwolke im Schichtbetrieb bei hoheren Lasten vermieden werden. Der
Kraftstoffverbrauch kann mit dieser Betriebsart bei hoheren Lasten im Vergleich zur
klassischen Schichtladung reduziert werden.
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3

Zielsetzung

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs wund der damit verbundenen
COs-Emissionen ist derzeit eines der beherrschenden Themen in der Entwicklung von
Verbrennungsmotoren. Beim Ottomotor kann mit einer geschichteten Brennraum-
ladung wund strahlgefithrtem Brennverfahren im Vergleich zum homogenen
Brennverfahren eine deutliche Kraftstoffeinsparung erzielt werden. Charakteristisch
fiir dieses Brennverfahren sind die enge rdumliche Zuordnung von Ziindkerze und
Injektor sowie die kurze zeitliche Abfolge von Einspritzung und Ziindung. Fiir die
Beherrschung des Verfahrens ist die zuverlassige Gemischentflammung unabdingbar.
Aufgrund folgender Ursachen ergeben sich hohe Anforderungen an die Entflammung;:

e kurze Gemischbildungszeit

e hohe Stromungsgeschwindigkeiten am Ziindort

o fliissige Kraftstoffanteile am Ziindort

e hohe rdumliche und zeitliche Gradienten des Luftverhéltnisses

Eine sichere Entflammung setzt voraus, dass im Ziindvolumen ein ziindfdhiges
Gemisch vorliegt und dass vom Ziindsystem ausreichend Ziindenergie an das Gemisch
iibertragen werden kann. Das Zusammenwirken von Gemisch- und Ziindparametern
entscheidet somit iiber die zuverlédssige Entflammung.

Beim strahlgefiihrte Brennverfahren wird der Gemischbildungsprozess von der
Strahldynamik dominiert. Fiir ein eingehendes Verstidndnis des Entflammungs-
verhaltens ist somit die genaue Kenntnis der Spraycharakteristik am Ziindort notig.
Das bislang einzige in der Serie befindliche Verfahren verwendet einen Piezo-Injektor
mit A-Diise. Dieser Injektor erzeugt ein Hohlkegelspray mit charakteristischem
Randwirbelgebiet, das als Ziindgebiet genutzt wird. In der Literatur finden sich
mehrere Arbeiten, die sich mit dem Spray der A-Diise beschéftigen, dennoch fehlt
bislang eine detaillierte experimentelle Analyse des Sprayzustands des fiir die
Entflammung wichtigen Randwirbelgebiets. Insbesondere ist die zum Ziindzeitpunkt
vorliegende fliissige Kraftstoffphase nur unzureichend untersucht, woraus sich der
weitere Forschungsbedarf erkléart.



Zielsetzung 34

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel der Charakterisierung des Sprays der
Piezo-A-Diise im Hinblick auf das Entflammungsverhalten. Hierzu soll zunéchst die
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung eingesetzt werden, um die globale Spray-
ausbreitung sowie den Austritt der Kraftstofflamelle aus der Diise zu untersuchen.
Der Sprayzustand im Randwirbelgebiet ist anhand laseroptischer Messmethoden zu
charakterisieren. Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) erlaubt die Bestimmung
von Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten basierend auf Mie-Streulicht-
messungen. Da das vorliegende Spray eine sehr hohe Spraydichte aufweist, ist die
Anwendung der PDA-Messtechnik nicht trivial. Es miissen somit beziiglich
Versuchsaufbau, -durchfithrung wund -auswertung Losungen zur Akquirierung
zuverlassiger Messdaten gefunden werden. Fiir die quantitative FErfassung des
flisssigen Kraftstoffanteils erscheint die Extinktionsmessung basierend auf dem
Lambert-Beerschen Gesetz geeignet. Hierzu ist eine entsprechende Versuchsmethodik
zu entwickeln, um lokal im Ziindgebiet Messergebnisse mit hoher zeitlicher Auflésung
zu gewinnen. Die Untersuchungen sollen unter Variation motorrelevanter Parameter
durchgefiihrt werden, wie z.B. Anzahl der FEinspritzungen, Kammerdruck und
Injektoransteuerdauer. Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen sollen mit dem
aus Motormessungen gewonnenen FEntflammungsverhalten korreliert werden.
Insbesondere soll die Abhéngigkeit der motorischen Aussetzerrate von den hierfiir
ursidchlichen Spraycharakteristika analysiert werden. In der Kombination der
optischen und motorischen Untersuchungen sollen somit die sprayseitigen
Bedingungen fiir eine sichere Entflammung und demzufolge fiir ein robustes
Brennverfahren herausgearbeitet werden. Neben den experimentellen Arbeiten sind
die fiir die Sprayziindung relevanten Einflussgrofen anhand eines phénomeno-
logischen Modells zu beurteilen. Hierzu ist aus der Literatur ein geeigneter Ansatz zu
entnehmen und auf die vorliegenden Bedingungen anzuwenden. Den Schwerpunkt
dieser Analysen soll die Bewertung der Parameter hinsichtlich verdunstungs- und
reaktionskinetischer Effekte in Bezug auf die Gemischentflammung bilden.
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4

Experimentelle Aufbauten,
Messmethoden und

Auswertestrategien

4.1 Versuchsstand zur Spraycharakterisierung

Die Untersuchungen zur Spraycharakterisierung werden an einer beheizbaren
Druckkammer durchgefiihrt. An dieser finden die optischen Messtechniken High-
Speed-Visualisierung, Phasen-Doppler-Anemometrie sowie die Extinktionsmessung
Anwendung, wofiir die Kammer entsprechende optische Zugénge aufweist, siehe
Bild 4.1 (links). Die vier Seitenfenster weisen eine lichte Weite von 80 mm auf, ein
Fenster ist fiir die PDA-Messung vorgesehen und ist unter einem Winkel von 70°
angeordnet (vgl. Kapitel 4.3.2). Der Injektor wird an der Druckkammer iiber eine
speziell angefertigte Injektoraufnahme adaptiert (siehe rechts im Bild 4.1), tiber einen
darin integrierten Kiihlkreislauf wird der Injektor auf eine Temperatur von 70°C
konditioniert. Es sollen damit n&herungsweise die motorische Zylinderkopf- und
Kraftstofftemperatur erreicht sowie thermische Uberbeanspruchung des Injektors
verhindert werden. Weiterhin bietet die Injektoraufnahme die Moglichkeit zur
Adaption einer Ziindkerze, um die Wechselwirkung des Sprays mit der Ziindkerze
untersuchen zu kénnen. Entflammungsversuche werden hingegen nicht durchgefiihrt.
In der Druckkammer kann Luft tber einen Kompressor bis auf einen Druck von
60 bar komprimiert werden, eine elektrische Heizung erlaubt eine maximale
Kammertemperatur von ¥ = 200°C. Um eine Ansammlung von Kraftstoff in der
Kammer zu vermeiden, wird diese kontinuierlich durchstromt. Die Kammer-
bedingungen sind an den Brennraumbedingungen des Aggregats M272DE
(Daimler AG) orientiert. Im Bild 4.2 sind die Brennraumbedingungen des
Einzylinder-Forschungsmotors fiir die Kompressionsphase dargestellt, die gezeigten
Daten basieren auf Motormessungen (vgl. Kapitel A.4).
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Kammerdeckel mit Kraftstoffanschluss
Injektoraufnahme /

Injektor

Einspeisering

Kahlmittel-
anschlisse

optishe
Zugange

Injektorspitze “— Ziindkerze
(optional)
Bild 4.1:  Schnitt durch die Druckkammer (links) sowie Injektoraufnahme (rechts)
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Bild 4.2: Brennraumbedingungen des Einzylinder-Aggregats (Kompressionsphase)

Die motorischen Brennraumtemperaturen der fiir die Einspritzung im Schichtbetrieb
relevanten spiaten Kompressionsphase liegen iiber der maximalen Kammertemperatur
von 200°C. Die Luftdichte in der Druckkammer p; , wird daher der Luftdichte im
Brennraum p; 5. gleichgestellt (p; x = ppp = pr), indem der Kammerdruck
reduziert wird (px < pp.). Tabelle 4.1 zeigt die Brennraumbedingungen, die
Luftdichte p; sowie den entsprechenden Kammerdruck py bei einer Kammer-
temperatur von % = 200°C in Abhéangigkeit des Kurbelwinkels « .
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Tabelle 4.1: Brennraum- und Kammerbedingungen
Kurbel- Brennraum- Brennraum- Luftdichte Kammerdruck
winkel o druck temperatur o Pk
(°KW v. ZOT) D, (bar) 3, (°C) (kg/m?) (bar (abs.), bei
G = 200°C)
35 7,8 347 4,4 5,9
30 9,5 377 9,1 6,9
25 11,6 407 5,9 8,1
20 14,1 436 6,9 9,4
15 16,7 462 7,9 10,8
Der Kraftstoffdruck wird iber eine neu aufgebaute Hochdruckerzeugung
bereitgestellt. Mittels eines Druckiibersetzers (Druckverhéltnis 2:1) und dem

Gasdruck einer Stickstoff-Gasflasche kann im Hydrauliksystem ein Druck von bis zu
250 bar erzeugt werden. Die Hochdruckerzeugung wird iiber eine Handpumpe mit
Kraftstoff befiillt, Filter vor dem Druckiibersetzer (Filterfeinheit 4 pm) und vor dem
(Hochdruckfilter, Filterfeinheit 10 pm)
Beschadigung durch mogliche Verunreinigungen im Kraftstoff. Die Leitungen und
Hochdruckschlduche der Anlage Edelstahl,
Uberdruck ist das System durch ein Uberdruckventil geschiitzt. Der Druck im
Hydrauliksystem des Motors M272DE betrdgt p,. = 200 bar. Infolge des leicht
abgesenkten Kammerdrucks im Vergleich zum Motor wird fiir die Messungen der

Injektor schiitzen den Injektor vor

bestehen aus gegen unzuléssigen

Kraftstoffdruck ebenso leicht abgesenkt, um denselben Differenzdruck ( pg,.—pgx) an
der Diise zu erhalten. Wenn nicht anders angegeben, betragt der Kraftstoffdruck
Pk = 196 bar. Als Kraftstoff wird EuroSuper ROZ95 (Shell) verwendet. Der Piezo-
Injektor HDEV4 (Robert Bosch GmbH, Bild 4.3) wird iiber einen Impulsgenerator,
der Mehrfacheinspritzungen erméglicht, und die Endstufe DICU200/15C1 Basic
Version (Scienlab) betrieben. Mit dem Impulsgenerator werden weiterhin die
Messsysteme synchron zum Injektor angesteuert. Die Injektoransteuerdauer sowie die
vorgenommenen Einstellungen der Endstufe wurden auf Basis der am FEinzylinder-
Aggregat gemessenen Injektorspannungen ermittelt. Als Beginn der Einspritzung ist
im Rahmen dieser Arbeit der Beginn der elektrischen Ansteuerung des Injektors
definiert. Die Zeit zwischen Ansteuerbeginn durch den Impulsgenerator und
Flissigkeitsaustritt an der Diise betragt ca. 80 ps. Das Einspritzende ist entsprechend
definiert als das Ende der Injektoransteuerung. Bei Mehrfacheinspritzung bezieht sich

das Einspritzende auf das Ende der Injektoransteuerung der zweiten Teileinspritzung.
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Bild 4.3: Piezo-Injektor HDEV4: Fotografie (links) und Skizze des Diisenquer-
schnitts [82] (rechts)

4.2 Hochgeschwindigkeitsvisualisierung

Die Hochgeschwindigkeitsvisualisierung wird genutzt, um die schnell ablaufenden
Einspritzvorgidnge sichtbar zu machen. Es kommen das Schattenverfahren und das
Schlierenverfahren zum Einsatz. Bei beiden Verfahren befinden sich Beleuchtung,
Spray und Kamera auf derselben optischen Achse. Beim Schattenverfahren wird eine
diffuse Hintergrundbeleuchtung verwendet, siche Bild 4.4. Hierzu wird das von der
Blitzlampe ausgehende Licht mittels einer Linse auf die Streuscheibe projiziert. Das
Licht wird vom Spray in alle Raumrichtungen gestreut, so dass die fliissigen
Kraftstoffanteile dunkel abgebildet werden.

Beim Schlierenverfahren kann neben der Fliissigphase auch die Dampfphase des
Kraftstoffs sichtbar gemacht werden [198] [130]. Bild 4.5 zeigt die entsprechende
Versuchskizze. Das von einer Punktlichtquelle ausgehende Licht wird mit einem
Achromat gebiindelt und auf die Blendenebene des Kameraobjektivs fokussiert. Die
benotigte Lichtmenge wird iiber einen zwischen der Blitzlampe und dem Achromaten
angeordneten Graufilter eingestellt. Zwischen Achromat und Kamera befindet sich
der Visualisierungsbereich (Kraftstoffspray), der somit von einem konvergenten
Lichtbiindel durchleuchtet wird. Durchlauft das gerichtete Licht Bereiche mit
Kraftstoffdampf, so wird es infolge von Dichtednderungen abgelenkt und kann die
Blende nicht passieren. Derselbe Effekt wird erzielt, wenn das Licht infolge von
Kraftstofftropfen gestreut wird. Bereiche mit Kraftstoffdampf oder Kraftstofftropfen
erscheinen daher dunkel bzw. sind durch einen Kontrast sichtbar.
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Bild 4.4: High-Speed-Schattenverfahren an der Druckkammer
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Bild 4.5: Versuchsskizze des Schlierenaufbaus
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Mikroskopische Aufnahmen der diisennahen Kraftstofflamelle werden nach dem
Schattenverfahren durchgefiihrt, sieche Bild 4.6. Das verwendete Fernfeldmikroskop
Questar QM1 beinhaltet eine Maksutov-Optik, mit der bei einem Arbeitsabstand von
560 mm eine Vergroferung um den Faktor ca. 6 realisiert wurde. Aufgrund der
geringen Tiefenschirfe des Fernfeldmikroskops ist der Injektor gedreht, so dass die
Flissigkeitslamelle im Abbildungsbereich senkrecht auf der optischen Achse steht.
Aus diesem Grund sind die fernfeldmikroskopischen Aufnahmen auf atmosphéarische
Bedingungen begrenzt.
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Bild 4.6: Visualisierung mit dem Fernfeldmikroskop (atmosphérische Bedingungen)

Als Lichtquelle kommt bei den beschriebenen Versuchsaufbauten die Blitzlampe
NanoLite (High-Speed Photo-Systeme) zum Einsatz, die sich durch eine sehr kurze
Belichtungszeit von ca. 20 ns auszeichnet. Die Blitzlampe kann mit einer maximalen
Rate von 20 kHz betrieben werden. Die verwendete Hochgeschwindigkeitskamera
(HighSpeedStar 6, LaVision GmbH) weist eine Chipgrofie von 1024 x 1024 Pixel auf
und erlaubt bei der typischerweise gewédhlten Aufnahmerate von 10 kHz einen
Bildbereich von 768 x 768 Pixel. Die Pixelgrofie des CMOS-Chips betrigt 20 pm, aus
der Dynamik von 12 bit resultieren 4096 Graustufen. Die Bildverarbeitung erfolgt mit
den Programmen Davis 7.2 (LaVision GmbH) sowie Matlab (The MathWorks, Inc.).

4.3 Phasen-Doppler-Anemometrie

4.3.1 Grundlagen

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) ist eine auf Streulicht basierende
Messtechnik zur beriihrungslosen Bestimmung von Tropfendurchmessern und
-geschwindigkeiten. Neben der Charakterisierung des Sprays hinsichtlich der
Tropfengréfle wird die Durchmesserinformation im Rahmen dieser Arbeit fiir die
Berechnung der Extinktionsquerschnitte zur Bestimmung der Spraydichte bendétigt
(vgl. Kapitel 4.4).

Die PDA-Technik wurde zum ersten Mal von Durst & Zaré im Jahr 1975 zur
Bestimmung von Partikelgrofen vorgestellt [56] [92] und hat sich seitdem zu einer
Standardmesstechnik entwickelt. Triff Licht auf ein Partikel, so wird es infolge der
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Streumoden  Beugung, Reflexion und Brechung von der urspriinglichen
Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Die Wechselwirkung von Licht in Form von ebenen
Wellen und sphéarischen Partikel lasst sich exakt mit der Mie-Theorie beschreiben.
Bild 4.7 zeigt die mit dem Programm MiePlot [110] berechneten Streulicht-
intensitdten  eines  Benzintropfchens (d = 10 pm) in  Abhéngigkeit  des
Streuwinkels ¢ und der Polarisation des einfallenden Lichts. Die Polarisations-
richtung ist angegeben in Bezug zur Streuebene (entspricht der Zeichenebene). Das
linke Diagramm zeigt die relative Intensitdt in Polardarstellung und logarithmischer
Skalierung, rechts ist die Intensitdt in kartesischen Koordinaten und linearer
Auftragung dargestellt. Bei kleinen Streuwinkeln ¢ sind die hohen Streulicht-
intensitaten infolge Beugung zu erkennen (sogenannte Vorwértskeule). Bei grofieren
Streuwinkeln ist die Lichtintensitat deutlich geringer, infolge der Interferenz der
einzelnen Streumoden treten Oszillationen auf.

senkrechte Polarisation

= | senkrechte parallele

% [ Polarisation Polarisation 1
C
[0]
-
<
einfallendes /¢ g
Licht E/_')
2

30 20 10 0 10 20 30

parallele Polarisation Streuwinkel ¢ [°]

Bild 4.7: Relative Streulichtintensitat eines Benzintropfchens (d = 10 pm) in
Abhéngigkeit des Streuwinkels @ und der Polarisationsrichtung:
logarithmische Auftragung (links), lineare Auftragung (rechts)

Im Bild 4.8 sind die fiir die PDA-Messtechnik typischerweise genutzten Streumoden
dargestellt. Bei der Reflexion (p = 0) wird das Licht an der Tropfenoberflédche
reflektiert, bei der Brechung 1. Ordnung (p = 1) wird das Licht beim Durchtritt
durch den Tropfen zweimal gebrochen. Bei der Brechung 2. Ordnung ( p = 2) findet
zusétzlich eine einfache interne Reflexion statt. Die Streumoden hoherer Ordnungen
(p > 2) spielen bei der PDA nur eine untergeordnete Rolle.
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Bild 4.8: Die fiir PDA nutzbare Streumoden Brechung und Reflexion [215]

Den Aufbau beim Drei-Detektoren-Standard-PDA zeigt Bild 4.9. Das Messvolumen
wird durch zwei sich schneidende Laserstrahlen gebildet, in der Empfangssonde
befinden sich die drei Detektoren U,; bis U;. Die Empfangssonde ist unter dem
Streuwinkel ¢ angeordnet, die einzelnen Detektoren sind unter den Elevations-
winkeln y; positioniert.

Piezo-Injektor /LI
| X

Laserstrahlenpaar

2\

Detektoren der
Empfangsoptik Sendeoptik

Bild 4.9: Versuchsanordnung beim Standard-Drei-Detektoren-PDA

Bewegt sich ein Partikel durch das Messvolumen, so erfihrt das von ihm gestreute
Licht eine Dopplerverschiebung. Diese Frequenz, die sich in der Néahe der
Ursprungsfrequenz des einfallenden Lichts befindet, ist zu hoch um detektiert werden
zu kénnen. Durch die Uberlagerung der Dopplersignale der beiden Laserstrahlen
entsteht jedoch eine Schwebungsfrequenz f;, die mit Photodetektoren gemessen
werden kann. Eine anschauliche Beschreibung ist ebenso mit dem Interferenz-
streifenmodell méglich. Durch Uberlagerung der Laserstrahlen im Messvolumen
bilden sich Interferenzstreifen aus, siehe Bild 4.10. Beim Durchtritt eines Partikels
durch die hellen und dunklen Bereiche des Messvolumens wird vom Detektor die
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Frequenz f,, detektiert. Im Bild 4.10 rechts sind die von zwei Detektoren
empfangenen Streulichtsignale, die sogenannten Doppler-Bursts, dargestellt. Beide
Signale weisen dieselbe Frequenz f,, auf, sie sind jedoch um den Betrag At

zeitverschoben.
T=1/f,
|
HHHW00:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0HNHHH
Detektor 1 At Zeit
>t -
|-
|
Interferenzstreifen im I
Messvolumen
Detektor 2 Zeit

Bild 4.10: PDA-Messvolumen mit Interferenzstreifen (links), von zwei Detektoren
empfangene Doppler-Bursts (rechts)

Aus der Schwebungsfrequenz f,, kann nun die senkrecht zu den Interferenzstreifen
stehende Geschwindigkeitskomponente bestimmt werden. Zur Unterscheidung von
positiven und negativen Geschwindigkeiten wird ein Strahl des Strahlenpaares mittels
eines akustooptischen Modulators (Bragg-Zelle) um die Shiftfrequenz  fg,,
angehoben. Hieraus resultiert ein bewegtes Interferenzstreifenmuster und macht die
Bestimmung der Geschwindigkeitsrichtung moglich. Die Geschwindigkeit u# berechnet
sich nach:
u:(fD_fShiﬁ)'ﬂ‘
2-sin(@/2)

Bei einem Versuchsaufbau mit nur einem Strahlenpaar kann entsprechend eine

(4.1)

Geschwindigkeitskomponente bestimmt werden. Fiir die Messung der weiteren
Geschwindigkeitskomponenten werden Systeme mit mehreren Strahlenpaaren
benotigt.

Mit der PDA-Messtechnik besteht prinzipiell die Moglichkeit zur Bestimmung der
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u', die hinsichtlich des Entflammungs-
verhaltens relevant ist (vgl. Kapitel 2.3). Es existieren Ansétze, mit denen im
transienten Spray die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit #' bestimmt werden
kann (vgl. [117] [118] [97]). Hierzu werden Einzelzyklen ausgewertet, die eine
entsprechend hohe Partikelanzahl pro untersuchtes Zeitintervall aufweisen miissen.
Auswertungen haben ergeben, dass unter den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden
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Bedingungen die detektierte Partikelanzahl pro Zeitintervall fiir eine Bestimmung der
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit zu gering ist.

Die Bestimmung des Tropfendurchmessers basiert auf dem Effekt, dass das Streulicht
von unterschiedlich im Raum angeordneten Empfangern mit einer Phasen-
verschiebung detektiert wird (siehe Bild 4.10), die proportional zur Partikelgrofe ist.
Bei Verwendung von Streumodi, die auf Brechung basieren (p > 0), ist die Kenntnis
des relativen Brechungsindex m notig:

4.2
mit: ng,  Brechungsindex Kraftstoff (42)

n, Brechungsindex Luft, n, =1
Die von den Detektoren ¢ und j registrierte Phasenverschiebung A®; berechnet sich
nach:
AD, =27 fr,- At (4.3)
Aus der Phasenverschiebung A4®; kann der Durchmesser d unter Einfiihrung des
Phasenkonversionsfaktors B; wie folgt berechnet werden.
— Ad)if
=

y

d (4.4)

Der Phasenkonversionsfaktor P; héngt vom Streumodus, dem optischen Aufbau,

dem relativen Brechungsindex mj sowie der Wellenldnge A des Lichts ab. Infolge der
2n-Periodizitat der Phasenverschiebung besteht kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Phasendifferenz und dem Durchmesser fiir 4®; > 2z. Abhilfe schafft
ein dritter Detektor, mit dessen Hilfe sowohl die Eindeutigkeit wieder hergestellt

werden kann als auch der Messbereich vergrofiert werden kann, siehe Kapitel A.1.1.

Die PDA wertet Einzelpartikel aus und gehort somit zu den zéhlenden Messsystemen.
Es existieren Algorithmen, die auf Basis der PDA-Daten die Bestimmung der
Tropfendichte erméglichen (vgl. [49] [168] [17]). Im dichten Spray ist die Bestimmung
der Tropfendichte aus den PDA-Daten begrenzt, da nicht alle Partikel erfasst werden
konnen [55] [86]. Weiterhin sind im intermittierenden Spray wichtige Voraus-
setzungen zur Anwendung der Algorithmen nicht erfiillt [65]. Die Bestimmung der
Spraydichte allein aus den Messergebnissen der PDA ist somit in der vorliegenden
Anwendung nicht moglich, es wird hierzu mit dem Extinktionsverfahren eine separate
Messtechnik eingesetzt (vgl. Kapitel 4.4).
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4.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau des PDA-Systems ist im Bild 4.11 dargestellt. Es kommt das
System HiDense (Dantec Dynamics GmbH) zum FKEinsatz, welches speziell fir die
Anwendung in dichten Sprays ausgelegt ist. Es verfiigt iiber grofle Aperturen der
Sonden, ein kleines Messvolumen sowie iiber eine leistungsfahige Signalverarbeitung.

y-

Systemrechner

Impuls-
generator

Endstufe

Transmitter-

Laser box

Auswerte-
elektronik

Piezo-Injektor

Strahlen- \

paare Sende-

Empfangssonde sonde

Bild 4.11: PDA-Versuchsaufbau an der Druckkammer

Mit dem 2D-System konnen mittels zwei Strahlenpaaren die Geschwindigkeits-
komponenten in zRichtung (Kanal 1) und yRichtung (Kanal 2) bestimmt werden
(vgl. Bild 4.9). Als Lichtquelle dient ein Argon-lonen-Laser, die Laserleistung im
Messvolumen betragt pro Strahl 55 mW (Kanal 1) und 30 mW (Kanal 2). In der
Transmitterbox werden die zwei Strahlenpaare erzeugt, die Shiftfrequenz fg,,
iiberlagert sowie die Laserstrahlen in die Lichtleiterkabel eingekoppelt. Uber die
Frontlinse der Sendesonde werden die Laserstrahlen am Messort fokussiert zum
Schnittpunkt gebracht. Der Durchmesser des Messvolumens betragt 47 pm und wird
in z-Richtung durch eine Schlitzblende in der Empfangsoptik mit einer Breite von
50 um begrenzt. Der Streuwinkel betragt ¢ = 70° und liegt somit in unmittelbarer
Umgebung des Brewsterwinkels. Bei diesem Winkel ist die Bestimmung der Tropfen-
durchmesser weitgehend unabhéngig vom Brechungsindex, was bei Messungen an
verdunstenden Tropfen einen wesentlichen Aspekt darstellt. Uber Lichtleiterkabel
wird das detektierte Streulicht zu den Photomultipliern geleitet, wo es in ein
intensitatsabhéngiges Spannungssignal umgewandelt und von einer leistungsfihigen
Elektronik weiterverarbeitet wird. In Tabelle 4.2 sind die wesentlichen Parameter
des PDA-Systems zusammengestellt. Weitere Erlauterungen zur PDA-Messtechnik
und den gewihlten Systemparametern finden sich in Kapitel A.1.
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Tabelle 4.2: Parameter des PDA-Systems

Sendeoptik

Kanal 1 Kanal 2

Ebene des Strahlenpaares

xz-Ebene | xy-Ebene

Laserleistung pro Strahl

55 mW 30 mW

Wellenlange A

514,5 nm 488 nm

Brennweite 310 mm
Strahlabstand (an Frontlinse) 76,3 mm
Strahldurchmesser (an Frontlinse) 4,4 mm
halber Strahlschnittwinkel @ 7,28°

Polarisation in Bezug zur Streuebene

parallel (xy-Ebene)

Empfangsoptik

Brennweite 310 mm
Schlitzblende 50 pm
Streuwinkel ¢ 70 °
Apertur 80 mm

Weitere Eigenschaften

Streumodus Brechung 1. Ordnung
Durchmesser Messvolumen d,, 47 pm
Anzahl der Interferenzstreifen 22

Abstand der Interferenzstreifen 2 pm
Shiftfrequenz fg,, (Bragg-Zelle) 40 MHz
Phasenkonversionsfaktoren P,; P; 12,59; 6,30
Relativer Brechungsindex m Benzin /Luft bei 1.308
beheizter Kammer (vgl. Kapitel A.1.3) ’

Relativer Brechungsindex m Benzin /Luft bei 1434

kalter Kammer (vgl. Kapitel A.1.3)

Die PDA-Messungen finden im Randwirbelgebiet der Piezo-A-Diise statt. Die
Messebene befindet sich in Bezug zum Injektor wie im Bild 4.9 gezeigt (vz-Ebene,
x = 0), woraus kurze optische Pfade der Laserstrahlen und des Streulichts im Spray
resultieren. Eine in der Druckkammer montierte Justierblende (Offnungsdurchmesser
ca. 50 pm) erlaubt eine einfache Zuordnung des Messvolumens in Bezug zum
Diisenmund.

Die Einspritzfrequenz an der Kammer betriagt 1 Hz bei einer Messdauer von ca.
10 Minuten. Typischerweise werden pro Messpunkt 50.000 - 100.000 Tropfen
detektiert, an Messstellen sehr geringer Spraydichte liegt die Anzahl entsprechend
darunter. Die Anzahl der detektierten Tropfen pro Messpunkt stellt einen
Kompromiss dar zwischen der Messdauer und der tolerierten Schwankung der auf
Zeitklassen basierend berechneten mittleren Durchmesser (vgl. Kapitel 4.3.3). Sofern
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nicht anders angegeben, wird im nicht-koinzidenten Modus gemessen, was bedeutet,
dass beide Kanile unabhéingig voneinander Messdaten akquirieren und eine
Zuordnung beider Geschwindigkeitskomponenten sowie des Durchmessers zu einem
bestimmten Partikel nicht moglich ist. Im Gegensatz dazu werden bei der
Anwendung des koinzidenten Modus nur diejenige Partikel validiert, bei denen zu
einem Tropfen basierend auf der Ankunftszeit am Messvolumen beide Geschwindig-
keitskomponenten sowie der Durchmesser zugeordnet werden konnen.

Die PDA-Messungen werden im Randwirbelgebiet des Sprays durchgefiihrt, dem als
Zindgebiet beim strahlgefiihrten Brennverfahren entscheidende Bedeutung zukommt.
Der Messbereich setzt sich aus 15 Messpunkten zusammen, siehe Bild 4.12. Die
Abmessungen des Messbereichs betragen 3 mm x 6 mm, der Abstand der Messpunkte
betragt 1,5 mm. Die Koordinaten des Messpunkts A in Bezug zum Diisenmund
lauten y = 13 mm , z = 10 mm. Die Definition der Geschwindigkeiten u, und u,
sowie des Stromungswinkels y sind im Bild 4.12 rechts dargestellt.

. Geschwindigkeits-
Messbereich Messpunkt C vektoren

/\
=3
e

Messpunkt B Messpunkt A

AN

Bild 4.12: Messpunkte fir PDA (links) und Definition der Geschwindigkeitskompo-
nenten u, und u, sowie des Winkels y (rechts)

4.3.3 Auswertemethodik

Eine typische PDA-Auswertung ist dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Vielzahl
von Einspritzzyklen durch Uberlagerung in Bezug zum Ansteuerbeginn des Injektors
ein mittlerer Zyklus generiert wird. Anhand der detektierten Partikel werden die
mittleren Geschwindigkeiten und Durchmesser auf Basis von Zeitklassen bestimmt.
Hierzu werden die Rohdaten aus der PDA-Software (BSA Flow V4.5) exportiert und
mit dem Programm Matlab weiterverarbeitet. Um die hohe zeitliche Dynamik des
Sprays erfassen zu konnen, wird eine Klassenbreite von 50 ps verwendet. Aus der
geringen Klassenbreite folgt eine hohe Klassenanzahl mit teilweise geringer
Partikelanzahl pro Zeitklasse. Dies macht eine Glattung der mittleren Durchmesser
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notig, insbesondere bei Zeitpunkten mit geringer Spraydichte. Es wird mit dem
gleitenden Mittelwert 3. Ordnung eine geringe Glattung vorgenommen. Die mittleren
Geschwindigkeiten u#, und u, werden pro Zeitklasse jeweils als arithmetischer
Mittelwert der in der jeweiligen Zeitklasse enthaltenen Partikel berechnet. Die
resultierende Geschwindigkeit u,,, wird aus der geometrischen Addition der mittleren
Geschwindigkeiten #, und wu, bestimmt. Die mittleren Durchmesser werden
entsprechend Gleichung (4.5) und Tabelle 4.3 berechnet.

1

Z”fdia " (4.5)
dab = zndb

Tabelle 4.3: Parameter a und b zur Berechnung der mittleren Durchmesser

Formel- | a | b Bezeichnung
zeichen
d, 1 0 | mittlerer, auf die Lange bezogener Durchmesser
d,, 2 | 0 | mittlerer, auf die Oberfliche bezogener
Durchmesser
d,, 3 0 | mittlerer, auf das Volumen bezogener Durchmesser
d;, 3 | 2 | Sauterdurchmesser

Weiterhin folgt aus Gleichung (4.5) der Zusammenhang fiir den Sauter-
durchmesser d,:

ds; =—5 (4.6)

Fehlerhaft bestimmte Durchmesser von Einzelpartikeln koénnen den mittleren
Durchmesser einer Zeitklasse merklich beeinflussen, sobald die Partikelanzahl im
Zeitintervall gering ist. Dies trifft insbesondere bei fehlerhaft zu groff ermittelten
Durchmessern zu, die die mittleren Durchmesser, die mit hoheren Potenzen gebildet
werden (d;, und d;,), zu groferen Werten hin verfilschen. Ursédchlich fir die
fehlerhafte Durchmesserbestimmung einzelner Partikel konnen eine schlechte
Signalqualitdt im dichten Spray sowie Einfliisse des Gauf- und Slit-Effekts sein (siehe
Kapitel A.2.1). Um diese Verfilschung zu vermeiden werden alle Partikel mit
d>25pm von der Verarbeitung ausgeschlossen. Ein Vergleich mit der
Durchmesserverteilung der Tropfen zeigt, dass dieser Grenzwert hinreichend grof3

gewahlt ist und somit ein Ausschluss valider Daten unwahrscheinlich ist (vgl.
Bild 5.16 und Bild 5.11).
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Ebenso wie bei anderen laseroptischen Verfahren ist auch bei der PDA-Technik die
Messbarkeit an Benzin- und Diesel-Hochdrucksprays aufgrund der hohen Spraydichte
begrenzt. Es muss daher stets iiberpriift werden, ob das Messergebnis zum jeweiligen
Messort und Zeitintervall belastbar ist. Insbesondere die Durchmesserangabe ist bei
der Messung in dichten Sprays kritisch zu betrachten, da die Streulichtintensitit mit
dem Quadrat des Durchmessers korreliert und kleine Tropfen aufgrund der schlechten
Signalqualitit (geringes Signal-Rausch-Verhéltnis) im dichten Spray somit teilweise
nicht mehr detektiert werden kénnen. Dies fithrt zu einer Verschiebung der mittleren
Durchmesser zu grofieren Werten (vgl. Kapitel A.2.1).

Eine Moglichkeit zur Uberpriifung der PDA-Ergebnisse besteht in der Kombination
mit dem Hochgeschwindigkeits-Schattenverfahren. Mit diesem kann qualitativ die
Spraydichte entlang der optischen Achse (line-of-sight) ermittelt werden [86]. Im
Bild 4.13 sind die normierten Graustufen aus dem Schattenverfahren fiir drei
verschiedene Messpunkte bei einer 3-fach-Einspritzung dargestellt (vgl. Bild 4.12).
Ein Graustufenwert von eins bedeutet, dass sich kein Spray entlang der optischen
Achse befindet, ein geringer Wert korrespondiert dagegen mit einem dichten Spray.
Weiterhin sind die vom PDA-System detektierte Tropfenanzahl pro Zeitklasse Npp,
sowie der Durchmesser d;, gezeigt. Der Messpunkt C (linke Spalte) liegt im
Sprayrandbereich, so dass die Graustufen nur bis zu einem Wert von ca. 0,5 abfallen.
An der Tropfenanzahl Npp, sind die drei Maxima aufgrund der erhohten Spray-
dichte durch die drei Teileinspritzungen deutlich sichtbar, beim Durchmesser d;, ist
kein Einfluss durch die Teileinspritzungen zu erkennen. Die als bearbeitet
gekennzeichneten Durchmesser sind leicht geglattet (gleitender Mittelwert
3. Ordnung), was insbesondere zu spéateren Zeitpunkten im dort vorliegenden diinnen
Spray sinnvoll ist. Im Gegensatz zu Messpunkt C liegt der Messpunkt B (rechte
Spalte) weiter innerhalb des Sprays, wodurch deutlich hohere Spraydichten vorliegen
und der Messpunkt fiir PDA eine schlechtere optische Zugénglichkeit aufweist. Das
dichte Spray ist insbesondere im Bereich der drei Teileinspritzungen an den geringen
Graustufen erkennbar (Werte < 0,1). Anhand der Partikelanzahl Np,, kann nun
gezeigt werden, dass zu den Zeitpunkten des dichten Sprays die vom PDA-System
validierte Partikelanzahl stark abnimmt und teilweise praktisch keine Partikel mehr
gemessen werden konnen. Da vorrangig die kleinen Partikel nicht mehr detektiert
werden konnen, steigt zu diesen Zeitpunkten der Durchmesser d;, stark an, siehe
graue Markierung. Es ist deutlich, dass zu diesen Zeitpunkten eine belastbare
Messung der Durchmesser nicht moglich ist, die Werte werden daher in den
entsprechenden Zeitintervallen anhand benachbarter Intervalle interpoliert (siehe
bearbeitete Daten). Der Messpunkt A (mittlere Spalte) liegt, die Spraydichte
betreffend, zwischen den beiden beschriebenen Messpunkten mit entsprechend
mittlerer Auswirkung des dichten Sprays auf die ermittelten Durchmesser. Hier ist
die Messbarkeit im Wesentlichen nur bei der Ankunft der ersten Teileinspritzung
beeintrachtigt.
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Die Zuverlédssigkeit der PDA-Messung héngt somit stark von den jeweiligen

Messbedingungen ab. Eine weitergehende Analyse der Fehlereinfliisse bei der PDA-
Messtechnik wird in Kapitel A.2.1 durchgefiihrt.
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Bild 4.13: PDA-Messbarkeit an unterschiedlichen Messpositionen im Randwirbel-
gebiet (3-fach-Einspritzung, Referenzbedingungen (vgl. Kapitel 5.1))
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4.4 Extinktionsmessung

4.4.1 Grundlagen

4.4.1.1 Das Gesetz von Lambert-Beer

Das Extinktionsmessverfahren erlaubt die Quantifizierung des im Kraftstoffspray
vorliegenden Fliissigkeitsanteils. Beim Durchtritt von Licht durch das Spray wird die
Intensitat des Lichts infolge von Streuung und Absorption abgeschwécht, siehe
Bild 4.14. Dieser Effekt wird als Extinktion bezeichnet. Das Lambert-Beersche
Gesetzt gibt den mathematischen Zusammenhang wieder zwischen der Trans-
mission 7', dem Extinktionsquerschnitt C,,, dem optischen Pfad L sowie der
Tropfenanzahldichte ¢, . Unter Vernachlissigung von Mehrfachstreuung gilt [96]
[106]:

1 v CoL
T =—=¢ N Cext 4.7
7 (4.7)
einfallendes Licht Spray
(Intensitat /,) = transmittiertes Licht
\ (Intensitat /)

Streuung

Absorption (scattering)

/
optischer Pfad (L)

Bild 4.14: Lichtabschwéachung beim Durchtritt durch ein Spray

Die Extinktion E ist definiert als:

E=-InT (4.8)
Der Extinktionsquerschnitt C,, setzt sich additiv aus den Anteilen der Streuung
(Cyp,) und Absorption (C,,) zusammen und héngt fiir homogene, sphérische
Partikel nur vom Durchmesser d, der Wellenlinge 4 und dem relativen
Brechungsindex m ab:

C.(mdA)=C,(mdA)+C

sca abs

(m,d, 1) (4.9)
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Die Extinktionskoeffizienten Q,.,, O,, und Q. ergeben sich aus dem Verhéltnis
des jeweiligen Extinktionsquerschnitts mit dem geometrischen Querschnitt des
Partikels:

Oei(m, d, 1) = O(m, d, )+ Qyp(m, d, A) (4.10)
mit:
C
0 T 4d (4.11)

Die Absorption in Kraftstoffen kann vernachlassigt werden, wenn sich das Licht im
sichtbaren Bereich befindet (ca. 4 > 400 nm) [225]. Unter dieser Annahme
vereinfacht sich Gleichung (4.10) zu:

Oert = Oica (4.12)

Im polydispersen Spray ist es weiterhin notwendig, den Extinktionsquerschnitt iiber
die im optischen Pfad vorhandenen Partikel zu mitteln [60]. Es folgt fir den

mittleren Extinktionsquerschnitt C mit der Tropfenanzahl N und der

ext
Durchmesserklasse i :

. ZNi'Qext,i.ﬂ’-/4.di2
Cor = (4.13)

>N

Unter der Annahme eines konstanten Extinktionskoeffizienten @,, und der

Definition des mittleren Durchmessers d,, (vgl. Gleichung (4.5)) vereinfacht sich
Gleichung (4.13) zu:
= T

Cexl :Z'dzz() 'Qext (414)

Aus der Frequenzabhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten Q,, folgt, dass sich bei

ext
Verwendung von weiflem Licht die spektrale Intensitidtsverteilung beim Durchgang
durch das Spray &andert, da die einzelnen Frequenzbereiche unterschiedlich stark
abgeschwiacht werden. Hieraus kann abgeleitet werden, dass der effektive
Extinktionskoeffizient zusétzlich von der Partikelkonzentration abhéngt [160].
Weiterhin sind bei der Verwendung von WeiBllicht die spektrale Verteilung der
Lichtquelle sowie die spektrale Empfindlichkeit des Empfangers zu beriicksichtigen.
Aufgrund dieser Gegebenheiten bei Verwendung von Weillicht wird im Rahmen

dieser Arbeit monochromatisches Licht eingesetzt (A = 633 nm, vgl. Kapitel 4.4.2).
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4.4.1.2  Bestimmung des Extinktionsquerschnitts

Der Extinktionsquerschnitt lasst sich aus dem Extinktionskoeffizient nach der Mie-
Theorie berechnen, welche die Wechselwirkung einer ebenen Lichtwelle mit einem
sphéarischen Partikel beschreibt. Im Folgenden werden die mit dem Computer-
programm MiePlot [110] berechneten Werte verwendet. Hierzu ist die Einfiihrung des
dimensionslosen Mie-Parameters x zweckmafig:
_r-d

A

Die Abhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten Q

ext

X (4.15)

vom Mie-Parameter x und vom
relativen Brechungsindex m zeigt Bild 4.15 in halblogarithmischer Darstellung.
Deutlich erkennbar sind die Oszillationen bei kleinen Mie-Parametern bzw. bei
kleinen Durchmessern, die aus Interferenzeffekten der verschiedenen Streumoden
resultieren. Die Abhéngigkeit vom relativen Brechungsindex zeigt sich in einer
Phasenverschiebung.

a0

N w B

—
T

Extinktionskoeffizient Qm e 17

o

10 100 1000
Mie-Parameter x [-]

Bild 4.15: Extinktionskoeffizient O, ;. in Abhéngigkeit des Mie-Parameters x und
des relativen Brechungsindizes m

—

Fir grofle Partikel strebt der Extinktionskoeffizient unabhingig vom relativen
Brechungsindex gegen den Grenzwert Q:x,: 2. Dies bedeutet, dass das Partikel
doppelt so viel Licht streut, als es entsprechend seines geometrischen Querschnitts
nahe liegend ware. Dieser Effekt wird als Extinktions-Paradoxon bezeichnet und ist
damit erklarbar, dass Licht sowohl durch Beugung als auch durch Brechung und
Reflexion von seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt wird (Babinet-
Prinzip, [38]). Es ist hinzuzufiigen, dass dabei auch das unter kleinsten Winkeln ¢
abgelenkte Licht als gestreut gilt, was im Wesentlichen aus der Vorwértskeule der
Beugung resultiert (vgl. Bild 4.7). Ein experimenteller Aufbau zur Messung der
Extinktion muss daher so gestaltet sein, dass nur das transmittierte Licht detektiert
wird und das gestreute Licht, auch das unter kleinen Streuwinkeln ¢, ausgeblendet
wird. Werden Anteile von gestreutem Licht detektiert, so unterscheidet sich der nach
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der Mie-Theorie berechnete Extinktionskoeffizient 0, ,, von dem effektiv

wirksamen Extinktionskoeffizient Q,,

rofr - 18t die Empfangerapertur so grofl, dass das
unter kleinen Streuwinkeln gebeugte Licht der Vorwértskeule detektiert wird, so
betrégt der effektive Extinktionskoeffizient @, .~ = 1, bei weiterer Vergréfierung der
Apertur wird Q,

X

o < 1. Die Begrenzung der Detektion des gestreuten Lichts wird
durch eine vor dem Detektor platzierte Blende realisiert (vgl. Bild A.10).

Fir die Anwendbarkeit der Néherung Q:x, = 2 wird im Allgemeinen vorausgesetzt,
dass der minimal im Spray auftretende Durchmesser ca. 5 pm betrégt [16] [238]. Fiir
die verwendete A-Diise kann diese Annahme nicht getroffen werden, da
Tropfendurchmesser bis 1 pm auftreten und deren Extinktionskoeffizienten deutlich
von der Néaherung Q:x, = 2 abweichen. Die Berechnung des Extinktionsquerschnitts
kann nach Gleichung (4.13) erfolgen, nachteilig ist dabei jedoch die Abhéngigkeit von
der Durchmesserverteilung und vom Brechungsindex. Es wird daher eine neue
Methode vorgestellt, die die Berechnung des Extinktionsquerschnitts in polydispersen
Kraftstoffsprays erlaubt, die als Eingangsgrole neben der Wellenldnge des
verwendeten Lichts A nur den mittleren Durchmesser d,, benotigt. Da das poly-
disperse Spray einen Durchmesserbereich aufweist, der deutlich iiber dem der
Oszillationen liegt (vgl. Bild 4.15), hat das polydisperse Spray einen glittenden

Effekt. Es ist somit zweckméfig, die Extinktionskoeffizienten Q. mittels eines

ext,Mie
Algorithmus zu glétten. Es wird ein gewichteter, gleitender Mittelwert N-ter Ordnung
entsprechend Gleichung (4.16) verwendet. Der zu gliattende Wert O, hat dabei stets
die hochste  Gewichtung ((N+1)/2), zu den Randbereichen fillt der

Gewichtungsfaktor linear bis zum Wert 1 ab.

N+1
B I'Qi_N—1+2’Qi_E+”'+ 'Qi+“‘+2'Qi+E+1'Qi+E
Qi: 2 2 2 2 (416)
1+2+...+N+1+...+2+1

Die hiermit gegliatteten Extinktionskoeffizienten aus Bild 4.15 sind im Bild 4.16 fiir
Mie-Parameter von x = 7 - 250 dargestellt. Es wird eine Glattung der Ordnung
N = 601 bei einem Abstand der Datenpunkte von Ax = 0,005 verwendet. Es wird
deutlich, dass die gemittelten Kurven nahezu denselben Verlauf aufweisen und somit
keine Abhangigkeit mehr vom relativen Brechungsindex erkennbar ist.
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Durchmesser d (fur 2 = 633 nm) [um]
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Bild 4.16: Geglattete Kurven aus Bild 4.15 sowie Regressionskurve

Es lasst sich eine einfache Regressionsfunktion finden, die den mittleren Verlauf der
geglitteten  Extinktionskoeffizienten in guter Naherung wiedergibt, siehe
Gleichung (4.17) und Bild 4.16. Aus Gleichung (4.14) ist ersichtlich, dass fiir die
Bestimmung des Extinktionsquerschnitts der auf die Flache bezogene mittlere
Durchmesser d,, mafigeblich ist. Demzufolge wird ebenso der Mie-Parameter x in
Gleichung (4.17) mit dem Durchmesser d,, gebildet.

Qext,Reg =202+3,256-x7%¢

. -0,8362
=2,02+3,256- (”Tdﬂ’) (4.17)

mit: 7 < x £ 250

Der Extinktionsquerschnitt kann damit entsprechend Gleichung (4.14) angegeben
werden zu:

Cext,Reg = ; . dZO . Qext,Reg (418)

und ist somit auch beim Vorliegen von Tropfendurchmessern kleiner 5 pm
anwendbar. Mit Gleichungen (4.17) und (4.18) kann der Extinktionsquerschnitt fiir
die in Kraftstoffsprays auftretenden Durchmesserverteilungen und Brechungsindizes
allein unter Kenntnis der Wellenléinge A4 und des Durchmessers d,, bestimmt
werden. FEine Fehlerabschéitzung des hier neu vorgestellten Ansatzes wird in
Kapitel A.2.2 durchgefiihrt.
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4.4.1.3  Berechnung der Sprayparameter

Die Sprayparameter des polydispersen Sprays konnen nun auf Basis des Lambert-
Beerschen Gesetzes und des Extinktionsquerschnitts C,, ., berechnet werden. Aus

Gleichung (4.7) und Gleichung (4.18) ergibt sich die Tropfenanzahldichte cy . 5 zu:

S ) (4.19)
Kr,Fl — =Y .
e T d22() .Qext,Reg L
Mit der Volumenkonzentration des Kraftstoffs ¢, 4,
T3
Cy kr,FI = N Kr FI 'g'dso (4.20)
folgt mit Gleichungen (4.19) und (4.6):
2 in(T)-d,,
Cp gy = == =t—3L 4.21
V .Kr,Fl 3 Qext’Reg . L ( )
Die Massenkonzentration ¢, . » kann entsprechend mit
Cm krrt = Cv ki F1 " PrrFi (4.22)
zu
c __z_ln(T)'dsz " Pkr Fi (4.23)
M ,Kr,Fl — 2y .
3 Qext,Reg ' L

bestimmt werden. Mit dem gewéhlten Verfahren kann die Massenkonzentration also
mit Hilfe des Sauterdurchmessers berechnet werden, der lediglich linear eingeht. Die
Bestimmung des Fliissigkeitsanteils beispielsweise mit PDA basiert auf der
Tropfenanzahl und dem Durchmesser d;,, der jedoch zur Bestimmung des
Tropfenvolumens in der 3. Potenz eingeht [17] und damit deutlich sensitiver auf
Messfehler in der Durchmesserbestimmung reagiert im Vergleich zum hier
angewendete Verfahren.

Das mit der flissigen Kraftstoffphase gebildete Luftverhdltnis A, , kann nun
gebildet werden zu:

3.0 - L
ﬂ’Kr,Fl = = = adl Qm,Reg (4.24)

Cum kr FI L, 2:In(T)-dj, *Pkr,Fl L,

Da die dampfféormigen Kraftstoffanteile hier nicht erfasst werden, weist das mit
flisssigem und dampfformigem Kraftstoff gebildete Luftverhéltnis A stets kleinere
Werte auf. Fiir den stochiometrischen Luftbedarf des Super-Kraftstoffs wird der Wert
L, = 14,26 kgL /kgx. verwendet [133], die Kraftstoffdichte wird aufgrund der
unbekannten  Kraftstofftemperatur ~ und  -zusammensetzung  wéhrend  des
Einspritzprozesses mit Py, ; = 700 kg/m?* angenommen. Der Berechnung des
Luftverhéltnisses liegt die Annahme zugrunde, dass die Kraftstoffmolekiile die
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Luftmolekiile nicht verdrangen (Volumen der Kraftstoffmolekiile ist wesentlich
kleiner als das Volumen der Luftmolekiile).

4.4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Den Versuchsaufbau der Extinktionsmessung zeigt Bild 4.17. Aus Griinden besserer
Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung der Druckkammer verzichtet. Als
Lichtquelle dient ein Helium-Neon-Laser (Leistung kleiner 1 mW, 4 = 633 nm). Um
die Messung lokal im Ziindgebiet durchfithren zu koénnen, wird eine spezielle
Messsonde eingesetzt. Diese besteht aus zwei koaxial ausgerichteten Rohrchen, deren

Lichtleiter
Laserstrahl
! Injektor u
[ /
Graufilter ‘\ \
¢ Spray He-Ne-Laser
Detailansicht der Messsonde

- Blende B

Laserstrahl Mess- Mess-

volumen| sonde

Blende A ;
Empfanger

(Hochgeschwindig-

Réhrohen keitskamera)

Bild 4.17: Versuchsanordnung der Extinktionsmessung

Abstand das Messvolumen definiert (Bild 4.17). Der Auflendurchmesser der Rohrchen
betrdgt 2 mm, die Lénge des Messvolumens (Abstand der Roéhrchen, optischer
Pfad L) betrdgt 3,6 mm. Eine Blende am Strahleingang der Messsonde reduziert den
Strahldurchmesser auf 0,8 mm (Blende A). Die Sondenhalterung (nicht dargestellt)
erlaubt eine variable Positionierung der Messsonde im Randwirbelgebiet des Sprays.
Zur genauen Ausrichtung der Messsonde wird der Laserstrahl als Justierhilfe
verwendet, der mittels einer 3D-Traversierung préazise positioniert werden kann. An
den Fenstern der beheizten Druckkammer kommt es infolge der Temperaturdifferenz
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zu Dichtednderungen der Luft, was sich als Flimmern &uflert und die Intensitit des
transmittierten Laserstrahls beeinflusst. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird der
Laserstrahl auflerhalb der Kammer im Bereich der Fenster in einem Schutzrohr
gefiihrt (im Bild 4.17 nicht dargestellt). Die vor dem Empfénger eingebrachte Blende
(Offnungsdurchmesser 3,6 mm, Blende B) hat den Zweck, das unter kleinen Winkeln
gestreute Licht auszublenden (vgl. Kapitel A.2.2.1). Als Empfanger wird die
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet. Mittels eines Graufilters wird die Intensitéit
des Laserstrahls an den Dynamikbereich des CMOS-Chips angepasst. Die verwendete
Messrate des Kamerasystems betragt 50 kHz bei einer Belichtungszeit von 2 js.
Hieraus folgt die zeitliche Auflésung einer Extinktionsmessung von 20 ps. Wenn nicht
anders angegeben werden pro Messpunkt 50 Einspritzzyklen durchgefiihrt.

4.4.3 Auswertemethodik

Die Berechnung der Spraycharakteristika erfolgt nach der in Kapitel 4.4.1.3
beschriebenen Vorgehensweise. Fiir jeden Einspritzzyklus wird die Transmission
T'=1/1, bestimmt, die Referenzintensitdt [/, wird fiir jeden Zyklus innerhalb der
ersten 200 ps nach Ansteuerbeginn ermittelt. Entsprechend der zeitlichen Auflésung
von 20 ps wird die Referenzintensitdt 7, somit aus dem Mittelwert von 10 Mess-
werten berechnet. Wahrend dieser ersten 200 ps nach Injektoransteuerung befindet
sich noch kein Spray in der Messstrecke, so dass sehr zuverldssig fiir jeden
Einspritzzyklus die Referenzintensitat /, bestimmt werden kann. Die zur Berechnung
der Spraycharakteristika benétigte Durchmesserinformation steht aus den PDA-
Messungen zeitaufgelost zur Verfiigung. Die Berechnung wird ebenso wie die PDA-
Auswertung mit dem Programm Matlab durchgefiihrt. Die fiir die Berechnung des
Luftverhaltnisses A, ,, benétigte Luftdichte p; unterscheidet sich geringfiigig von
der in Tabelle 4.1 angegebenen Luftdichte zum Zeitpunkt des Einspritzendes. Fiir das
Luftverhéltnis ist die Luftdichte zum Ziindzeitpunkt p; ,;p maflgeblich, die im
Rahmen dieser Arbeit bei einem Ziindabstand von ayg —a,,p = 3°KW entsprechend
der Brennraumbedingungen (vgl. Bild 4.2) ermittelt wird, siehe Kapitel 5.1. Eine
Fehleranalyse des Extinktionsmessverfahrens wird in Kapitel A.2.2 durchgefiihrt.
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5

Ergebnisse der

Spraycharakterisierung

5.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasst atmosphérische Messungen zur Untersuchung des
Lamellenaustritts und -zerfalls (Kapitel 5.2) sowie die den Schwerpunkt der Arbeit
bildenden Sprayuntersuchungen in der Druckkammer. Mit den in Kapitel 4
beschriebenen Messtechniken werden an der Kammer zunédchst unter Referenz-
bedingungen grundlegende Untersuchungen zur Spraycharakterisierung durchgefiihrt
(Kapitel 5.3). Darauf folgen weiterfithrende Untersuchungen unter Variation
folgender Einflussparameter:

Kammerdruck (Kapitel 5.4.1)
e Kammertemperatur (Kapitel 5.4.2 )

Injektoransteuerdauer (Kapitel 5.4.3)
Einbau der Ziindkerze (Kapitel 5.4.4)

Im Mittelpunkt steht dabei stets die Analyse der Sprays im Randwirbelgebiet, das als
Zindgebiet beim strahlgefiihrten Brennverfahren genutzt wird. Die experimentellen
Arbeiten werden mit der Korrelation der gewonnenen Ergebnisse mit motorischen
Entflammungsuntersuchungen abgeschlossen (Kapitel 5.5).

Druckkammeruntersuchungen unter Referenzbedingungen

Der Referenzzustand basiert auf dem motorischen Betriebspunkt der Drehzahl
n = 2000 1/min und dem Mitteldruck p,,; = 3 bar. Bei Kammermessungen ist es
iiblich, die Kammerbedingungen den motorischen Brennraumbedingungen zum
Zeitpunkt des Einspritzendes (ESE) anzupassen. Bei der 1-fach-Einspritzung ist das
Einspritzende gleichbedeutend mit dem Ende der Injektoransteuerung, bei Mehrfach-
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einspritzung ist das Einspritzende auf das Ende der Injektoransteuerung der zweiten
Teileinspritzung bezogen. Das motorische Einspritzende des Referenzzustandes
betrdgt unabhéngig von der Anzahl der Einspritzungen gy = 25°KW v. ZOT.
Hieraus leitet sich bei der Kammertemperatur 9y = 200°C ein Kammerdruck von
Px = 8,1 bar (abs.) ab sowie eine Luftdichte von p, = 5,9 kg/m? (vgl. Kapitel 4.1).
Die fiir die Berechnung des Luftverhéltnisses A, , nach Gleichung (4.24) benétigte
Luftdichte zum Ziindzeitpunkt p; z;p ergibt sich fiir einen Ziindabstand von
Apsp —Ozp = 3° KW zu p; ,,p = 6,5 kg/m?* (vgl. Kapitel 4.4.3). Fiir den genannten
Betriebspunkt werden mit der 1-fach-, 2-fach- und 3-fach-Einspritzung unter-
schiedliche Einspritzschemata untersucht. Die jeweiligen Injektoransteuerzeiten, siehe
Bild 5.1 und Tabelle 5.1, sind aus motorischen Messungen gewonnen.
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Bild 5.1: Ansteuerschema des Injektors sowie Bezeichnung der Einspritzzeiten

Tabelle 5.1: Injektoransteuerdauern des Referenzzustands (Bezeichnungen aus
Bild 5.1, Angaben in ps)

t, t t t,s s
1-fach-Einspritzung 324 - - - -
2-fach-Einspritzung 166 166 - 489 -
3-fach-Einspritzung 159 160 107 443 900

Druckkammeruntersuchungen unter Variation der Einflussparameter

Es werden Messungen bei variiertem Kammerdruck durchgefiithrt, wodurch sich die
Luftdichte und damit das Sprayverhalten dndern. Neben dem Kammerdruck des
Referenzzustands werden vier weitere Kammerdriicke untersucht, die den
motorischen Einspritzzeitpunkten azg; = 35, 30, 20 und 15°KW v. ZOT entspre-
chen, siche Tabelle 5.2 (vgl. auch Tabelle 4.1). Die Kammertemperatur betragt
jeweils 9y = 200°C. Die Luftdichte zum Ziindzeitpunkt p; ,,» ist in Abhéngigkeit
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vom Kammerdruck p, fiir einen Ziindabstand von a@gg —a,p = 3°KW ebenfalls in
Tabelle 5.2 angegeben. Der Druckeinfluss wird fiir die 1-fach- und die 3-fach-
FEinspritzung untersucht, die Injektoransteuersignale entsprechen unverdndert denen
aus Tabelle 5.1.

Tabelle 5.2: Kammerdruck p; und Luftdichte zum Ziindzeitpunkt p; ,,» (fiir den
Ziundabstand apg —azp = 3°KW) in Abhéngigkeit des Einspritzendes
;g (Kammertemperatur J¢ = 200°C)

Kurbelwinkel Luftdichte Kammerdruck Luftdichte
2 Pr Pk PL.zzp
(°KW v. ZOT) (kg/m?) (bar (abs.)) (kg/m?)
35 4,4 5,9 4,8
30 5,1 6,9 5,6
25 5,9 8,1 6,5
20 6,9 9,4 7.5
15 7,9 10,8 8,5

Als weiterer Parameter wird die Kammertemperatur variiert. Hierbei werden
vergleichende Messungen zwischen beheizter Kammer (9x = 200°C) und unbeheizter
Kammer (9 = 20°C) durchgefiihrt. Bei den Messungen in der unbeheizten Kammer
betragt die Luftdichte analog wie bei der beheizten Kammer im Referenzzustand
o, =59 kg/m?. Dies wird iiber einen Kammerdruck von pg = 5,0 bar (abs.)
erreicht. Weiterhin werden im Rahmen der Druckkammeruntersuchungen
Experimente bei variierter Injektoransteuerdauer f; durchgefithrt, wodurch mit
anderen eingespritzten Kraftstoffmengen andere Lastpunkte dargestellt werden.
Abschlielend werden an der Druckkammer Untersuchungen bei eingebauter Ziind-
kerze durchgefithrt, um die Wechselwirkung des Sprays mit den Ziindkerzen-
elektroden zu analysieren.

5.2 Visualisierung des Lamellenaustritts

Das Spray der A-Diise weist eine charakteristische strahnige Struktur auf, wie sie im
Bild 2.4 (links) erkennbar ist. Zur Analyse des Lamellenzerfalls wird der Austritt der
Flissigkeitslamelle aus der Diise unter atmosphérischen Bedingungen mikroskopisch
untersucht. Hierzu wird das Fernfeldmikroskop ,Questar® entsprechend dem im
Bild 4.6 gezeigten Versuchsaufbau verwendet. Die Umgebungstemperatur betragt
9; = 20°C bei einem Umgebungsdruck von p; = 1 bar (abs.). Die Beschaffenheit
der Fliissigkeitslamelle in Abhéngigkeit des Kraftstoffdrucks p,. zeigt Bild 5.2 fiir
den Druckbereich von p,, = 2,5 - 200 bar. Die Eindringtiefe der Lamelle ist in dieser
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Darstellung ohne Bedeutung, da mit dem Kraftstoffdruck die Lamellenfront-
geschwindigkeit zunimmt, infolgedessen der Aufnahmezeitpunkt in Bezug zur
Injektoransteuerung jeweils so angepasst wurde, dass sich die Lamellenfront stets am
unteren Abbildungsbereich befindet.

Bild 5.2: Fliissigkeitslamelle bei Variation des Kraftstoffdrucks p,.

Ab einem Kraftstoffdruck von  pg, = 15bar wird die Rauhigkeit der
Lamellenoberflache deutlich. Sie tritt beim Druck von p,. = 15 bar ab einem
Abstand in Bezug zum Diisenmund von ca. 0,4 mm auf. Bei weiterer Druckerh6hung
( px, = 30 - 50 bar) nimmt die Rauhigkeit der Lamelle zu, der Abstand ab Auftreten
der Rauhigkeit in Bezug zur Diise verringert sich. Es ist eine zunehmend strahnige
Struktur auszumachen, die Lamelle bleibt jedoch als solche geschlossen. Ab dem
Druck von p,, = 70 bar beginnt die Lamelle zwischen den Strdhnen aufzureiien. Ab
einem Kraftstoffdruck von p,. = 150 bar zerfillt die Lamelle in unmittelbarer
Diisennahe. Es ist jedoch erkennbar, dass die Fliissigkeit auch bei hohen Kraftstoff-
driicken die Diise zunéchst als geschlossene Lamelle verldsst bevor sich Lamellen-
zerfall und Strédhnigkeit einstellen, was am hellen Streifen am Diisenmund deutlich
wird. Mit zunehmendem Druck wird dieser helle Streifen kleiner, seine Breite betragt
beim Druck von p,. = 200 bar nur noch ca. 0,1 mm. Die Strahnigkeit bildet sich
somit erst auBerhalb der Diise, womit unter den gegebenen Bedingungen die in [34]
und [128] diskutierten Einfliisse der Kavitation innerhalb der Diise sowie in den
Diisenmund eingesogenen Luft bei der vorliegenden Diise nicht als Ursachen der
Strahnigkeit angesehen werden kénnen.
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Den zeitlichen Verlauf des Austritts der Fliissigkeitslamelle zeigt Bild 5.3 beim
Kraftstoffdruck pg, = 200 bar. Das Zeitintervall zwischen zwei Aufnahmen betrégt
5 ps, die dargestellte Serie setzt sich aus mehreren Einspritzzyklen mit jeweils einer
Aufnahme pro Zyklus zusammen. Es zeigt sich, dass der Abstand, ab dem die
Lamelle zerféllt (entspricht der Breite des hellen Streifens) zeitlich nahezu konstant
ist. Ebenso zeigt sich, dass sowohl die strahnige Struktur als auch der helle Streifen
am Diisenmund bereits unmittelbar nach Austritt der Fliissigkeitslamelle entstehen
und sie somit keine ausgeprégte zeitliche Dynamik aufweisen.

Pr———

1 mm
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h

Bild 5.3: Zeitlicher Verlauf des Austritts der Fliissigkeitslamelle ( pg, = 200 bar,
Zeitschritt: 5 ns)

Die Fliissigkeitslamelle in weiterer Entfernung vom Diisenaustritt zeigt Bild 5.4
(Kraftstoffdruck pg,. = 200 bar). Fir die links dargestellte Aufnahme wurde ein
Standardobjektiv verwendet, der Versuchsaufbau entspricht weiterhin Bild 4.6. Die
weifle Linie markiert den Diisenaustritt, die dargestellte Skalierung hat ihren
Ursprung am Diisenmund und verlauft in derselben Ebene wie die Lamelle. Die
Aufnahme zeigt den Ubergang des dichten diisennahen Sprays hin zum diinneren
Spray bei zunehmender Distanz vom Diisenaustritt. Die mikroskopische Aufnahme
rechts zeigt die Struktur der Ligamente beim Abstand vom Diisenmund von ca.
13 - 16 mm, was in etwa der Ziindkerzenposition entspricht. Der Abstand der
Strahnen bewegt sich bei dieser Diisendistanz typischerweise zwischen 0,25 - 0,5 mm.
Es sind groflere Ligamente sichtbar, die den Kern der Strahnen bilden. Ebenso sind
als Folge des Zerstaubungsprozesses kleinere Tropfen visualisierbar. Die
Reproduzierbarkeit der Strahnigkeit zeigt Bild 5.5 fiir 10 aufeinanderfolgende
Zyklen. Sowohl beziiglich der Struktur als auch beziiglich der Position und
Eindringtiefe der einzelnen Strdhnen kann eine sehr gute Reproduzierbarkeit
nachgewiesen werden.
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Standardobjektiv Fernfeldmikroskop

ST e 0.0

13.0

2.5 13.5

5.0 14.0

€ J

75 14.5

15.0
10.0

15.5
12.5

16.0

Bild 5.4: Fliissigkeitslamelle bei groflerem Abstand zur Dise ( pg, = 200 bar):
Aufnahme mit Standardobjektiv (links) sowie mit Fernfeldmikroskop
(rechts)

. Al . ) ! e # F » A 7
Bild 5.5: Reproduzierbarkeit der Strdhnen von 10 aufeinanderfolgenden Einspritz-
zyklen ( pg, = 200 bar)
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5.3 Kammermessungen unter Referenz-

bedingungen

5.3.1 Hochgeschwindigkeitsvisualisierung

5.3.1.1 Schlierenaufnahmen

Das Schlierenverfahren wird angewendet, um sowohl die globale Sprayausbreitung als
auch das qualitative Verdunstungsverhalten des Sprays zu visualisieren. Im Bild 5.6
und Bild 5.7 sind die Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen fiir die 1-fach- und
3-fach-Einspritzung dargestellt. Die Aufnahmen stammen von jeweils einem
FEinspritzzyklus, der Bildabstand betragt 100 ps. Die Einspritzschemata und
Kammerbedingungen entsprechen dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Referenzzustand.
Die angegebenen Zeitpunkte beziehen sich auf den Beginn der Injektoransteuerung,
mit eingetragen sind typische motorische Ziindzeitpunkte. Das Spray bildet einen
Hohlkegel aus mit dem unter Schichtladebedingungen typischen torusférmigen
Randwirbel. Bei der 1-fach-Einspritzung sind ab ca. 600 ps Dampfanteile im
Sprayrandbereich sichtbar, nach ca. 1200 ps ist das Spray weitgehend verdunstet. Bei
der 3-fach-Einspritzung wird der Kraftstoff auf drei Teileinspritzungen verteilt
appliziert. Zu den Zeitpunkten ¢ = 500 ps bzw. ¢ = 1000 ps ist hierbei der
beginnende Fliissigkeitsaustritt der zweiten bzw. dritten Teileinspritzung am
Diisenmund sichtbar. Weiterhin sind bei der 3-fach-Einspritzung zum Ziindzeitpunkt
mehr dampfformige Kraftstoffanteile sichtbar, da der ersten Teileinspritzung
entsprechend mehr Gemischbildungszeit zur Verfiigung steht. Die Verdunstung ist
hier nach ca. 1800 ps abgeschlossen. Bei der 1-fach-Einspritzung entfernt sich die
Gemischwolke mehr vom Injektor bzw. dem Ziindkerzenbereich im Vergleich zur
Mehrfacheinspritzung infolge der verschiedenen Kraftstoffaufteilung. Bei der 1-fach-
Einspritzung ist somit eine schnellere Abmagerung des Gemisches am Ziindort zu
erwarten.
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Randwirbel ? bei 570 ps

1400 ps 1500 ps 1600 ps
Bild 5.6: Hochgeschwindigkeits-Schlierenaufnahme bei 1-fach-Einspritzung
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/
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Bild 5.7: Hochgeschwindigkeits-Schlierenaufnahme bei 3-fach-Einspritzung
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5.3.1.2  Strahleindringtiefe und Strahlbreite

Den zeitlichen Verlauf der Strahleindringtiefe sowie der Strahlbreite zeigt Bild 5.8.
Die Strahleindringtiefe beschreibt die Distanz der Sprayfront in Bezug zum
Disenmund (axiale Ausbreitung), die Strahlbreite misst den Abstand vom linken
zum rechten Sprayrand (laterale Strahlausbreitung). Die minimal mogliche
Strahlbreite betrigt entsprechend dem Diisenaustrittsdurchmesser 4 mm (Bild 4.3).
Die Auswertung basiert auf Mittelwertbildern von je 40 Aufnahmen mit dem
Schattenverfahren. Gegeniibergestellt sind die 1-fach-, 2-fach- und die 3-fach-
Einspritzung. Bei den Mehrfacheinspritzungen sind die Teileinspritzungen separat
dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind sowohl bei der Strahleindringtiefe als auch bei
der Strahlbreite infolge der hohen Sprayfrontgeschwindigkeit zunéchst steil und
flachen mit der Zeit bedingt durch die Tropfenabbremsung etwas ab. Diese
Charakteristik ist bei der Strahlbreite deutlicher ausgeprigt als bei der
Strahleindringtiefe. Durch die Mehrfacheinspritzung nimmt sowohl die axiale als auch
die laterale Eindringtiefe ab. Bei der 3-fach-Einspritzung erreicht die letzte
Teileinspritzung nicht mehr die Eindringtiefe der vorangegangenen Teilein-

spritzungen.
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Bild 5.8: Strahleindringtiefe und Strahlbreite
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5.3.1.3 Reproduzierbarkeit der Sprayausbreitung

Die Minimierung zyklischer Schwankungen hinsichtlich der Spraycharakteristik ist
beim strahlgefithrten Brennverfahren fiir eine sichere Entflammung wesentlich. Im
Bild 5.9 und Bild 5.10 sind die Sprayausbreitung von je 40 aufeinanderfolgenden
Einspritzungen fiir die 1-fach- und 3-fach-Einspritzung dargestellt. Die gezeigten
Konturdarstellungen basieren auf Schattenaufnahmen. Es sind fiir beide
Einspritzschemata eine gute Reproduzierbarkeit der Sprayausbreitung festzustellen,
die Schwankungen nehmen erwartungsgemifS mit zunehmendem Abstand vom
Einspritzbeginn leicht zu. Ab dem Zeitpunkt ¢ = 800 ps sind bei der 1-fach-
Einspritzung die Randwirbel sichtbar, bei der 3-fach-Einspritzung sind diese in der
Konturdarstellung nur ansatzweise erkennbar (z.B. ¢ = 600 ps). Im Bild 5.9 und
Bild 5.10 sind zur Veranschaulichung jeweils der Messbereich eingetragen, in dem die
PDA- und Extinktionsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Die Abmessungen des
dargestellten Rechtecks betragen 3 mm x 6 mm (vgl. Bild 4.12).

200 z E : 3ooz:
\

10 mm
—_— Messbereich

600 —~_~

Randwirbel

Bild 5.9: Konturdarstellung von 40 aufeinanderfolgenden Einspritzzyklen bei 1-fach-
Einspritzung (Bildindex: Zeit nach Ansteuerbeginn in ps)
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Randwirbel

800 —~__~ 900 —~_ -~ 1000m

Bild 5.10: Konturdarstellung von 40 aufeinanderfolgenden Einspritzzyklen bei 3-fach-
Einspritzung (Bildindex: Zeit nach Ansteuerbeginn in ps)

5.3.2 Phasen-Doppler-Anemometrie

5.3.2.1 Tropfengeschwindigkeit und -durchmesser im

Randwirbelgebiet

Bei der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) werden fiir jedes Partikel die beiden
Geschwindigkeitskomponenten sowie der Durchmesser bestimmt. Die aus einer
Messung gewonnenen Rohdaten sind im Bild 5.11 exemplarisch fiir 1-fach- und
3-fach-Einspritzung dargestellt (Referenzbedingungen, Messpunkt A (vgl. Bild 4.12)).
Die linken Diagramme zeigen die radiale Geschwindigkeitskomponente u , die
mittleren die axiale Geschwindigkeitskomponente u, sowie die rechten Diagramme
den Durchmesser d. Jeder Datenpunkt entspricht einem vom PDA-System
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validierten Kraftstofftropfen. Die Messungen umfassen jeweils 700 Einspritzzyklen,
bei der 1-fach-Einspritzung werden dabei ca. 60.000 Partikel detektiert, bei 3-fach-
Einspritzung ca. 100.000 Partikel. Mit eingezeichnet sind die auf Basis von Zeit-
klassen berechneten mittleren Geschwindigkeiten sowie mittleren Durchmesser (vgl.
Kapitel 4.3.3). Das Spray erreicht nach ca. ¢ = 0,25 ms nach Beginn der
Injektoransteuerung den Messort. Es werden auch zu Zeitpunkten ¢ < 0,25 ms
Partikel detektiert, die jedoch vom vorherigen Einspritzzyklus herriihren. Deren
Tropfendurchmesser sind sehr klein und auch deren Anzahl ist sehr gering (vgl.
detektierte Partikelanzahl Np,, im Bild 4.13), so dass diese Tropfen die Messung
nicht beeintrachtigen.
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Bild 5.11: Geschwindigkeitskomponenten u#, und u, sowie Tropfendurchmesser d
bei 1-fach-Einspritzung (oben) und 3-fach-Einspritzung (unten)

Aufgrund der komplexen Stréomung im Randwirbelgebiet ist es zweckméBig, aus den
PDA-Messorten entsprechend Bild 4.12 die Geschwindigkeitsfelder der gemittelten
Zyklen zu bilden. Die gewonnenen Stromungsfelder zeigen Bild 5.12 fiir die 1-fach-
Einspritzung und Bild 5.13 entsprechend fiir die 3-fach-Einspritzung. Die Injektor-
achse befindet sich jeweils links vom gezeigten Bereich (vgl. Bild 4.12 und Bild 5.9).
Die Sprayankunft im untersuchten Messbereich erfolgt nach ca. 200 - 300 pus nach
Injektoransteuerung. Infolge der hohen Tropfendichte der Sprayfront sind belastbare
Messergebnisse erst ab ca. t = 400 ps verfiigbar, weshalb die Darstellung nachfolgend
ab diesem Zeitpunkt erfolgt. Bei der 1-fach-Einspritzung ist zum Zeitpunkt
t = 400 ps die Wirbelstromung sichtbar, es treten Geschwindigkeiten bis 40 m/s auf.
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Bild 5.12: Geschwindigkeitsfeld im Randwirbelgebiet bei 1-fach-Einspritzung
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Bild 5.13: Geschwindigkeitsfeld im Randwirbelgebiet bei 3-fach-Einspritzung

Sobald der Wirbel das untersuchte Gebiet verlassen hat, folgt eine schrig nach unten,

in Richtung der Injektorachse gerichtete Stromung. Die Geschwindigkeiten fallen mit
fortlaufender Zeit auf Werte kleiner 5 m/s ab. Das Stromungsfeld bei der 3-fach-
Einspritzung kann als sequenzielle Wiederholung der 1-fach-Einspritzung betrachtet

werden. Die Ankunft der Teileinspritzungen im Messbereich fiithrt zu einem starken

Anstieg der Geschwindigkeiten. Nach der ersten und zweiten Teileinspritzung ist die
Wirbelstromung erkennbar (bei 400 ps und 800 ps). Lediglich die dritte Teilein-
spritzung fithrt infolge der kurzen Ansteuerdauer t; (vgl. Tabelle 5.1) nur zu einer

geringen Geschwindigkeitserh6hung ohne die charakteristische Wirbelstromung

(t = 1200 ps).
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am Messpunkt A sind fiir die 1-fach-, 2-fach-
und die 3-fach-Einspritzung im Bild 5.14 dargestellt. Mit der Sprayankunft treten

Die mittleren Geschwindigkeiten u,,,
hohe Geschwindigkeiten auf, entsprechend Bild 5.11 treten Tropfengeschwindigkeiten
groBer 60 m/s auf. Die im Bild 5.14 gezeigten mittleren Geschwindigkeiten basieren
auf Zeitklassen und erreichen aufgrund der hohen Gradienten nicht diese hohen
Werte. Der sich daran anschlieBende Geschwindigkeitsabfall verdeutlicht die ausge-
pragte zeitliche Dynamik des Sprays. Bei der 1-fach-Einspritzung féllt die
Geschwindigkeit nach erfolgtem Spraydurchtritt auf Werte von ca. 2,5 m/s ab, bei
der 2-fach- und 3-fach-Einspritzung sind durch die nachfolgenden Teileinspritzungen
moderate Geschwindigkeitsanstiege auszumachen.

1-fach-ES 1 | 2-fach-ES 1 3-fach-ES

res
N DN
o O

N
a

Geschwindigkeit u,
S

.0 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 25
Zeit t [ms] Zeit t [ms] Zeit t [ms]

Bild 5.14: Resultierende Geschwindigkeit u, (Messpunkt A)

oo O

res

Die mittleren Durchmesser am Messpunkt A sind fiir die 1-fach-, 2-fach- und 3-fach-
Einspritzung im Bild 5.15 dargestellt. Wie in Kapitel 4.3.3 erlautert, ist die
zuverlassige Bestimmung der mittleren Durchmesser in einigen Zeitintervallen nicht
moglich. Diese Bereiche sind durch graue Balken gekennzeichnet und entsprechen der
jeweiligen Ankunft einer (Teil-) Einspritzung am Messort. In diesen Zeitintervallen
werden die mittleren Durchmesser anhand von benachbarten Zeitintervallen besserer
Messbarkeit abgeschétzt. Die grofiten mittleren Durchmesser werden jeweils bei der
Sprayankunft gemessen und betragen unabhéngig von der Einspritzart ca.
d;; = 7 -8 pm. Infolge der Verdunstung werden die Durchmesser bei der 1-fach-
Einspritzung unmittelbar nach Sprayankunft kleiner, bei den Mehrfacheinspritzungen
verbleiben die Durchmesser infolge der nachfolgenden Teileinspritzungen ungefdhr auf
dem anfanglichen Niveau und fallen schliefllich nach Ende der gesamten Einspritzung
ab. Zu spéten Zeitpunkten (ca. ¢t > 2 ms) haben die Durchmesser deutlich kleinere
Werte angenommen, sie verdunsten jedoch nicht vollstandig. Dies resultiert aus den
hochsiedenden Kraftstoffanteilen, die bei der limitierten Kammertemperatur von
G =200°C nur langsam verdunsten. Der zeitliche Verlauf der normierten
Durchmesserverteilung fiir die im Bild 5.15 dargestellte 1-fach-Einspritzung zeigt
Bild 5.16. Der Verlauf der Verteilung ist zunédchst ndherungsweise gauflférmig, zum
Zeitpunkt ¢ = 400 ps betrigt der Modalwert 5 pm. Mit fortlaufender Zeit reduziert
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sich die Anzahl der grofleren Tropfen deutlich, der Modalwert betragt bei
t = 1400 ps nur noch 2 pm.
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Bild 5.15: Mittlere Durchmesser d,,, d,,, d;, und d,;, (Messpunkt A)
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Bild 5.16: Zeitaufgeloste normierte Durchmesserverteilungen bei 1-fach-Einspritzung
(Messpunkt A)

Die zweidimensionale Konturdarstellung des Sauterdurchmessers d;, im Messbereich
zeigt Bild 5.17 fiir die 1-fach-Einspritzung. Entsprechend den bisherigen Erkennt-
nissen nehmen die Tropfendurchmesser mit fortlaufender Zeit ab, eine klare
rdumliche Abhéngigkeit ist in der Darstellung jedoch nicht auszumachen. Lediglich
zu spéteren Zeitpunkten (ca. ¢ = 1000 ps) befinden sich am oberen Rand des
Messbereichs vorrangig kleine Tropfen. Die Spraydichte ist zu diesen Zeitpunkten
jedoch bereits sehr gering (vgl. Bild 5.21).
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Bild 5.17: Mittlerer Durchmesser d,, im Messbereich (1-fach-Einspritzung)

5.3.2.2  Analyse von Einzelzyklen

Zyklische Schwankungen im Spray gelten als Hauptursache fiir Entflammungs-
aussetzer und Teilverbrennungen im motorischen Betrieb. Im Folgenden sollen daher
die zyklischen Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit im Ziindgebiet
untersucht werden. Es wird fiir die 1-fach-Einspritzung (Messpunkt A) das
Zeitintervall At = 600 - 700 ps betrachtet, das hinsichtlich der Ziindungseinleitung
relevant ist (vgl. Ziindzeitpunkt im Bild 5.6). Die Geschwindigkeiten u,, u, und u,,
werden analog zum bisherigen Vorgehen als mittlere Geschwindigkeiten aus den im
Zeitintervall detektierten Partikel bestimmt, abweichend hiervon werden diese
mittleren Geschwindigkeiten jedoch fiir jeden Einzelzyklus berechnet. Auf diese Weise
kann die Streuung der mittleren Geschwindigkeit u,,, und des Winkels y (vgl.
Bild 4.12) analysiert werden.

Die PDA-Messtechnik kann prinzipbedingt nur begrenzt fiir zyklusaufgeloste
Messungen eingesetzt werden, da die Zuverlassigkeit einer Messung stark von der
Anzahl der detektierten Partikel im untersuchten Zeitintervall abhéngt. Fiir einen
Einzelzyklus ist die vorhandene Partikelanzahl bei der verwendeten Diise relativ
gering. Aus diesem Grund ist die sonst verwendete Intervallbreite von 50 ps auf
100 ps vergroBert. Weiterhin ist es notwendig, die berechneten Geschwindigkeits-

komponenten u#, und u_ der Einzelzyklen auf ihre Genauigkeit hin zu iiberpriifen.

y
Hierzu werden fiir jeden Zyklus die Konfidenzintervalle Au, und Au, im
untersuchten Zeitintervall A¢ bestimmt:

S; .
Au, =t - —= i=y, z

1 1 \/Z )
mit: Parameter ¢ (5.1)
S; Standardabweichung der Geschwindigkeit u,

n detektierte Tropfenanzahl im Zeitintervall At
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Der Parameter ¢ héngt von der detektieren Tropfenanzahl und dem gewéahlten
Vertrauensbereich ab. In Tabelle 5.3 ist der Parameter ¢ fiir den Vertrauensbereich
von 95% nach [143] dargestellt.

Tabelle 5.3: Parameter ¢ in Abhéngigkeit der Tropfenanzahl n

Tropfenanzahl n 5 6 7 8 9 10 15 20 30 50

Parameter ¢ 2,78 | 2,57 | 2,45 | 2,37 | 2,31 | 2,26 | 2,14 | 2,09 | 2,05 | 2,01

Fir die Analyse werden nur diejenigen Einzelzyklen einbezogen, deren
Geschwindigkeitsmessung hinreichend belastbar ist. Als Validierungskriterien werden
die Konfidenzintervalle Adu, und Au, verwendet, die fiir jeden Zyklus unter einem
vom Betrag der Geschwindigkeit #; abhangigen Grenzwert Au, . liegen miissen. Bei
kleinerer Geschwindigkeit |ul| wird das geforderte Konfidenzintervall entsprechend
kleiner gewahlt. Tabelle 5.4 zeigt die verwendeten Grenzwerte des Konfidenz-
intervalls in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit. Ein Einzelzyklus gilt als validiert,
wenn im untersuchten Zeitintervall Af beide Konfidenzintervalle (4u, und Au,)
liegen.

unterhalb des Grenzwerts Aui,max

Tabelle 5.4: Grenzwert des Konfidenzintervalls Au,,. —in Abhéingigkeit der
Geschwindigkeit |ul|

Geschwindigkeit | u; Grenzwert des
Konfidenzintervalls Au; ..
|u,~| >5m/s Au; e = 1,5 m/s

lm/s < |ul| <5m/s | A, =1,0m/s

|ui| <1m/s Au; e = 0,5 m/s

Die Streuungen der Geschwindigkeit u,,, und des Winkels y der auf diese Weise
validierten Zyklen sind im Bild 5.18 dargestellt. Es liegen dieselben Messdaten wie
im Bild 5.11 (oben) gezeigt zugrunde, es wird jedoch nur das Zeitintervall
At = 600 - 700 ps ausgewertet. Ein Anteil von ca. 30% der Zyklen konnte nach den
in Tabelle 5.4 aufgefithrten Kriterien validiert werden, was einer Anzahl von
226 Zyklen entspricht. Das Streudiagramm (unten links) zeigt, dass die meisten
Zyklen eine Geschwindigkeit von ca. 8 - 10 m/s bei einem Winkel von ca. -50° - -60°
aufweisen (Hauptfeld), was einer schrig nach unten, zur Injektorachse hin gerichteten
Stromung entspricht (vgl. die Vektordarstellung des Geschwindigkeitsfeldes des
gemittelten Zyklus, Bild 5.12). Die Balkendiagramme zeigen die Verteilungen der

Geschwindigkeit u,,, und des Winkels . Beide Groflen sind naherungsweise gauf-

formig verteilt, weisen jedoch eine geringe Anzahl von Ausreiflern auf. Insbesondere
beziiglich des Winkels treten sechs Félle mit y > 0° auf, was bedeutet, dass die
Stromung von der Injektorachse weg gerichtet ist und sich die Stromung somit

deutlich von der des mittleren Zyklus unterscheidet.




Ergebnisse der Spraycharakterisierung 77

Geschwindigkeit u _[m/s]

0 5 10 15 20
T T T 75
50
g
©
C
g
S
{252
Tropfenanzahl
0 25 50 75
135 : : : . : 135
n =226 Zyklen Zvklus
90} Year {1 190
— 45| { B {45 &
= E} 6 Zyklen mit 7 >0 >
—_ n
2 0 [ 10 ;g‘
=
= 45 {-45
-90¢ Haupt- 1 1-90
feld
135 : ' ' -135
0 5 10 15 20

Geschwindigkeit u_ [m/s]

Bild 5.18: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit u,,, und Winkel y der Einzel-
zyklen (Messpunkt A, 1-fach-Einspritzung, Zeitintervall: 600 - 700 ps)

Im Bild 5.19 sind exemplarisch ein typischer Zyklus aus dem Hauptfeld (links) und
ein Zyklus mit einem Winkel y > 0° (Zyklus ,158% rechts) dargestellt. Das
untersuchte Zeitintervall ist grau hinterlegt. Analog zu Bild 5.11 sind bei beiden
Zyklen im Bereich der Sprayankunft (¢ = 0,25 ms) infolge des dichten Sprays nur
wenige Tropfen detektierbar. Der Bereich mit negativer axialer Geschwindigkeits-
komponente (u, < 0 fiir 0,3 ms < ¢ < 0,5 ms) markiert den Bereich, in dem sich der
Wirbel durch das Messfeld bewegt (vgl. Bild 5.12). Im weiteren zeitlichen Verlauf
(t > 0,5ms) bleibt die radiale Geschwindigkeitskomponente u, beim Zyklus aus
dem Hauptfeld negativ wéhrend sie beim Zyklus ,158“ wieder positive Werte
annimmt. Hieraus resultiert der Winkel » > 0° und die abweichende Strémung im
Vergleich zum mittleren Zyklus bzw. den Zyklen des Hauptfeldes.

Zyklische Abweichungen der Stromungsgeschwindigkeit im Ziindgebiet, die als
Ursache fiir Entflammungsaussetzer verantwortlich gemacht werden, konnen somit
erfasst und quantifiziert werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese



Ergebnisse der Spraycharakterisierung 78

Untersuchungen ohne eingebaute Ziindkerze durchgefiihrt wurden, so dass der
Einfluss der Ziindkerzenelektroden hier nicht berticksichtigt ist.
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Bild 5.19: Gegeniiberstellung der radialen (u,) und axialen (u,) Geschwindigkeits-
komponente eines Zyklus aus dem Hauptfeld (links) und Zyklus ,158¢
(rechts) (Messpunkt A)

5.3.2.3 Korrelation von Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit

Im Folgenden wird die Korrelation von Durchmesser d und Geschwindigkeit u,,, der
Einzeltropfen analysiert. Es wird die 1-fach-Einspritzung am Messpunkt A im
Zeitintervall At = 600 - 700 ps betrachtet. Hierzu ist es notig, jedem Einzeltropfen
beide Geschwindigkeitskomponenten zuzuordnen, was Ttber den koinzidenten
Auswertemodus des PDA-Systems moglich ist. Hierdurch reduziert sich die Anzahl
der validierten Tropfen von ca. n = 60.000 Tropfen im nicht-koinzidenten Fall auf
ca. n = 33.750 Tropfen im koinzidenten Modus. Da mit dem Zeitintervall
At = 600 - 700 ps nur ein Teil der Messung betrachtet wird, belduft sich die Anzahl
der hier verarbeiteten Tropfen auf n = 5.450. Die Korrelation des Durchmessers d
und der Geschwindigkeit u,, zeigt Bild 5.20. Das Streudiagramm (unten links) zeigt
eine Punktwolke ohne ausgeprigte Korrelation. Insbesondere ist ersichtlich, dass die
Geschwindigkeit der grofleren Partikel nicht iiber der der kleineren Partikel liegt.
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Dies ist dadurch zu erkldren, dass die Tropfen allgemein sehr klein sind. Die
Verteilungen der Geschwindigkeit und des Durchmessers zeigen nidherungsweise eine
Gauflverteilung.
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Bild 5.20: Zusammenhang zwischen Durchmesser d und Geschwindigkeit u,,
(Messpunkt A, 1-fach-Einspritzung, Zeitintervall: 600 - 700 ps)

5.3.3 Extinktionsmessung

Anhand der Extinktionsmessungen koénnen die im Randwirbelgebiet vorliegende
Tropfendichte sowie das mit der fliissigen Kraftstoffphase gebildete Luftverhéltnis
bestimmt werden. Bild 5.21 zeigt die Transmission 7 und die Tropfenanzahldichte
Cy k. fir die 1-fach-, 2-fach- und 3-fach-Einspritzung am Messpunkt A. Dargestellt
sind die Daten von jeweils 50 Einzelzyklen sowie die daraus gemittelten Zyklen und
deren Standardabweichungen. Fiir die Berechnung der Tropfenanzahldichte ¢ 4, 4
der Einzelzyklen werden die mittleren Durchmesser entsprechend Bild 5.15 verwen-
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Bild 5.21: Transmission 7 wund Tropfenanzahldichte c¢, ., am Messpunkt A:

Einzelzyklen (grau), Mittelwerte sowie Standardabweichungen (schwarz)

Tropfendichte ¢, 10" [1/m’]
5

det, da zyklusaufgeloste mittlere Durchmesser nicht vorliegen. Gezeigt wird hier also
der Einfluss der zyklusabhingigen Transmission, nicht aber der Einfluss eines
eventuell zyklusabhiangigen Durchmessers. Die Transmission féllt bei Sprayankunft
bei allen Einspritzarten stark ab und néhert sich nach erfolgtem Spraydurchtritt
wieder dem Wert 7" = 1 an, entsprechend umgekehrt verhalten sich die Verlaufe der
Tropfendichte. Bei der Sprayankunft der jeweils ersten Teileinspritzung werden
Transmissionswerte nahe Null erreicht, bei den Mehrfacheinspritzungen féllt die
Transmission bei Ankunft der zweiten Teileinspritzung nicht mehr so stark ab. Bei
der 3-fach-Einspritzung ist der Abfall der Transmission bei der dritten Teil-
einspritzung (¢ = 1,25 ms) bei den gewéhlten Einspritzparametern (Tabelle 5.1)
nicht sehr deutlich. Die Standardabweichung der Transmission betrdgt unabhingig
von der Einspritzart zu Zeitpunkten an denen mafigeblich Spray am Messort vorliegt
(ca. T < 0,9) ca. 0,2 - 0,3, im diinnen Spray nimmt sie auf Werte von ca. 0,1 ab.

Das nach Gleichung (4.24) berechnete Luftverhéltnis Ay, ist im Bild 5.22
dargestellt. Die dafir verwendete Luftdichte zum Ziindzeitpunkt betragt
Przzp = 6,5 kg/m?  (vgl. Kapitel 5.1). Bei der 1-fach-Einspritzung féllt das
Luftverhéltnis bei der Sprayankunft bis auf den Wert von ca. Ay, , = 0,3 ab und ist
damit auch ohne Beriicksichtigung der dampfférmigen Kraftstoffanteile stark unter-
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3-fach-ES |
1.5 20 25
Zeit t [ms] Zeit t [ms] Zeit t [ms]

Bild 5.22: Luftverhéltnis Ay, , am Messpunkt A: Einzelzyklen (grau), Mittelwerte
sowie Standardabweichungen (schwarz)

Luftverhaltnis Ay Tl
0O -~ N W A~ OO ~

stochiometrisch. Ab dem Zeitpunkt ca. ¢ = 0,4 ms steigt das Luftverhiltnis A,
wieder an und erreicht fiir Zeitpunkte ¢ > 1,0 ms Werte von Ay, > 7. Der Anstieg
des Luftverhaltnisses Ay, ist zum einen durch die Verdunstung zu erkléren,
wodurch der Anteil des fliissigen Kraftstoffs abnimmt. Da mit der verwendeten
Messmethode nur der fliissige Kraftstoff detektiert wird, kann das mit fliissigen und
dampfformigen Kraftstoffanteilen gebildete Luftverhéltnis A nur abgeschatzt werden
a0 A < Ay, . Dass die Zunahme des Luftverhaltnisses A, nicht nur auf der
Verdunstung beruht sondern dass damit auch das gesamte Luftverhéltnis A ansteigt,
kann aus den Konturdarstellungen (Bild 5.9) abgeleitet werden. Aus der
Visualisierung wird deutlich, dass sich mit fortlaufender Zeit die Gemischwolke aus
dem Messbereich herausbewegt, womit eine Abmagerung des Gemisches verbunden
ist. Aus Bild 5.22 ist ersichtlich, dass die Abmagerung mit einer deutlichen Zunahme
der zyklischen Schwankung, ausgedriickt durch die Standardabweichung, verbunden
ist. Bei der 2-fach-Einspritzung (mittleres Diagramm) magert das Gemisch analog wie
bei der 1-fach-Einspritzung ab, zum Zeitpunkt ¢ = 0,75 ms erreicht die zweite
Einspritzung den Messort, worauf das Luftverhéltnis auf Werte ca. 0,5 abfallt. Auch
hier ist bei der sich daran anschliefenden Abmagerung eine deutliche Zunahme der
Standardabweichung zu beobachten. Die 3-fach-Einspritzung verhalt sich wie die
2-fach-Einspritzung, die dritte Einspritzung zum Zeitpunkt ¢ = 1,25 ms wirkt der
Abmagerung entgegen, es werden Werte um Ay, = 6 bei ebenfalls hoher
Standardabweichung erreicht. Bei allen FEinspritzarten nimmt die Standard-
abweichung mit fortlaufender Zeit stark zu. Es ist hierbei zu beachten, dass dies
neben den zyklischen Schwankungen beziiglich der Kraftstofftropfen auch durch
Kraftstoffdampf in der Messstrecke verursacht werden kann, der ebenso eine
Ablenkung des Lichts bewirkt und somit die Transmission beeinflusst (vgl. Schlieren-
verfahren, Bild 4.5). Mit Zunahme der Zeit schreitet der Verdunstungsvorgang fort,
so dass von einem zunehmenden Fehlereinfluss durch Kraftstoffdampf auszugehen ist
(vgl. Kapitel A.2.2.1).
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Die zyklische Streuung des Luftverhéltnisses Ay, kann durch die Darstellung in
Form von Quantilen weiter veranschaulicht werden, siehe Bild 5.23. Es werden die
Quantile @, mit p =0,1; 0,25; 0,5; 0,75 und 0,9 verwendet. Das Quantil des
Luftverhéltnisses Q,,; = 2 bedeutet beispielsweise, dass 25% aller Zyklen einen Wert
von Ay, n < 2 aufweisen, die restlichen Falle liegen dariiber. Zwischen den Quantilen
Ops; und Q,,; (graue Linien) liegen demnach 50% aller Daten (sog. Quartils-
abstand), zwischen Q,;, und Q,, (gestrichelten Linien) liegen 80% aller Zyklen. In
dieser Darstellung ist somit das Ausmafl der zyklischen Streuung des Luftver-
héltnisses am Abstand der Linien abzulesen. Es ist ersichtlich, dass sich unabhéngig
vom FEinspritzschema bei der jeweiligen Ankunft einer (Teil-) Einspritzung am
Messort die Verteilung eng ist, woran sich mit fortschreitender Zeit eine Aufweitung
anschlieft.

' 1 -fach-ES__ '."3-fac'h-ES_

Luftverhalitnis 2 [-]

0 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 25
Zeit t [ms] Zeit t [ms] Zeit t [ms]
Bild 5.23: Quantile Q, des Luftverhéltnisses Ay,  (Messpunkt A)

Die rdumliche Verteilung des Luftverhéltnisses Ay, , im Messbereich zeigt Bild 5.24
fir die 1-fach-Einspritzung in Konturdarstellung. Die gestreiften Bereiche des
Luftverhéltnisses kennzeichnen A, ,-Werte kleiner eins, die Graustufen markieren
entsprechend Werte dariiber. Zum Zeitpunkt ¢ = 400 ps, dem Zeitpunkt des Durch-
tritts des Randwirbels (siehe Bild 5.12) ist das Gemisch stark unterstochiometrisch.
Nach Verlassen des Randwirbels (# = 500 - 600 ns) magert das Gemisch ab, wobei
Ag,.-Werte auftreten, die eine Entflammung ermoglichen. Mit fortlaufender Zeit
bewegt sich die Gemischwolke an den unteren Rand des Messfeldes (vgl. Bild 5.9).
Die Gemischwolke magert dabei weiter ab bei gleichzeitig fortschreitender
Verdunstung, so dass nur noch geringe fliissige Kraftstoffanteile auftreten (ca.
Ay > 4). Im oberen Bereich des Messfeldes treten keine nennenswerte fliissigen

7

Kraftstoffanteile auf (A, , > 7).

Die entsprechende réumliche Verteilung des Luftverhéltnisses A, , fiir die 3-fach-
Einspritzung zeigt Bild 5.25. Auch hier treten beim unmittelbaren Wirbeldurchtritt
der ersten Teileinspritzung (¢ = 400 ps, siehe Bild 5.13) sehr fette Bereiche auf
(A <0,5). Es folgt analog zur oben gezeigten 1-fach-Einspritzung die
Abmagerung der Gemischwolke. Zum Zeitpunkt ¢ = 800 ps erreicht der Randwirbel
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der zweiten Teileinspritzung den Messbereich, was erneut in sehr fetten Gemisch-
bereichen resultiert. Die dritte Teileinspritzung erreicht zum Zeitpunkt ¢ = 1200 ps
den Messbereich. Infolge der kurzen Ansteuerdauer ¢; ist hier analog zur
Stromungsgeschwindigkeit (Bild 5.13) nur am Rand des Messbereichs fettes Gemisch
auszumachen.

400 us 500 s 600 ps 700 us 800 us 900 us

1r

Akppi0 0507 1 15 2 3 4 5 7

Bild 5.24: Raumliche Verteilung des Luftverhéltnisses Ay, im Messbereich bei
1-fach-Einspritzung

400 us 500 us 600 us 700 us 800 us

1000 ps 1100 s 1200 s 1300 us 1400 us 1500 us

i—\

Bild 5.25: Réumliche Verteilung des Luftverhéltnisses Ay, im Messbereich bei
3-fach-Einspritzung (Legende siche Bild 5.24)
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5.4 Kammermessungen unter Variation der

Einflussparameter

5.4.1 Kammerdruck

Wird bei der motorischen Applikation die Lage der Einspritzung in Bezug zum Ziind-
OT variiert, so resultieren hieraus wechselnde Brennraumtemperaturen und -driicke.
Nachfolgend wird der Einfluss des Kammerdrucks auf die Spraycharakteristika fiir die
1-fach- und die 3-fach-Einspritzung untersucht. Grundlage sind die in Kapitel 5.1
vorgestellten Betriebspunkte, die Kammertemperatur betragt jeweils % = 200°C.
Die globale Ausbreitung des Sprays zeigt Bild 5.26 fiir die 1-fach-Einspritzung. Die
Konturdarstellungen sind aus Mittelwertbildern von je 40 Einspritzzyklen gebildet.
Zu den Zeitpunkten ¢ = 200 ps und ¢ = 400 ps ist deutlich erkennbar, dass der
Kegelwinkel des Sprays keine Abhéngigkeit vom Kammerdruck aufweist und einen
Wert von ca. 88° aufweist. Sowohl die Strahleindringtiefe als auch die Strahlbreite
sind bei héherem Kammerdruck infolge der hoheren Luftdichte reduziert bzw. zeitlich
verzogert.

200 ps 400 ps

px (bar) 10,8 9.4 8,1 5,9

6,9

Bild 5.26: Globale Sprayausbreitung bei Variation des Kammerdrucks p, (1-fach-
Einspritzung) [43]
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Die Strahleindringtiefe fiir die 1-fach- und die 3-fach-Einspritzung ist im Bild 5.27
dargestellt, die Strahlbreite zeigt entsprechend Bild 5.28. Auch hier ist die
reduzierte Sprayausbreitung bei erhohtem Kammerdruck deutlich. Bei der 1-fach-
Einspritzung betrigt die Reduktion der Strahleindringtiefe zum Zeitpunkt ¢ = 1 ms
beim hochsten Kammerdruck (pg = 10,8 bar) im Vergleich zum Referenzzustand
(px = 8,1 bar) 2 mm bzw. 7%. Entsprechend vergroert sich die Strahleindringtiefe
beim geringsten Kammerdruck ( px = 5,9 bar) in Bezug zum Referenzzustand um
2,7 mm bzw. 10%. Die Strahlbreite reduziert sich bei erhchtem Kammerdruck um
3 mm (entspricht 7%, px = 10,8 bar) beim Kammerdruck von py = 5,9 bar erhoht
sich die Strahlbreite nur um 1,6 mm bzw. 4% (jeweils 1-fach-Einspritzung, Zeitpunkt
t =1 ms).
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Strahleindringtiefe [mm]
N
o
Strahleindringtiefe [mm]
N
o

[/ tfach-ES —=—10.8 ,
80 05 70 15 20 8o 05 10 15 20
Zeit t [ms] Zeit t [ms]

Bild 5.27: Strahleindringtiefe in Abhéngigkeit des Kammerdrucks pg: 1-fach-

Einspritzung (links) und 3-fach-Einspritzung (rechts)
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Bild 5.28: Strahlbreite in Abhéngigkeit des Kammerdrucks py : 1-fach-Einspritzung
(links) und 3-fach-Einspritzung (rechts)

Die Geschwindigkeitsfelder sowie die rdumliche Verteilung des Luftverhéltnisses Ay,
im Messfeld sind im Bild 5.29 fiir die Kammerdriicke py = 5,9 bar, 8,1 bar sowie
10,8 bar gegeniibergestellt. Das Luftverhéltnis ist jeweils mit der in Tabelle 5.2
angegebenen Luftdichte p; ,,» berechnet. Zum Zeitpunkt ¢ = 400 ps ist bei allen
Kammerbedingungen die Wirbelstruktur deutlich erkennbar, mit zunehmendem
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Kammerdruck ist eine Abnahme der darin auftretenden Geschwindigkeiten
verbunden. Zu diesem Zeitpunkt ist das Gemisch unabhéngig vom untersuchten
Kammerdruck in der unmittelbaren Wirbelzone stark unterstochiometrisch. Zum
Zeitpunkt ¢ = 600 ps hat die Wirbelstruktur den Messbereich verlassen und es stellt
sich eine zur Injektorachse gerichtete Stromung ein. Das Luftverhéltnis im
Messbereich ist zu diesem Zeitpunkt deutlich vom Kammerdruck abhangig. Bei
geringem Kammerdruck (pg = 5,9 bar) liegt das Luftverhéltnis tiberwiegend tiber
dem Wert von A, = 1,5, bei hohem Kammerdruck (pg = 10,8 bar) liegt es
entsprechend unter dem Wert von Ay, = 1,5. Bei allen Kammerdriicken tritt mit
fortlaufender Zeit eine signifikante Abmagerung ein, wobei beim Kammerdruck von
Px = 5,9 bar zum Zeitpunkt ¢ = 900 ps nur noch geringe fliissige Kraftstoffanteile
vorliegen (A, > 7), beim Kammerdruck von pg = 10,8 bar treten noch
m < 3 auf. Ein Vergleich mit Bild 5.26 zeigt, dass sich die
Spraywolke bei geringem Kammerdruck bereits aus dem Messfeld herausbewegt hat,

Luftverhéltnisse von A,

7

wodurch ein entsprechend mageres Gemisch resultiert.

Im Bild 5.30 sind fiir die 1-fach-Einspritzung die resultierende Geschwindigkeit u,,,
der Sauterdurchmesser dj;,, die Transmission I' sowie das Luftverhéltnis Ay, , am
Messpunkt A in Abhéngigkeit des Kammerdrucks py dargestellt. Bei Sprayankunft
treten bei allen Kammerdriicken hohe Geschwindigkeiten auf, die jedoch rasch wieder
abfallen. Im Diagramm entsteht somit eine Geschwindigkeitsspitze bei ca.
t =0,25ms. Bei t=04ms ist ein kurzer FEinbruch der Geschwindigkeit
auszumachen, der erzeugt wird, wenn sich das Wirbelzentrum in der Nahe des
Messpunkts A befindet (vgl. Bild 5.29). Der Sauterdurchmesser d;, liegt bei
Sprayankunft bei allen Kammerdriicken zwischen 7 pm und 9 pm, tendenziell treten
bei hoheren Kammerdriicken etwas groflere Durchmesser auf. Die sich anschliefende
Durchmesserabnahme infolge Verdunstung zeigt keine ausgeprigte Druckab-
hangigkeit. Die Transmission 7' fallt bei Sprayankunft unabhéngig vom Kammer-
druck auf Werte nahe Null ab, beim Druck p, = 10,8 bar ist die leicht verzogerte
Ankunft der Sprayfront erkennbar. Die Transmission steigt nach Durchtritt der
Sprayfront bei geringen Kammerdriicken schneller wieder an im Vergleich zu den
hoheren Kammerdriicken, da sich die Spraywolke schneller vom Injektor wegbewegt.
Beim Luftverhéltnis Ay, ;, ist im Zeitbereich von ca. 0,4 ms bis 0,6 ms keine deutliche
Druckabhéngigkeit erkennbar. Dies bedeutet, dass sich die FEinfliisse der
druckabhéngigen Parameter Transmission 7', Durchmesser d;, und Luftdichte
Przzp in diesem Zeitintervall weitgehend kompensieren.
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Pk = 5,9 bar
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Bild 5.29: Geschwindigkeitsfeld und

Ag.m-Verteilung im Randwirbelgebiet bei

Variation des Kammerdrucks py (1-fach-Einspritzung) [42] [43]
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Bild 5.30: Geschwindigkeit u, , Durchmesser d;,, Transmission 7 und Luftverhélt-
nis Ay,  in Abhéngigkeit des Kammerdrucks py (Messpunkt A, 1-fach-
Einspritzung)

Die fiir die 3-fach-Einspritzung ermittelten Ergebnisse zeigt Bild 5.31. Bei der
Geschwindigkeit u,, treten bei hoheren Kammerdriicken sowohl bei Ankunft der
(Teil-) Einspritzungen als auch zwischen den Teileinspritzungen tendenziell geringere
Geschwindigkeiten auf. Die Durchmesser liegen bei allen Kammerdriicken zu
Zeitpunkten, an denen mafigeblich Spray am Messort vorhanden ist zwischen ca.
6 pm und 7 pm. Sie sind damit generell etwas kleiner als bei der 1-fach-Einspritzung
(vgl. Bild 5.30), die Druckabhéngigkeit fallt ebenfalls geringer aus. Analog zur 1-fach-
Einspritzung steigt die Transmission jeweils nach Durchtritt der Sprayfront bei
geringeren Kammerdriicken schneller wieder an, dies trifft auch fiir die nachfolgenden
Teileinspritzungen zu. Beim Kammerdruck pyx = 10,8 bar erreicht die dritte
Teileinspritzung den Messpunkt infolge des erhohten Gegendrucks nicht mehr, so
dass hier kein Abfall der Transmission festzustellen ist. Das Luftverhaltnis Ay, ;, ist
zwischen der ersten und zweiten Teileinspritzung weitgehend unabhangig vom
Kammerdruck, mnach der zweiten Teileinspritzung treten jedoch deutliche
Unterschiede auf. Beim Kammerdruck von p, = 5,9 bar werden ab dem Zeitpunkt
t = 1,0 ms fiir das Luftverhaltnis Werte von A, , > 7 erreicht. Bei den hoheren
Kammerdriicken ( px > 6,9 bar) vollzieht sich die Abmagerung langsamer, so dass
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im Bereich der dritten Teileinspritzung (¢ = 1,3 ms) Werte von Ay

i

g < 7 gemessen
werden konnen.
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Bild 5.31: Geschwindigkeit u,, , Durchmesser d;,, Transmission 7 und Luftverhalt-
nis A, in Abhéngigkeit des Kammerdrucks (Messpunkt A, 3-fach-
Einspritzung)

5.4.2 Kammertemperatur

Nachfolgend werden die experimentellen Ergebnisse bei beheizter und unbeheizter
Druckkammer diskutiert. In der Literatur finden sich Arbeiten zur Spray-
charakterisierung, die anstatt unter motornahen Bedingungen an einer beheizten
Druckkammer an einer unbeheizten Kammer durchgefithrt wurden, z.B. [200]. Als
Grund hierfiir ist der deutlich geringere Aufwand beim Priifstandsaufbau zu nennen.
So kann der Kammerdruck unter kalten Bedingungen in der Regel so weit abgesenkt
werden, dass der Druck von einem iiblichen Druckluftnetz bereitgestellt werden kann.
Weiterhin kann auf eine Kammerheizung sowie eine Injektorkiihlung verzichtet
werden.
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Fir die folgenden Untersuchungen wird bei einer Kammertemperatur von 9¢ = 20°C
der Kammerdruck mit px = 5,0 bar (abs.) so gewahlt, dass die Luftdichte des
Referenzzustands ( p, = 5,9 kg/m?) erreicht wird (vgl. Kapitel 5.1). Die Ergebnisse
werden mit denen der beheizten Druckkammer (% = 200°C, py = 8,1 bar (abs.))
verglichen. Im Bild 5.32 ist die globale Sprayausbreitung fiir die 1-fach-Einspritzung
in Konturdarstellung gezeigt, Bild 5.33 zeigt entsprechend den Sauterdurch-
messer d;, .

300 s 400 ps

600 ps
( h
A&'f o (é

——— G =20°C

Bild 5.32: Konturdarstellung der Sprayausbreitung in Abhéngigkeit der Kammer-
temperatur 9 basierend auf je einem Einzelzyklus (1-fach-Einspritzung)

Die Konturdarstellung zeigt, dass sich das Spray bei der kalten Kammer weiter
ausbreitet als im beheizten Fall. Die Spraywolke nimmt somit bei der kalten Kammer
stets ein deutlich grofleres Volumen ein. Der Kegelwinkel weist dagegen keine
Abhéngigkeit von der Temperatur auf. Beim Sauterdurchmesser ist der Einfluss der
Kammertemperatur ebenfalls deutlich sichtbar. Bei Sprayankunft sind die
Durchmesser noch vergleichbar grofl, ab dem Zeitpunkt ¢ = 0,5 ms nehmen bei der
beheizten Kammer die Durchmesser ab, wiahrend bei der kalten Kammer steigende
Durchmesser festzustellen sind. So betridgt zum Zeitpunkt ¢ = 1,0 ms der Durch-
messer bei der beheizten Kammer d;, = 8 pm wéahrend bei der kalten Kammer ein
Durchmesser von d;, = 15 pm gemessen wird. Der signifikante Durchmesser-
unterschied zeigt den Einfluss der Verdunstung auf, die bei der kalten Kammer
aufgrund des fehlenden Wérmeeintrags stark gehemmt ist. Aus den deutlich grofleren
Tropfen bei kalten Kammerbedingungen ergibt sich eine verédnderte Strahldynamik,
die in der beobachtbaren vergréflerten Strahlausbreitung resultiert. Der Einfluss der
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Kammertemperatur auf die Spraycharakteristik ist somit sehr dominant, was bei
entsprechenden Messungen beachtet werden muss.

20
't 18 .
3 16 — ¢ =20°C
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Bild 5.33: Sauterdurchmesser d;, am Messpunkt A in Abhéngigkeit der Kammer-
temperatur 9y (1-fach-Einspritzung)

5.4.3 Injektoransteuerdauer

Die Injektoransteuerdauer bestimmt die eingespritzte Kraftstoffmenge und damit den
motorischen Lastpunkt. Der Einfluss der Injektoransteuerdauer auf die
Sprayausbreitung und insbesondere auf die Spraycharakteristik im Randwirbelgebiet
soll nachfolgend analysiert werden. Es wird hierzu die 1-fach-Einspritzung mit einer
Variation der Ansteuerdauer von ¢ = 100 ps bis ¢ = 500 ps untersucht. Die
Ansteuerdauer des Referenzpunkts betrdgt bei der 1-fach-Einspritzung ¢, = 324 ps
und  korrespondiert mit einem Mitteldruck von  p,; =3 bar (Drehzahl
n = 2000 1/min, vgl. Kapitel 5.1). Fiir die Ansteuerdauer ¢, = 500 ps ergibt sich ein
Mitteldruck von ca. p,; =5 bar. Die globale Sprayausbreitung zeigt im Bild 5.34
die Konturdarstellung auf Basis von Mittelwertbildern, das Zeitintervall der
dargestellten Konturlinien betragt 200 ps. Erwartungsgeméfl nimmt die Grofle der
Gemischwolke mit der Ansteuerdauer zu. Der Fortschritt der Verdunstung ist in der
Konturdarstellung daran erkennbar, dass die Gemischwolke zu spéten Zeitpunkten
kleiner wird. Mit dem zugrundeliegenden Schattenverfahren ist nur der fliissige
Kraftstoff visualisierbar, so dass bei der verdunstenden Gemischwolke der Kontrast
abnimmt und die darstellbare Spraykontur kleiner wird. Aus den Kontur-
darstellungen ist ersichtlich, dass mit Zunahme der Injektoransteuerdauer mehr Zeit
benétigt wird, bis die Spraywolke verdunstet ist. Die Strahleindringtiefe und die
Strahlbreite in Abhéngigkeit der Ansteuerdauer ¢ zeigt Bild 5.35. Mit lédngerer
Injektoransteuerdauer nimmt die Strahleindringtiefe zu, der Zuwachs der
Eindringtiefe féllt jedoch mit steigender Ansteuerdauer geringer aus. Die Strahlbreite
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zeigt fiir Ansteuerdauern ab ¢, = 200 ps nur eine geringe Abhéngigkeit von der
Ansteuerdauer. Der Zuwachs der Strahlbreite ist fiir Zeitpunkte ¢ > 800 ps nur sehr
gering, die Strahlbreite betragt fiir diese Zeitpunkte ca. 43 mm.

t; =100 ps

200
400
\

Messbereich

Bild 5.34: Konturdarstellung des Sprays in Abhéngigkeit der Injektoransteuer-
dauer ¢, (Konturbeschriftung: Zeit nach Ansteuerbeginn (ns))
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Bild 5.35: Strahleindringtiefe und Strahlbreite bei Variation der Injektoransteuer-

dauer ¢

Die Spraykonturen von verschiedenen Injektoransteuerdauern zu feststehenden
Aufnahmezeitpunkten zeigt Bild 5.36. Hierzu werden die im Bild 5.34 gezeigten
Spraykonturen entsprechend den Aufnahmezeitpunkten ¢ = 400 ps und ¢ = 600 ps
umgruppiert dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 400 ps (links im Bild 5.36) ist bei den
Ansteuerdauern ¢, = 100 ps und ¢, = 200 ps die Diise bereits erkennbar geschlossen,
bei den langeren Ansteuerdauern tritt noch Kraftstoff aus. Die Spraykonturen sind zu
diesem Zeitpunkt fiir die Ansteuerdauern ¢, = 200 - 500 ps im Bereich der Sprayfront
und des Messbereichs identisch. Das Spray bei der Ansteuerdauer ¢ = 100 ps
unterscheidet sich hiervon deutlich und bildet eine Gemischwolke mit geringerem
Volumen und deutlich geringerer Eindringtiefe. Zum Zeitpunkt ¢ = 600 ps (rechts im
Bild 5.36) ist die Diise lediglich noch bei ¢ = 500 ps gedffnet, das Spray zur
Ansteuerdauer #; = 100 ps ist schon verdunstet und somit nicht mehr darstellbar. Im
Messbereich verlaufen die dargestellten Konturen weitgehend identisch. Durch die im
Bild 5.36 vorgenommene Darstellung wird somit deutlich, dass die Randwirbelbildung
fir Ansteuerdauern ab ¢, = 200 ps primdr von der Zeit nach Beginn der
Injektoransteuerung und nur in geringem Mafle von der Einspritzdauer ¢, abhéngt.

t =400 ps ¢t =600 ps t; (us)
200 400
100
300 - 500
10 mm 300 - 500

Messbereich

Bild 5.36: Konturdarstellung des Sprays zu den Aufnahmezeitpunkten ¢ = 400 ps
und ¢ = 600 ps (Konturbeschriftung: Ansteuerdauer des Injektors ¢, )
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Im Bild 5.37 sind die Geschwindigkeitsfelder sowie die rdumliche Verteilung des
Luftverhaltnisses Ay, ,, fiir die Injektoransteuerdauern #; = 200 ps und ¢, = 500 ps
gezeigt. Die Geschwindigkeitsfelder der gezeigten Ansteuerdauern sind sehr &hnlich,
lediglich am unteren linken Messpunkt, also dem am Spray néchstgelegenen Punkt,
sind fiir die Ansteuerdauer #, = 500 ps noch hohere Geschwindigkeiten messbar, da
die Diise noch entsprechend lange geoffnet ist und das austretende Spray mit hoher
Geschwindigkeit den Rand des Messfelds passiert (vgl. Bild 5.34). Beim
Luftverhéltnis A, , ist der analoge Effekt feststellbar. Durch die lingere Offnungs-
dauer ist an der unteren linken Ecke bei der Ansteuerdauer f; = 500 ps deutlich
langer fettes Gemisch vorhanden im Vergleich zum Spray der Ansteuerdauer
t; =200 ps. Abgesehen von diesem Randeinfluss sind somit sowohl die
Geschwindigkeitsfelder als auch die Luftverhéltnisse der dargestellten Ansteuerdauern
vergleichbar. Das Luftverhdltnis A, , fiir weitere Ansteuerdauern ist im
Bild 5.38 fiir den Zeitpunkt ¢ = 600 ps gegeniibergestellt. Auch hier zeigt sich, dass
die Verteilung des Kraftstoffs im Randwirbel (mit Ausnahme des Randeffekts durch
die gedffnete Diise) weitgehend unabhéngig von der Injektoransteuerdauer ¢, ist. Das
bedeutet, dass der Ziindzeitpunkt bei der 1-fach-Einspritzung stark an die Zeit nach
Ansteuerbeginn ¢ gekoppelt ist. Bei hohen Lastpunkten mit langen Ansteuerdauern
resultiert hieraus, dass die Diise zum Ziindzeitpunkt noch geoffnet ist und das
Gemisch somit unzureichend aufbereitet ist. Abhilfe schafft die Mehreinspritzung, bei
der durch nachfolgende Teileinspritzungen am Ziindort ziindfdhiges Gemisch
bereitgestellt werden kann (vgl. Bild 5.25).
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Bild 5.37: Geschwindigkeitsfeld und A, ;,-Verteilung im Randwirbelgebiet bei der
Injektoransteuerdauer ¢, = 200 ps und ¢, = 500 ps

£=200ps 4=300ps 4=400ps £ =500 ps

Bild 5.38: Luftverhéltnis A, ,, bei verschiedenen Injektoransteuerdauern ¢, zum
Zeitpunkt ¢ = 600 ps (Legende siehe Bild 5.37)
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Im Bild 5.39 sind die resultierende Geschwindigkeit u, , der Sauterdurchmesser
d;,, die Transmission T sowie das Luftverhéltnis A, am Messpunkt A in
Abhangigkeit der Injektoransteuerdauer ¢, aufgetragen. Die Geschwindigkeit u,, weist
bei Ankunft des Sprays am Messort den charakteristischen kurzzeitigen starken
Anstieg auf. Im Bereich ¢ = 0,5 ms weisen die Geschwindigkeiten entsprechend der
Ansteuerdauer ¢, geordnet Werte auf, wobei die Geschwindigkeit mit der
Ansteuerdauer zunimmt. Fir Zeitpunkte ¢ > 1,0 ms treten unabhingig von der
Ansteuerdauer Geschwindigkeiten von ca. u,,, = 2,5 m/s auf. Der Durchmesser dj;,
weist nur eine geringe Abhéngigkeit von der Ansteuerdauer auf, lediglich fiir
t, = 100 ps treten zeitweise etwas geringere Durchmesser auf. Die Werte der
Transmission 7 sind fiir Ansteuerdauern ab ¢ = 200 ps nahezu identisch und
erreichen bei der Sprayankunft Werte nahe Null. Auch hier zeigt die Messung bei
t, =100 ps ein deutlich abweichendes Verhalten, die Transmission fallt bei
Sprayankunft nur auf ca. T = 0,4 ab. Entsprechend der Transmission verhalt sich

das Luftverhéltnis Ay, ;. Wahrend fiir Einspritzdauern ab ¢, = 200 ps nahezu keine

Unterschiede auszumachen sind, wird fiir ¢, = 100 ps fiir alle Zeitpunkte ein deutlich
mageres Luftverhéaltnis festgestellt.
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Bild 5.39: Geschwindigkeit u, , Durchmesser d;,, Transmission 7 und Luftverhélt-
nis A, 5 in Abhéngigkeit der Injektoransteuerdauer ¢, (Messpunkt A)
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5.4.4 Ziindkerzeneinfluss

Der Einfluss der Ziindkerzenelektroden auf die Sprayausbreitung wird nachfolgend
untersucht. Hierzu wird an der Druckkammer eine Ziindkerze (Hakenziindkerze mit
einer Masseelektrode) in injektornaher Anordnung adaptiert. Die Kammer-
bedingungen sowie das FEinspritzschema der untersuchten 1-fach-Einspritzung
entsprechen den Referenzbedingungen (vgl. Kapitel 5.1). Im Bild 5.40 ist die
Sprayausbreitung im Randwirbelbereich mit eingebauter Ziindkerze basierend auf
dem Schattenverfahren dargestellt. Der Haken der Masseelektrode ist quer zum Spray
orientiert. Aus der Visualisierung ist zunéchst keine Wechselwirkung des Sprays mit
den Kerzenelektroden erkennbar. Die aus PDA-Untersuchungen gewonnene
Geschwindigkeit ., an der Ziindspaltposition zeigt Bild 5.41 sowohl bei
eingebauter als auch bei nicht eingebauter Ziindkerze. Im Bereich der Sprayankunft
(t = 0,25 ms) treten vergleichbare Geschwindigkeiten auf. Markante Unterschiede
treten bei den darauf folgenden Zeitpunkten auf (z =04-0,7ms). Die
Geschwindigkeit im Fall bei ausgebauter Ziindkerze féllt zunachst stark ab, was
durch das Wirbelzentrum des Randwirbels verursacht wird, das sich zu diesen
Zeitpunkten in der Nahe des Messorts befindet. Nach dieser Geschwindigkeits-
abnahme steigt die Geschwindigkeit wieder auf Werte ca. wu,, = 18 m/s
(t =0,5ms) an, wonach sich schliefllich nach Durchtritt des Sprays geringe
Geschwindigkeiten einstellen. Im Gegensatz dazu steigen die Geschwindigkeiten bei
eingebauter Ziindkerze ab dem Zeitpunkt ¢ = 0,4 ms nur noch unwesentlich an und
verbleiben unter dem Wert von u,,, = 5 m/s. Die Untersuchungen zeigen somit, dass
die Geschwindigkeit an der Ziindspaltposition durch die Kerzenelektroden deutlich
beeinflusst wird. Die motorisch vorliegenden Stromungsgeschwindigkeiten hangen
somit mafigeblich von der verwendeten Ziindkerze sowie deren Einbaulage ab.

Bild 5.40: Wechselwirkung von Ziindkerzenelektroden und Kraftstoffspray
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Bild 5.41: Resultierende Geschwindigkeit u,,, an der Ziindspaltposition bei einge-
bauter und nicht eingebauter Ziindkerze (1-fach-Einspritzung)

5.5 Korrelation mit motorischen

Entflammungsuntersuchungen

Es werden motorische Entflammungsuntersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
mit den an der Druckkammer gewonnenen Sprayparametern korreliert. Der Messort
an der Druckkammer korrespondiert dabei mit der motorischen Ziindspaltposition,
die Spraymessungen erfolgen ohne eingebaute Ziindkerze. Die Kammerbedingungen
der Messungen entsprechen den Referenzbedingungen (vgl. Kapitel 5.1). Die
Entflammungsuntersuchungen werden an einem Einzylinder-Forschungsmotor
durchgefiihrt, der auf dem Aggregat M272DE (Daimler AG) basiert? (vgl. [87] [88]).
Der Forschungsmotor weist eine zentrale Injektorlage sowie die injektornahe
Anordnung der Ziindkerze auf. Die Untersuchungen werden fiir eine 1-fach- und eine
3-fach-Einspritzung bei der Drehzahl 7 = 2000 1/min und dem indizierten
Mitteldruck p,,; = 3 bar durchgefithrt. Als Ziindsystem kommt eine Transistor-
spulenziindung (TSZ) zum FEinsatz. Zunéchst wird unter Variation des
Einspritzzeitpunktes ayg; und bei fixem Ziindzeitpunkt a,,, die Ziindenergie soweit
verringert, bis sich der aussetzerfreie Bereich auf einen minimalen
Kurbelwinkelbereich reduziert. In diesen Bereichen weist das Gemisch somit die
entflammungsgiinstigsten Eigenschaften auf. Daraufhin werden die Ziindenergie und

2 Die motorischen Untersuchungen wurden am Lehrstuhl von Prof. Tschoke, Institut fiir Mobile
Systeme der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg von Herrn Dipl.-Ing. Martin Hese
durchgefiihrt.
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der Ziindzeitpunkt konstant gehalten und die Aussetzerrate (ASR) in Abhéngigkeit
des Einspritzendes agg auf Basis von je 500 Zyklen ermittelt. Die auf diese Weise
gewonnenen Aussetzerraten werden mit den am Ziindort zum Ziindzeitpunkt
vorliegenden Spraycharakteristika korreliert. Die Spraygréfien werden dazu ebenfalls
in Bezug auf das Einspritzende und die Kurbelwinkelskala dargestellt. Die zeitliche
Auflésung der Extinktionsmessungen von 20 ps betréagt kurbelwinkelbasiert 0,24°KW.
Im Bild 5.42 ist das Ergebnis fiir die 1-fach-Einspritzung dargestellt. Die gezeigten
Werte des Luftverhéltnisses und der Geschwindigkeit korrespondieren dabei mit den
in Abhéngigkeit vom jeweiligen Einspritzende am Ziindort zum Ziindzeitpunkt
vorliegenden Werten. Der Ziindzeitpunkt betragt a,,, = 21,75°KW v. ZOT, beim
Einspritzende von agg = 24,5°KW v. ZOT treten bei der gewahlten Ziindenergie
keine Aussetzer auf (ASR =0). An diesem optimalen Punkt sind auch die
Kammerbedingungen orientiert (entspricht Referenzbedingungen). Das aus den PDA-
und Extinktionsmessungen bestimmte Luftverhéaltnis betrigt zu diesem Zeitpunkt
A

7

Einspritzende (agg; > 24,5°KW v. ZOT) magert das Gemisch aufgrund des groBeren

m = 1,25, die Strémungsgeschwindigkeit betrdgt u,, = 15 m/s. Bei fritherem

Abstands zum Ziindzeitpunkt ab. Die Aussetzerrate steigt bei gleichzeitig fallender
Stromungsgeschwindigkeit. Wird das Einspritzende in Richtung des Ziind-OT
verschoben (@ < 24,5°KW v. ZOT), so nimmt die Geschwindigkeit zunéchst
kurzfristig infolge des Wirbelzentrums ab bevor sie infolge der Sprayankunft stark
ansteigt. Das Gemisch wird zunehmend fetter, wodurch die Aussetzerrate stark
ansteigt. Bei Einspritzenden nach 21,5°KW v. ZOT erfolgt die Ziindung vor der
Ankunft des Kraftstoffsprays am Ziindort.
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Bild 5.42: Motorische Aussetzerrate und Spraycharakteristika bei 1-fach-Einspritzung
[41]

Das Ergebnis fiir die 3-fach-Einspritzung zeigt Bild 5.43, der Ziindwinkel betrégt
analog zur 1-fach-Einspritzung ., = 21,75°KW v. ZOT. Der Verlauf der
Aussetzerrate weist zwei Bereiche mit geringen Aussetzerraten auf. Der erste Bereich
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liegt bei ca. 21°KW v. ZOT und beschreibt den Bereich, in dem die erste Teil-
einspritzung den Zindort passiert hat und das Luftverhiltnis Ay, ;, den Ubergang
von fetten zu mageren Werten vollzieht. Bei Verschiebung des Einspritzendes zu
fritheren Kurbelwinkeln magert die Spraywolke der ersten Teileinspritzung ab,
woraus ein Anstieg der Aussetzerrate resultiert (23°KW v.ZOT). Bei weiterer
Verlagerung des FEinspritzendes nach frith wird das Gemisch zum Ziindzeitpunkt
infolge der zweiten Teileinspritzung wieder stochiometrischer. Hier beginnt der zweite
aussetzerarme Bereich (25°KW v. ZOT). Die dritte Teileinspritzung wirkt einer
Abmagerung entgegen, infolgedessen der aussetzerarme Bereich bis 31°KW v. ZOT
ausgedehnt werden kann. Offensichtlich sind in diesem Bereich mafigeblich
dampfformige Kraftstoffanteile vorhanden, so dass die Entflammung trotz des

mageren Luftverhaltnisses Ay, ;, = 5 - 7 eingeleitet werden kann.
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Bild 5.43: Motorische Aussetzerrate und Spraycharakteristika bei 3-fach-Einspritzung
[41]

Aus den gezeigten Diagrammen geht hervor, dass durch die Applikation einer 3-fach-
Einspritzung im Vergleich zur 1-fach-Einspritzung der Bereich mit guten
Entflammungsbedingungen deutlich ausgeweitet werden kann. Es ist ersichtlich, dass
die Aussetzerrate stark von dem Luftverhdltnis A, ; abhdngt und nur in geringem
Mafle von der Stromungsgeschwindigkeit. Weiterhin wird deutlich, dass sowohl bei
der 1-fach- als auch bei der 3-fach-Einspritzung an den aussetzerfreien Bereichen
mafigeblich fliissige Kraftstoffanteile vorhanden sind, was durch das jeweilige
Luftverhéltnis Ay, » (ca. 1 < Ak < 2) ausgedriickt wird. Es muss dabei angemerkt
werden, dass die motorische Brennraumtemperatur bei den hier zugrunde liegenden
Druckkammermessungen nicht ganz erreicht wird. Demzufolge ist zu erwarten, dass
das Luftverhdltnis Ay, ; unter exakten motorischen Bedingungen infolge der
verbesserten Verdunstung groflere Werte annimmt.
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Es wurden weiterfiihrende, systematische Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die
Ergebnisse der hier vorgestellten optischen Messungen mit dem motorischen
Entflammungsverhalten verglichen werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in [89] verdfffentlicht. Schwerpunkt ist dabei die 3-fach-Einspritzung, bei der fiir
den Betriebspunkt der Drehzahl n = 2000 1/min und dem indizierten Mitteldruck
P = 3 bar die Ansteuerdauern der drei Teileinspritzungen ¢, sowie die jeweiligen
Pausenzeiten zwischen den Teileinspritzungen ¢, variiert werden, siehe Bild 5.44.
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>
5 t t t
(0]
D - BN - -
7
C
<

t
-7
- Lps -

Bild 5.44: Variation der Ansteuerdauern der Teileinspritzungen sowie der Pausen-
zeiten bei 3-fach-Einspritzung
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6

Bewertung der Einflussgrofien

bei der Sprayziindung

6.1 Phanomenologisches Modell

Die Prozesse wéhrend des Entflammungsvorgangs beim  strahlgefiihrten
Brennverfahren sind &duflert komplex. Nachfolgend sollen daher unter vereinfachenden
Bedingungen die fiir die Gemischentflammung relevanten Parameter beurteilt
werden. Nach eingehender Literaturrecherche wurde hierzu das Modell von BALLAL
UND LEFEBVRE [21] [22] [24] [26] ausgew&hlt, das die Entflammung von heterogenen
Gemischen mittels Funkenziindung beschreibt (vgl. Kapitel 2.3.2.2). Dieses Modell
hat sich in der Literatur beziiglich der Entflammung heterogener Gemische etabliert
und wird noch von spéteren Arbeiten hierzu zitiert (z.B. [131] [8]). Das Modell ist
experimentell validiert fiir atmosphérische und subatmosphérische Driicke sowie fiir
Umgebungstemperatur. Die Bedingungen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten motorischen Entflammung unterscheiden sich hiervon wesentlich.
Weiterhin ist eine Modellkonstante enthalten, die von den dort verwendeten
Versuchsbedingungen abhéngt. Aus den genannten Griinden wird das Modell daher
fiir die Gewinnung von qualitativen Aussagen im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse
genutzt. Da das phénomenologische Modell auf den wesentlichen physikalischen
Prozessen basiert, erscheint die qualitative Anwendung auf die hier vorliegenden
motorischen Randbedingungen als gerechtfertigt.

Zentrale Bewertungsgroe des Modells ist der kritische Flammenkern-
durchmesser Dy ., , ab dessen Grofle die Warmeproduktion aus der Verbrennung die
Warmeverluste infolge Leitung und turbulentem Transport {ibersteigt. Der
Zindfunke hat somit so viel Ziindenergie an das Gemisch zu iibertragen, bis ein
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Flammenkern mit dem Durchmesser Dg ;. auf die Flammentemperatur erhitzt
werden kann und somit dessen weiteres selbststindiges Anwachsen ermoglicht wird.
Ein kleiner Wert fiir den kritischen Flammenkerndurchmesser Dpgy ., korrespondiert

somit mit einer geringen minimalen Ziindenergie £ und charakterisiert damit

Ziind ,min
ein Gemisch mit guten Entflammungseigenschaften. Ein hoher Wert des kritischen
Flammenkerndurchmessers bedeutet im Umkehrschluss eine hohe minimale

Ziindenergie und représentiert ein schlecht entflammbares Gemisch.

Das verwendete Modell basiert zentral auf der Energiebilanz des Flammenkerns. Fiir
die Herleitung der relevanten Gleichungen sowie fiir die FErlauterungen der
zugrundeliegenden Annahmen sei auf die Ausfithrungen im Anhang (Kapitel A.3)
verwiesen. Folgende Einflussgrofen werden im Rahmen der Parameterstudie
untersucht:

e Luftverhéltnis 4

e Durchmesser d;,

e Wiérmetransportzahl By

o Anteil dampfformiger Kraftstoff (2

e turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u’
e Restgasgehalt Xz,

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel A.3 kann der kritische Flammenkern-
durchmesser wie folgt berechnet werden (vgl. Gleichung (A.26)):

0,5
!_D ) ’
Dy e = (1+0,08.MJ (4,+4,)” (6.1)

ap

Darin tritt der Verdunstungsterm 4, auf, fiir den gilt:

) C}(1-2) py A di,
¢ CI.pL.ln(1+BH)-(1+0,25-C§’5-Reg;_f)

d (6.2)
mlt Red32 = —u 32
vy
C d20 _ d]() _ d30
1~ ) 2~ ) 3~
d32 d32 d32

Der Verdunstungsterm nimmt bei geringer Verdunstungsgeschwindigkeit grofle Werte
an, was beispielsweise bei schlechter Zerstdubung (grofier Sauterdurchmesser dj,)
oder bei nicht-volatilen Brennstoffen (geringe Warmetransportzahl B ) der Fall ist.
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Der Verbrennungsterm 4, berechnet sich nach

A,,:( 10-a, ) (6.3)
(S,—0,16-u')

Hierin treten als mafigebliche Groflen die vom Luftverhéltnis 4 abhéngige laminare

Brenngeschwindigkeit S, sowie die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u' auf.
Letztere tragt wesentlich zum Waéarmeverlust des Flammenkerns bei. Bei hoher
Brenngeschwindigkeit S, wird der Verbrennungsterm klein infolge der hohen
Reaktionsgeschwindigkeit, bei hoher turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit u'
nimmt er bedingt durch den gréfleren Warmeverlust grolere Werte an.

Infolge der im Modell gemachten Vereinfachungen sowie der Anwendung auf die
motorischen Bedingungen wird die Sensitivitdtsanalyse qualitativ durchgefiihrt. Als
erste Beurteilungsgrofile wird im Rahmen dieser Arbeit hierzu das Verhaltnis Ry
eingefiihrt, das das Verhéltnis darstellt zwischen dem Verbrennungsterm 4, und dem
Verdunstungsterm A4, :

_ A
Y

14

Ry (6.4)

Fiir ein Verhdltnis Ry << 1 ist die Verdunstung der den Entflammungsvorgang
limitierende Prozess, da der Verdunstungsterm A, wesentlich grofler ist als der
Verbrennungsterm 4,. Fiir Ry >> 1 ist die Reaktionskinetik der langsamere und
somit dominierende Vorgang. Als zweite Beurteilungsgrofle wird der normierte
kritische Flammenkerndurchmesser Dy ., eingefiihrt, der den jeweiligen kritischen
Flammenkerndurchmesser ins Verhaltnis setzt zum kritischen Flammenkern-
durchmesser des Referenzpunkts Dy i referen: :

_ DFk,kVit (6.5)

Fk krit,n —
D Fl krit,Referenz

Ein normierter kritischer Flammenkerndurchmesser Dpg; .., > 1 sagt aus, dass der
untersuchte Zustand im Vergleich zum Referenzzustand ein schlechteres
Entflammungsverhalten aufweist, ein Wert von Dp ..., < 1 driickt entsprechend ein
verbessertes Entflammungsverhalten aus.
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6.2 Der Referenzzustand

Mit den Groflen des Referenzzustands wird der kritische Flammenkerndurchmesser
Dy it Referen=  Derechnet, der den Bezugspunkt der Parametervariation bildet. Dem
Referenzzustand  liegen  die  Brennraumbedingungen  beim  Kurbelwinkel
Oy = 22 ° KW v. ZOT zugrunde, was einem Einspritzende von
Oy = 25°KW v. ZOT und einem Ziindabstand von o gg —a,p = 3°KW entspricht
(vgl. Referenzbedingungen der Druckkammermessungen, Kapitel 5.1). Die Brenn-
raumtemperatur betragt somit 5, = 425°C bei einem Druck von pg, = 13 bar (vgl.
Bild 4.2). Fiir die Gasphase werden die Stoffwerte von Luft verwendet. Fur den
Kraftstoff werden die Daten des héaufig in Simulationsarbeiten verwendeten Benzin-
Ersatzkraftstoffs Iso-Oktan herangezogen, da Benzin als Mehrkomponentengemisch
nur mit sehr aufwandigen Methoden beschreibbar ist. Nach [70] kann bei hinreichend
hohen Gastemperaturen mit einem Einkomponentenkraftstoff in guter Naherung das
Verdunstungsverhalten von Benzin nachgebildet werden. Auch beziiglich der
Brenngeschwindigkeit ist Iso-Oktan ein héufig verwendeter Ersatzkraftstoff.
Weiterhin ist der zur Berechnung der Warmetransportzahl B, bendtigte Term
Ah. /L, (siche Gleichung (6.6)) fiir Iso-Oktan und Benzin praktisch identisch (vgl.
hierzu Daten aus Tabelle 6.2 und [133]).

6.2.1 Bestimmung der Warmetransportzahl

Die Wirmetransportzahl B, des brennenden Tropfens berechnet sich nach (vgl.
Kapitel A.3):

Ah
L =+ Cp,L : (‘91,,00 - ‘9Kr,S) (66)
st

Ah, +cg g (9% s =% m0)

H

Darin geht die Temperatur 9, r;, ein, die die Kraftstofftemperatur unmittelbar vor
Beginn der Ziindungseinleitung darstellt. Der Kraftstoff tritt aus der Diise mit der
Temperatur %, ., aus und wird von der heien Gasatmosphére auf seinem Weg
zum Ziindort auf die Temperatur 9, r;, aufgeheizt. Die Temperatur I, r, wird
zundchst mit einem Computerprogramm numerisch berechnet, das zentral auf der
Arbeit von GARTUNG [70] beruht. Basierend auf [70] ist die Berechnung der
Tropfenauftheizung fiir den Fall des einkomponentigen Kraftstoffs durchgefiihrt, was
im Vergleich zum Mehrkomponentenkraftstoff eine wesentliche Vereinfachung
darstellt. Die programmtechnische Umsetzung wird in der Arbeit [193] mit dem
Uniform-Temperature-Modell fiir einen Einzeltropfen durchgefiihrt (Kapitel 2.2.3).
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Nach [134] sind Temperaturgradienten im Tropfeninnern bei der motorischen
Anwendung vernachléssigbar, so dass das Uniform-Temperature-Modell ein
geeignetes Berechnungsverfahren darstellt. Fiir die Berechnung der Tropfen-
temperatur wird abweichend vom sonstigen Vorgehen anstelle von Iso-Oktan der
ebenfalls weit verbreitete Benzin-Ersatzkraftstoff N-Heptan verwendet. Urséchlich
hierfiir ist, dass in dem verwendeten Computerprogramm die temperaturabhéingigen
Stoffwerte fiir Iso-Oktan nicht implementiert sind, wogegen die Werte fiir N-Heptan
zur Verfuigung stehen. Die Werte fiir N-Heptan entsprechen denen aus [221].

Die fiir die Berechnung der Tropfentemperatur %, , zugrundeliegenden Ausgangs-
daten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Bedingungen der umgebenden
Gasphase werden entsprechend dem Einspritzende agg; = 25°KW v. ZOT gewéhlt
(vgl. Tabelle 4.1), was einem mittleren, wiahrend des Einspritzvorgangs herrschenden
Zustand entspricht. Die weiteren in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Parameter wurden
entsprechend abgeschétzt. Die Temperaturberechnung wird basierend auf den
angegeben Werten durchgefithrt, es werden zusétzlich Variationen bei weiteren
Werten des Tropfendurchmessers d,_,, der Tropfengeschwindigkeit u,_, sowie des
Massenbruchs des dampfférmigen Kraftstoffs in der Umgebung Yy, , berechnet (in
Tabelle 6.1 kursiv dargestellt). Weiterhin werden fiir die Berechnung ein unendliches
Gasvolumen sowie die Tropfenabbremsung durch Luftwiderstand zugrundegelegt.

Tabelle 6.1: Ausgangsdaten zur Berechnung der Tropfentemperatur

Kraftstoff N-Heptan
Umgebungstemperatur 9 , 407°C
Umgebungsdruck 11,6 bar
Kraftstofftemperatur 9. ,_, 70°C
Tropfendurchmesser d,_, 25 pm
Tropfengeschwindigkeit u,_, 40 m/s
Massenbruch der Umgebung Y. , 0,1

Die berechneten zeitlichen Verlaufe der Tropfentemperatur sind im Bild 6.1
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Tropfenautheizung bei den zugrundeliegenden
Parametern nach ca. 0,3 - 0,4 ms abgeschlossen ist und der Tropfen eine Beharrungs-
temperatur von ca. $ = 155°C erreicht. Die Ankunft der Sprayfront nach Beginn der
Injektoransteuerung betragt ca. 0,25 ms (vgl. Bild 5.11). Aufgrund der komplexen
Wirbelstromung ist davon auszugehen, dass die zum Ziindzeitpunkt am Ziindort
vorliegenden Kraftstofftropfen eine deutlich liangere Zeit im Brennraum verbracht
haben im Vergleich zur sehr schnellen Sprayfront. Somit kann die gesuchte
Kraftstofftemperatur S, r;, abgeschitzt werden zur berechneten Beharrungs-
temperatur %, ;o = 155°C. Die Siedetemperatur von N-Heptan beim Druck von
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p = 11,6 bar betragt $ = 210°C [50] und liegt somit deutlich tber der hier
ermittelten Temperatur 9, r;,. In Tabelle 6.2 sind die GroBen zur Berechnung der

Warmetransportzahl des Referenzzustands zusammengefasst. Mit den angegebenen

Werten ergibt sich die Wéarmetransportzahl zu B, = 8.8.

N
o
o

150}

100}

an
o

T,
u =40m/s+
=0

=20 m/s

—u,_,=60mls

Tropfemtemperatur 9 [°C]

Zeit t [ms]

O L L L L L L L L L Pkl L
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 1.0

Zeit t [ms]
Bild 6.1: Zeitlicher Verlauf der Tropfentemperatur

Zeit t [ms]

Tabelle 6.2: Groflen zur Berechnung der Warmetransportzahl B

Quelle

Umgebungstemperatur 9, , = %, 425°C Bild 4.2
Umgebungsdruck pj. 13,0 bar Bild 4.2
spez. Warmekapazitat Luft ¢, 1,077 kJ /kg [220]?
Reaktionsenthalpie 4h, 44,6 MJ/kg [167] Iso-Oktan
stochiometrischer Luftbedarf L, 15,01 kgr/kgk: [28] Iso-Oktan
Siedetemperatur Kraftstoff S, ¢ (bei pp, ) 223°C [50] Iso-Oktan
Kraftstofftemperatur 9. r 155°C Bild 6.1
Verdunstungsenthalpie 4k, (bei 9. ) 166 kJ/kg [50] Iso-Oktan
Spe‘z. Wirmekapazitat Kraftstoff ¢y, r 2,87 kJ ke 50] Iso-Oktan
(bei 1/2-(Gy, s+ 5k r19))

3 interpoliert
1 extrapoliert
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6.2.2 Laminare Brenngeschwindigkeit

Die laminare Brenngeschwindigkeit S, wird héufig mittels empirischer Ansétze der
Form S, =f(A,pg Ty ) berechnet. In den Arbeiten von METGHALCHI [135] und
RHODES [162] wird die laminare Brenngeschwindigkeit von Kraftstoffen in
Abhéngigkeit vom Luftverhdltnis 4 mit einfachen Parabelansidtzen beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein relativ neuer Ansatz nach PAE [142] [46] verwendet,
in dem die Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis mit einem Exponentialansatz
beschrieben wird, siehe Kapitel A.5. Im Vergleich zu den Parabelansiatzen wird der
unsymmetrischen Verlauf im iiber- und unterstéchiometrischem Bereich besser
abbildet. Im Bild 6.2 ist die laminare Brenngeschwindigkeit §; nach PAE fir Iso-
Oktan in Abhéngigkeit der Brennraumbedingungen des Versuchsaggregats zu
verschiedenen Ziindzeitpunkten dargestellt. Zugrunde liegen die Einspritzzeitpunkte
O = 30,25 und 20°KW v. ZOT bei einem Ziindabstand von jeweils
Apep —Azzp = 3°KW  (vgl. Bild 4.2). Der Einfluss des Restgasgehalts X, auf die
Brenngeschwindigkeit wird mit dem Ansatz nach GULDER [76] beriicksichtigt
(Xrg = 0,03, vgl. Kapitel A.4):

S, =80 o (1-2.3Xy;) (6.7)

Grundsétzlich steigt die laminare Brenngeschwindigkeit bei steigender Temperatur
des Frischgemisches wéahrend sie mit zunehmendem Druck abnimmt. Zum Vergleich
ist die Brenngeschwindigkeit unter Umgebungsbedingungen (¢ = 20°C, p = 1 bar)
im Bild 6.2 mit eingetragen.

1.0 : :
Q) ---- 27°KW v. ZOT
E osl —— 22°KW v. ZOT |
o /AN 17°KW v. ZOT

o2 06 '

= O Or

£ 0

3

& 2 04}

(&)

[77]

> : .

s 02;

o Umgebungs- ™.

m /. bedingung [
0.0L—= : . )

0.5 1.0 15 2.0

Luftverhaltnis A [-]

Bild 6.2: Laminare Brenngeschwindigkeit S, von Iso-Oktan in Abhéngigkeit des
Luftverhéltnisses 4 und des Ziindzeitpunkts a,,, (Xz; = 0,03)
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6.2.3 Werte des Referenzzustands

Die Werte des Referenzzustands bilden den Ausgangspunkt der Sensitivitdtsanalyse.
In Tabelle 6.3 sind samtliche Werte zur Berechnung zusammengefasst, die im
Rahmen der Sensitivitdtsanalyse variierten Groflen sind kursiv dargestellt. Der
Referenzzustand weist ein stochiometrisches Luftverhaltnis auf (4 = 1), der Restgas-

Tabelle 6.3: Groflen des Referenzzustands

Wert Quelle

Luftverhdaltnis A 1

Restgasgehalt X .. 0,03 Schétzung
turb. Schwankungsgeschwindigkeit u' 1 m/s

Warmetransportzahl By 8,8 Gleichung (6.6)
Anteil dampfformiger Kraftstoff 0,2 Schatzung
Tropfendurchmesser d;, 8 pm PDA-Messungen
Konstanten C;; C,; C; 0,78; 0,71; 0,85 PDA-Messungen
Kraftstoffdichte ok, g 700 kg/m?

Luftdichte p; 6,49 kg/m? Tabelle 5.2
spez. Warmekapazitat Luft ¢, 1,077 kJ /kg 220]°
Wiarmeleitfahigkeit Luft &, 0,0519 W/(m K) [220)°
Temperaturleitkoeffizient Luft a; 7,425 - 10°m?/s | a; =k, /(p;-c,.)
dynamische Viskositat Luft u; 340,7 -107 kg/(m s) [220)°
kinematische Viskositéit Luft v, 5,25 -10% m?/s v, =U /Py

gehalt wird mit X,; = 0,03 abgeschatzt, und repréasentiert somit einen Wert ohne
Abgasrickfiihrung. Hieraus ergibt sich bei den vorliegenden Brennraumbedingungen
eine laminare Brenngeschwindigkeit von S, = 0,745 m/s. Die turbulente Schwan-
kungsgeschwindigkeit wird mit #' =1 m/s angenommen. Wie in Kapitel A.3
erlautert, liegt dieser Wert unterhalb realistischer motorischer Werte. Da der
Giiltigkeitsbereich des Modells beziiglich der Turbulenz mit u'<2-S, angegeben wird,
kann der Turbulenzeinfluss nur abgeschitzt werden. Der zu Beginn der
Zindungseinleitung dampfformig vorliegende Kraftstoffanteil wird abgeschétzt zu
0 = 0,2, was bedeutet, dass lediglich 20% der Kraftstoffmasse des am Ziindort
vorliegenden Kraftstoffs zum Ziindzeitpunkt verdunstet ist. Der Tropfendurchmesser
wird entsprechend den PDA-Messungen mit d;, = 8 pm verwendet, die Konstanten

5 interpoliert
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C, bis C; sind ebenfalls aus den PDA-Messungen gewonnen (vgl. Bild 5.15). Die
Dichte des Kraftstoffs wird analog zur Extinktionsmessung (vgl. Kapitel 4.4.1.3) mit
Pr-rm = 700 kg/m? angenommen. Die Stoffdaten von Luft sind geméafl den
Brennraumbedingungen zum Ziindzeitpunkt «,,, = 22°KW v. ZOT ermittelt.

6.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Ausgehend von den Werten des Referenzzustands wird jeweils einer der in Tabelle 6.3
kursiv dargestellten Parameter variiert wahrend alle weiteren unverandert bleiben.
Fiir jede Parametervariation wird das Verhaltnis R sowie der normierte kritische
Flammenkerndurchmesser Dpgy ..., berechnet, siche Bild 6.3. Der Referenzpunkt ist
jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet. Das Verhéltnis aus Verbrennungsterm und
Verdunstungsterm betragt fiir den Referenzzustand Ry = 12,2. Somit ist der
Verbrennungsterm 4, wesentlich grofler als der Verdunstungsterm A, was bedeutet,
dass die Reaktionsgeschwindigkeit der limitierende Prozess darstellt und die
Verdunstung hinreichend schnell ablduft. Der normierte kritische Flammenkern-
durchmesser Dpy .., , betragt beim Referenzzustand definitionsgemaf8 Dgy 40, = 1.
Der Einfluss des Luftverhéltnisses A4 ist in den Diagrammen a) und b) (Bild 6.3)
dargestellt. Mit zunehmendem Luftverhéltnis steigt das Verhéltnis R, infolge der
abnehmenden laminaren Brenngeschwindigkeit. Der Flammenkerndurchmesser
Dy jien steigt deutlich an, da der ohnehin limitierende Prozess der chemischen
Reaktionsumsetzung mnoch weiter verlangsamt wird. Mit zunehmendem Tropfen-
durchmesser d;, (Diagramm c)) féllt das Verhéltnis Ry, ab durch die Abnahme der
Verdunstungsgeschwindigkeit. Fiir Durchmesser ab dem Wert von ca. d;, = 30 pm
wird das Verhaltnis Ry < 1, so dass bei weiterer Vergroflerung der Tropfen-
durchmesser die Verdunstung zunehmend den Entflammungsvorgang dominiert.
Entsprechend steigt der normierte kritische Flammenkerndurchmesser Dpy .., bei
groferen  Tropfendurchmessern an  (Diagramm  d)). Der Einfluss der
Wirmetransportzahl B, auf das Verhéltnis Ry, ist relativ gering. Bei sehr niedrigen
Werten fiir die Warmetransportzahl (B, < 4) ergeben sich kleinere Werte fiir Ry
infolge der gehemmten Verdunstung (Diagramme e)). Da die Verdunstung den
Entflammungsvorgang nicht dominiert, ist der Einfluss der Wéarmetransportzahl B
auf den Flammenkerndurchmesser Dy ;. , sehr gering (Diagramm f)). Bei Variation
des dampfformigen Kraftstoffanteils 2 (Diagramme g) und h)) strebt das Verhéltnis
Ry, fir den Grenzfall @ — 1 definitionsgeméf gegen unendlich. Analog zur
Warmetransportzahl ist der Einfluss des dampfférmigen Kraftstoffanteils €2 auf den
Flammenkerndurchmesser Dpy 1, und damit auf das Entflammungsverhalten
vernachliassigbar aufgrund der untergeordneten Bedeutung des Verdunstungs-
vorgangs. Eine Zunahme der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u' resultiert
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in einer VergroBerung sowohl des Verhéltnisses Ry als auch des Flammen-
kerndurchmesser Dy .., , infolge des damit verbundenen Wérmeverlusts des
Flammenkerns (Diagramme i) und j)). Der Restgasgehalt X,, bewirkt eine Abnahme
der laminaren Brenngeschwindigkeit und somit eine Vergréflerung des Verhéltnisses
Rp; und des Flammenkerndurchmesser Dy 1., (Diagramme k) und 1)).

Im Folgenden soll der Einfluss des Tropfendurchmessers weiter analysiert werden, da
hiermit eng die Anforderungen an die Zerstdubungsgiite verkniipft sind. Im Bild 6.4
ist der Einfluss des Tropfendurchmessers d;, in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses
dargestellt (alle tibrigen Parameter weisen Referenzwerte entsprechend Tabelle 6.3
auf). Das Verhéltnis Rz nimmt mit zunehmendem Tropfendurchmesser kleinere
Werte an, eine Zunahme des Luftverhédltnisses bewirkt eine Zunahme des
Verhéltnisses. Der normierte kritische Flammenkerndurchmesser Dpy .., steigt mit
Abmagerung des Gemisches an, der Einfluss des Tropfendurchmessers nimmt jedoch
mit zunehmendem Luftverhaltnis ab. Fir das Luftverhaltnis A = 1,5 ist nahezu
keine Abhéngigkeit mehr vom Tropfendurchmesser auszumachen, da aufgrund der
geringen laminaren Brenngeschwindigkeit die verdunstungskinetischen Einfliisse an
Bedeutung verlieren. Somit ergeben sich wie im Diagramm gezeigt fiir Tropfen-
durchmesser von d;, = 8 ym und d;, = 50 pm nahezu identische Werte fiir den
Flammenkerndurchmesser Dy ., -

10° & —10°
% s _O_dﬂ: 8 um
402l o = _
f10 / g Q;101 3 _‘_djz_ 1 ol
= _
E / E é 100( —— d3_7= 50 pum
& 10°F { ¢ €
S 3 O: Referenzpunkt
1
10

0 — — 3 — —
1.0 11 1.2 1.3 14 15 1.0 1.1 1.2 13 14 15
Luftverhéltnis A [-] Luftverhaltnis A [-]
Bild 6.4: Variation von Tropfendurchmesser d;, und Luftverhéltnis A

Den Einfluss des Tropfendurchmessers bei Variation der Wéarmetransportzahl B, ,
des Anteils dampfformigen Kraftstoffs (2, der turbulenten Schwankungs-
geschwindigkeit u' sowie des Restgasgehalts X,. zeigen Bild 6.5 fir das
stochiometrische Gemisch (A = 1) sowie Bild 6.6 fir das magere Gemisch
(A =1,3). Fir beide Luftverhéltnisse nimmt das Verhéltnis Ry fir steigende
Tropfendurchmesser fiir alle untersuchten Parameterbereiche stets ab, da hiermit die
Verdunstungsgeschwindigkeit abnimmt bei jeweils gleichbleibender Reaktions-
geschwindigkeit. Beim Luftverhéltnis 4 = 1 ist der Einfluss des Tropfendurchmessers
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auf den Flammenkerndurchmesser Dy .., fiir Durchmesser von d;, = 8 - 25 pm fiir
die gezeigten Parametervariationen gering, was bedeutet, dass der Tropfen-
durchmesser in diesen Bereichen das Entflammungsverhalten nur unwesentlich
beeinflusst (Bild 6.5, Diagramme b), d), f), h)). Der Vergleich des stéchiometrischen
und des mageren Gemischs (Bild 6.5 und Bild 6.6) zeigt, dass das Verhéltnis Rp bei
der Abmagerung fiir alle Parametervariationen stets zunimmt, was bedeutet, dass die
Verdunstungskinetik an Bedeutung verliert (jeweils Diagramme a), c), e), g)). Der
kritische Flammenkerndurchmesser Dg ., , wird ebenfalls fiir alle Variationsbereiche
grofer, was den dominanten Einfluss des Luftverhdltnisses aufzeigt (jeweils
Diagramme b), d), f), h)). Fiir Durchmesser im Bereich von d;, = 8 - 25 nm sind fiir
das magere Luftverhdltnis die Unterschiede beziiglich der Zielgréfle Dpy ., im
Vergleich zum stochiometrischen Gemisch noch geringer. Der FEinfluss des
Tropfendurchmessers auf das Entflammungsverhalten fillt im angegebenen Bereich
somit beim mageren Gemisch noch geringer aus.

Mit dem hier verwendeten phinomenologischen Modell nach BALLAL UND LEFEBVRE
konnen die fir die Entflammung wesentlichen Parameter erfasst und die
physikalischen Wirkzusammenhénge nachvollzogen werden. Im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse kann der Einfluss der Parameter qualitativ abgeschéitzt werden.
Fir den Referenzzustand wird mit dem Verhédltnis Ry = 12,2 der dominante
Einfluss der Reaktionskinetik und die untergeordnete Rolle der Verdunstungskinetik
deutlich. Mit zunehmendem Tropfendurchmesser verschiebt sich der limitierende
Einfluss in Richtung des Verdunstungsprozesses. Im mageren Gemisch nimmt der
Einfluss des Tropfendurchmessers ab. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt somit fiir das
heterogene Gemisch die bedeutende Rolle des Luftverhéltnisses bei den gegebenen
Bedingungen auf.
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7

Zusammenfassung

und Ausblick

Das strahlgefiihrte Brennverfahren stellt eine wirksame Methode dar, um in der
Teillast den Kraftstoffverbrauch im Vergleich zum homogenen Ottomotor deutlich
abzusenken. Aufgrund der kurzen zur Verfiigung stehenden Gemischbildungszeit ist
die hinreichende Gemischaufbereitung ein wesentlicher Aspekt beziiglich der sicheren
Entflammung. In der vorliegenden Arbeit wurde das Spray einer Piezo-A-Diise
hinsichtlich entflammungsrelevanter Eigenschaften experimentell untersucht sowie die
gewonnenen  Spraycharakteristika ~ mit  motorischem  Entflammungsverhalten
korreliert. Zur theoretischen Analyse der beziiglich der Sprayziindung relevanten
Parameter wurde ein geeignetes phanomenologisches Modell aus der Literatur
herangezogen. Aus den experimentellen und theoretischen Arbeiten werden Schluss-
folgerungen fiir die Darstellung einer robusten Entflammung abgeleitet.

Visualisierung des Lamellenaustritts

Zunéchst wurden der Austritt und der Zerfall der Fliissigkeitslamelle am Diisenmund
fernfeldmikroskopisch  unter atmosphérischen Bedingungen untersucht. Mit
zunehmendem Kraftstoffdruck wird der Ubergang von einer geschlossenen Fliissig-
keitslamelle hin zu einer von starker Strahnigkeit gepragten Spraystruktur
beobachtet. Hierbei zeigt sich eine hohe Reproduzierbarkeit sowohl beziiglich der
Position als auch der Eindringtiefe der einzelnen Stréhnen. Weiter kann gezeigt
werden, dass der Kraftstoff die Diise zunéchst als geschlossene Lamelle verlasst, bevor
diese bei hohen Kraftstoffdriicken in unmittelbarer Diisennéhe (ca. 0,1 mm) zerféllt.
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Sprayuntersuchungen an der Druckkammer

Den Schwerpunkt der Arbeit bilden die Sprayuntersuchungen an der beheizbaren
Druckkammer unter motornahen Randbedingungen. Die globale Sprayausbreitung
wurde mit dem Schatten- und Schlierenverfahren mittels Hochgeschwindigkeits-
visualisierung untersucht. Fiir die Charakterisierung des hinsichtlich des
Entflammungsverhaltens relevanten Randwirbelgebiets kamen laseroptische Mess-
methoden zum Einsatz, wobei gerade durch die Kombination verschiedener Verfahren
ein wesentlicher Erkenntnisgewinn erzielt werden konnte. Mit der Phasen-Doppler-
Anemometrie (PDA) kénnen Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten mit hoher
zeitlicher und rédumlicher Auflésung erfasst werden. Mit der Kenntnis der im Spray
vorliegenden Tropfendurchmesser koénnen Aussagen beziiglich der Kinetik des
Warme- und Stofftransports getroffen werden. Demzufolge stellt der Tropfen-
durchmesser eine wichtige Eingangsgrofle fiir das phénomenologische Modell dar. Das
auf den FEinsatzfall adaptierte Extinktionsverfahren erlaubt die quantitative
Bestimmung des fliissigen Kraftstoffanteils. In Verbindung mit den Ergebnissen der
PDA-Messungen kann somit das mit der fliissigen Kraftstoffphase gebildete Luft-
verhaltnis Ay, , gebildet werden.

Ausgehend von einem Referenzzustand, der einen typischen motorischen
Teillastbetriebspunkt abbildet, werden die Sprayuntersuchungen unter Variation von
Einspritzart (Einfach-, Mehrfacheinspritzung), Kammerdruck, Kammertemperatur
sowie Injektoransteuerdauer durchgefithrt. Zur Untersuchung des Ziindkerzen-
einflusses werden zusétzlich Messungen bei eingebauter Ziindkerze durchgefiihrt.
Sowohl die Kammerbedingungen als auch die Ansteuerzeiten des Injektors sind von
motorisch gewonnenen Daten des Einzylinder-Forschungsaggregats abgeleitet (Basis:
M272DE, Daimler AG). Dem besagten Referenzzustand liegt der motorische
Betriebspunkt der Drehzahl n = 2000 1/min bei einem Mitteldruck von p,,; = 3 bar
und einem Ende der Einspritzung von agg = 25°KW v. ZOT zugrunde. Die
Kammertemperatur  betrdgt konstant 9, = 200°C, der Kammerdruck wird
entsprechend so gewdahlt, dass dieselbe Luftdichte wie im Brennraum zum Zeitpunkt
des Einspritzendes erreicht wird. Der Kammerdruck ist somit im Vergleich zum
Brennraum stets etwas geringer, er betragt unter Referenzbedingungen p, = 8,1 bar
(abs.). Der Kraftstoffdruck im Hydrauliksystem wird mit pg, = 196 bar so
eingestellt, dass sich derselbe Differenzdruck an der Diise ergibt wie im
Forschungsmotor.
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Die Sprayuntersuchungen an der Druckkammer werden unter Variation folgender
Einflussparameter durchgefiihrt:

e Einspritzart: 1-fach-, 2-fach-, 3-fach-Einspritzung

e Kammerdruck: P =959; 6,9; 81; 94; 10,8 bar

e Kammertemperatur: H = 200°C; 20°C

e Injektoransteuerdauer: ; = 100 ps bis #; = 500 ps (4¢; = 100 ps)
e Ziindkerzeneinfluss: mit/ohne eingebauter Ziindkerze

Das Schlierenverfahren erlaubt neben der Darstellung der globalen Sprayausbreitung
auch die Visualisierung der dampfformigen Kraftstoffphase. Bei der 3-fach-
Einspritzung sind hier im Vergleich zur 1-fach-Einspritzung infolge der léngeren
Gemischbildungszeit bei der Mehrfacheinspritzung am Ziindort zum Ziindzeitpunkt
mehr Dampfanteile sichtbar. Mit dem Schattenverfahren werden die zyklische
Reproduzierbarkeit des Sprays sowie die Strahleindringtiefe und die Strahlbreite
ermittelt. Unabhéngig von der Anzahl der Einspritzungen wird eine gute
Reproduzierbarkeit der Sprayausbreitung festgestellt. Durch die Applikation von
Mehrfacheinspritzungen kann sowohl die Strahleindringtiefe als auch die Strahlbreite
im Vergleich zur 1-fach-Einspritzung reduziert werden. Dies ist hinsichtlich der
Benetzung der Brennraumwéande mit fliisssigem Kraftstoff von Bedeutung. Ein
hoherer Gegendruck, wie es bei spiaten Einspritzzeitpunkten der Fall ist, verringert
unabhéngig von der Anzahl der Teileinspritzungen sowohl die Strahleindringtiefe als
auch die Strahlbreite. Mit ansteigender Injektoransteuerdauer ¢  (1-fach-
Einspritzung) nimmt die Strahleindringtiefe zu, wenngleich deren Zuwachs mit
steigender Ansteuerdauer abnimmt. Die Strahlbreite ist fiir Ansteuerdauern ab
t; = 200 ps nur in geringem Mafle von der Ansteuerdauer abhéngig, fiir Zeitpunkte
t > 800 ps ist sie nahezu konstant und betrdgt ca. 43 mm (Referenzbedingungen:
Px = 8,1 bar (abs.), $, = 200°C).

Anhand der PDA-Messtechnik werden die Tropfengeschwindigkeit sowie die
-durchmesser im Randwirbelgebiet des Sprays vermessen. Hierzu wird ein zur
Messung von dichten Sprays konfiguriertes PDA-System eingesetzt. Die
Zuverlassigkeit der gewonnenen PDA-Messdaten wird durch die kombinierte
Anwendung der Hochgeschwindigkeitsvisualisierung sichergestellt. Fiir die Messungen
im Randwirbelgebiet wird, ebenso wie bei den noch folgenden Extinktionsmessungen,
eine Messmatrix bestehend aus 15 Punkten als Messbereich (Punktabstand 1,5mm)
verwendet. Aus den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern ist der transiente
Stromungsverlauf mit den einzelnen Abschnitten wie Sprayankunft und
Randwirbelbildung ersichtlich. Die Analyse der Geschwindigkeiten von Einzelzyklen
zeigt, dass neben einem breiten Hauptfeld eine geringe Anzahl von Zyklen zum
Zindzeitpunkt eine andere Stromungsform aufweisen, was hinsichtlich des
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Entflammungsverhaltens von Bedeutung ist. Der Einfluss des Kammerdrucks zeigt
sich unabhéngig von der Anzahl der Einspritzungen in einer reduzierten
Stromungsgeschwindigkeit im Randwirbelgebiet. Beziiglich der Injektoransteuer-
dauer #; ist festzuhalten, dass sich die Geschwindigkeitsfelder fiir # = 200 ps und
t; =500 ps nur unwesentlich unterscheiden und der Randwirbel auch bei der
kiirzeren Ansteuerdauer bereits voll ausgebildet ist. Nach Durchtritt des Randwirbels
durch den Messbereich weisen die Geschwindigkeiten entsprechend den
Ansteuerdauern geordnete Werte auf, wobei die Geschwindigkeit mit der
Ansteuerdauer zunimmt. Bei eingebauter Ziindkerze treten nach erfolgter
Sprayankunft deutlich geringere Stromungsgeschwindigkeiten auf, was den Einfluss
der Ziindkerzenelektroden aufzeigt.

Die Tropfendurchmesser betragen unabhéngig von der Einspritzart bei der
Sprayankunft ca. 7 -8 pm. Infolge der einsetzenden Verdunstung nehmen die
Durchmesser bei der 1-fach-Einspritzung unmittelbar nach der Sprayankunft ab, bei
den Mehrfacheinspritzungen verbleiben die Durchmesser zunédchst infolge der
nachfolgenden Teileinspritzungen ungefahr auf dem anfinglichen Niveau und fallen
schliellich nach Ende der gesamten Einspritzung ab. Der Einfluss des Kammerdrucks
zeigt sich in einer geringfiigigen Erhéhung der Durchmesser. Die Messungen an der
unbeheizten Kammer (9 = 20°C) ergeben aufgrund der gehemmten Verdunstung
deutlich groflere Durchmesserwerte. Nach Durchtritt des Randwirbels werden dabei
Sauterdurchmesser von bis zu d;, = 15 pm gemessen. Beziiglich der Injektor-
ansteuerdauer ist hingegen nur ein geringer Einfluss auf die Tropfengrofie
auszumachen.

Mit dem Extinktionsmessverfahren wird der Fliissigkeitsanteil im Randwirbelgebiet
der Piezo-A-Diise erstmals experimentell quantitativ erfasst. Unter Nutzung der
Durchmesserinformation aus den PDA-Messungen kann anhand des Lambert-
Beerschen Gesetzes die Spraydichte und somit das mit der fliissigen Kraftstoffphase
gebildete Luftverhaltnis Ay, 5 bestimmt werden. Hierzu wurde ein neuer Ansatz zur

Berechnung des mittleren Extinktionskoeffizienten QO

. entwickelt und angewendet.

Dieser Ansatz erlaubt dessen Berechnung in polydispersen Kraftstoffsprays, wobei als
EingangsgroBen neben der Wellenldnge A des verwendeten Lichts nur der mittlere
Durchmesser d5) benotigt wird. Eine entsprechende Fehleranalyse belegt, dass mit der
vorgestellten Methode der Extinktionskoeffizient mit sehr guter Genauigkeit
bestimmt werden kann. Um die Messung lokal am Ziindort durchfithren zu koénnen,
wurde eine spezielle Messsonde eingesetzt. Das Luftverhdltnis Ag, ; weist am
Messort bei Ankunft des Sprays unabhéngig von der Anzahl der Einspritzungen
n =03). Bei der 1-fach-
Einspritzung schlieft sich unmittelbar daran eine starke Abmagerung an, verbunden

deutlich unterstéchiometrische Werte auf (ca. Ay

7

mit einer deutlichen Zunahme der zyklischen Schwankungen. Durch die Mehrfach-
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einspritzungen kann der Abmagerung entgegengewirkt werden, womit infolge der
nachfolgenden Einspritzungen Luftverhdltnisse mit Ay, ; < 1 dargestellt werden
kénnen. Die Variation des Kammerdrucks zeigt, dass das Luftverhéltnis Ag, ; in der
direkten Wirbelzone bei allen untersuchten Kammerdriicken stark unter-
stochiometrisch ist (1-fach-Einspritzung). Unmittelbar nach Austritt des Wirbels aus
dem Messfeld (¢ =0,4-0,6 ms) zeigt das Luftverhéltnis keine ausgepragte
Abhéngigkeit vom Kammerdruck, was bedeutet, dass sich die Einfliisse der
druckabhéngigen Parameter (Transmission, Durchmesser, Luftdichte) in diesem
Zeitintervall weitgehend kompensieren. Ab dem Zeitpunkt ¢ = 0,6 ms ist in der
zweidimensionalen grafischen Darstellung eine Druckabhéngigkeit erkennbar, wobei
bei hoherem Kammerdruck fetteres Gemisch vorliegt. Bei Variation der
Injektoransteuerdauer ist das gemessene Luftverhaltnis Ay, r fiir £ = 200 ps nahezu
unabhéngig von der Ansteuerdauer und somit wesentlich gepréigt von der Zeit nach
Ansteuerbeginn.

Die ermittelten Spraycharakteristika im Randwirbelgebiet werden mit dem motorisch
ermittelten Entflammungsverhalten korreliert. Hierzu werden am Einzylinder-
Forschungsmotor die Bereiche mit optimalem Entflammungsverhalten bei reduzierter
Zindenergie ermittelt. Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der motorischen
Aussetzerrate bei zunehmender Abweichung von der stochiometrischen Gemisch-
zusammensetzung. Bereiche mit guter Entflammung ergeben sich demnach im
Bereich von Ay, =1-2. Somit ist an diesen Punkten mafigeblich fliissiger
Kraftstoff vorhanden. Es =zeigt sich somit der dominante FEinfluss des
Luftverhéltnisses, ein Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit kann dagegen an den
untersuchten Betriebspunkten nicht ausgemacht werden. Durch die Applikation von
Mehrfacheinspritzungen kann der Abmagerung am Zindort entgegengewirkt werden,
was sich in einem deutlich vergroflerten Entflammungsfenster zeigt. In der
Kombination der optischen Messungen mit den motorischen Entflammungs-
untersuchungen konnten die Ursachen fiir eine gute beziehungsweise schlechte
Entflammung beziiglich der Spraycharakterstik nachgewiesen werden. Dies
unterstreicht die Bedeutung der optischen Untersuchungen hinsichtlich der Brenn-
verfahrensentwicklung.

Bewertung der Einflussgroflen bei der Sprayziindung

Zum besseren Verstandnis der Wirkzusammenhénge bei der Sprayziindung werden
die relevanten Einfliisse anhand eines phénomenologischen Modells untersucht.
Hierzu wird das von BALLAL UND LEFEBVRE entwickelte Modell verwendet und auf
die vorliegenden motorischen Bedingungen angewendet. Das Modell erlaubt die
Berechnung des kritischen Flammenkerndurchmessers Dpgy ,;; bzw. der minimalen
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Zindenergie E zur Beurteilung der Entflammbarkeit von heterogenen

Ziind ,min
Gemischen. Aufgrund der vereinfachten Modellierung sowie der Anwendung auf
motorische Bedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit eine qualitative
Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf einen Referenzzustand durchgefithrt. Als erste
BeurteilungsgroBe wird das Verhaltnis Ry, eingefiihrt, das eine Aussage dariiber
zulasst, ob reaktionskinetische oder verdunstungskinetische Prozesse den
Entflammungsvorgang dominieren. Fiir ein Verhéltnis Ry << 1 ist die Verdunstung
der den Entflammungsvorgang limitierende Prozess, fir Ry, >> 1 ist entsprechend
die Reaktionskinetik der langsamere und somit dominierende Vorgang. Als zweite
Beurteilungsgrofie wird der normierte kritische Flammenkerndurchmesser Dpg 10,
eingefithrt, der = das  Verhéltnis  darstellt vom  jeweiligen  kritischen
Flammenkerndurchmesser zum kritischen Flammenkerndurchmesser des Referenz-
punkts. Ein Wert von Dpg,,;, > 1 besagt, dass der untersuchte Zustand im
Vergleich zum Referenzzustand ein schlechteres Entflammungsverhalten aufweist,
mit Dpgpin <1  wird entsprechend ein verbessertes Entflammungsverhalten
ausgedriickt. Im Rahmen der Sensitivitidtsanalyse werden die Parameter
Luftverhéltnis, Tropfendurchmesser, Warmetransportzahl, Anteil dampfformiger
Kraftstoff, turbulente Schwankungsgeschwindigkeit sowie der Restgasgehalt variiert.
Das Verhéltnis Ry, betragt im Referenzzustand Ry = 12,2 und zeigt somit den
limitierenden FEinfluss der Reaktionskinetik, wogegen verdunstungskinetische
Einfliisse  eine  untergeordnete  Rolle einnehmen. Dominant  wird der
Verdunstungsprozess fiir Tropfendurchmesser ab ca. d;, = 30 pm. Ab dieser
Tropfengréfe, die deutlich grofler ist als die im Spray gemessenen Tropfengrofien,
weist das Verhédltnis Ry Werte kleiner eins auf. Der normierte kritische
Flammenkerndurchmesser Dpgy ., steigt insbesondere an bei einer Zunahme des
Luftverhéltnisses, des Tropfendurchmessers, der turbulenten Schwankungs-
geschwindigkeit sowie des Restgasgehalts. Im mageren Gemisch nimmt der Einfluss
des Tropfendurchmessers auf den Flammenkerndurchmesser Dpy ;. , ab. Die durch-
gefiihrte  Sensitivitatsanalyse zeigt somit den dominanten Einfluss des
Luftverhéltnisses bei hinreichend feiner Zerstaubung auf.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Spray eines Piezo-Injektors mit A-Diise
hinsichtlich des Entflammungsverhaltens untersucht. Es wurden Messmethoden zur
Charakterisierung von dichten Sprays weiterentwickelt und angewendet. In weiter-
fiihrenden Untersuchungen sollte die Giite der Rotationssymmetrie des Sprays und
deren Einfluss auf die Entflammung analysiert werden. Weiterhin ist in diesem
Zusammenhang die Streuung der Spraycharakteristik von Injektor zu Injektor von
Interesse, die mit den weiterentwickelten Messmethoden untersucht werden kann. Die
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Analyse der Ziindkerzenbenetzung mit fliissigem Kraftstoff sollte ebenso Gegenstand
weiterer Forschungstéitigkeiten sein. Entsprechende Hinweise auf den negativen
Einfluss von benetzten Ziindelektroden finden sich in der Literatur (vgl.
Kapitel 2.3.3.2). Fiir die Visualisierung des Fliissigkeitsfilms unter motorischen
Bedingungen muss zunéchst eine geeignete Methode gefunden werden. Neben der hier
eingesetzten Piezo-A-Diise gibt es Bestrebungen, das strahlgefiihrte Brennverfahren
mit der deutlich kostengiinstigeren Mehrlochdiise darzustellen. Die hier vorgestellte
Kombination aus PDA- und Extinktionsmessungen konnte hierzu eine Moglichkeit
bieten, das Spray der Mehrlochdiise entsprechend zu charakterisieren.
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A

Anhang

A.1 PDA-Systemkonfiguration

Im Folgenden werden die wesentlichen PDA-Systemparameter beschrieben und deren
Auswirkungen auf die Messung diskutiert. Grundlage ist der in Kapitel 4.3.2
beschriebene PDA-Aufbau. Eine Analyse der Fehlereinfliisse wird in Kapitel A.2.1
durchgefiihrt.

A.1.1 Streuwinkel und Phasenkonversionsfaktor

Eine wesentliche Grofle bei der PDA stellt der gewéhlte Streuwinkel ¢ dar, dessen
Einfluss im Folgenden naher erldutert wird. Im Bild 4.7 (Kapitel 4.3.1) ist die relative
Streulichtintensitdt in Abhéngigkeit des Streuwinkels ¢ dargestellt. Da fiir die PDA
nur ein konkreter Streumodus nutzbar ist, miissen die Streulichtintensitdten der
einzelnen Streumoden in Abhéngigkeit des Streuwinkels bestimmt werden. Im
Bild A.1 sind die mit dem Programm MiePlot [110] berechneten Streulicht-
intensitaten der Streumoden p = 0 bis p = 2 (vgl. Bild 4.8) sowie die Summe aller
Moden (Mie) bei paralleler und senkrechter Polarisation des einfallenden Lichts
dargestellt (zur Definition der Polarisationsrichtung siehe Kapitel 4.3.1). In dieser
Darstellung ist der Anteil durch Beugung im Reflexionsanteil (p = 0) integriert.
Deutlich erkennbar sind die Oszillationen infolge Beugung bei kleinen Streuwinkeln.
Da der Beugungsanteil fir die PDA unbrauchbar ist, ist der Streuwinkel
entsprechend grof zu wahlen. In der Literatur findet sich ein Richtwert von minimal
ca. @ =20° [178]. Bei sehr kleinen Tropfendurchmessern weitet sich das
Beugungsspektrum jedoch auf, so dass der Streuwinkel entsprechend groflier gewahlt
werden muss.
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Bild A.1: Relative Streulichtintensitdten der fiir PDA relevanten Streumoden eines
Benzintropfchens (d = 10 pm): parallel polarisiertes Licht (links),
senkrecht polarisiertes Licht (rechts)

Fiir die Durchmesserbestimmung mit PDA muss der gewéhlte Streumodus dominant
sein. Dies ist der Fall, wenn die Intensitdt des Streumodus ca. 10x grofler ist als die
Summe der Intensititen der anderen Streumoden [214]. Bei der parallelen
Polarisation (Bild A.1, links) befindet sich bei ¢,, = 71,2° fir Benzin der
Brewsterwinkel, bei dem die Reflexion ausgeloscht wird [40]. Es ist erkennbar, dass in
der Umgebung des Brewsterwinkels der Streumodus Brechung 1. Ordnung (p = 1)
dominant ist und auch der Wert der Intensitidt hoch ist. Dieser Streumodus in
Verbindung mit einem Streuwinkel von ¢ = 70° ist daher geeignet fiir die Messung
an Benzintropchen und wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Bei der
senkrechten Polarisation (im Bild rechts) ist tiber einen Winkelbereich von ca.
@ = 100° bis ¢ = 130° (Rickwértsstreuung) die Reflexion dominant. Dieser
Streumodus hat den Vorteil, dass der Brechungsindex nicht bekannt sein muss,
nachteilig ist jedoch dessen geringe Intensitat.

Nach Gleichung (4.4) basiert die Bestimmung des Durchmessers auf dem Phasen-
konversionsfaktor B, und der detektierten Phasenverschiebung A®, der Detektoren
i und j. Der Phasenkonversionsfaktor wird aus der Differenz der Geometriefaktoren

L gebildet:

Pij:%(ﬂj_ﬂi) (Al)

Der Geometriefaktor fi des Detektors i hangt vom Streumodus sowie von der
raumlichen Anordnung des Detektors ab [49] [9] (vgl. Bild 4.9). Fiir die Reflexion
gilt:
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B :ﬁ-{\/]—cosgcosg “Cos Y, +sin§~sinwi +
(A.2)

\/ ) o J
- I—cos;-cosg-cost//i—szn?-sznl//i ,

hierbei ist v, der Winkel, den der Detektor i mit der zy-Ebene bildet (vgl. Bild 4.9).
Der relative Brechungsindex m des Tropfens tritt in dieser Gleichung nicht auf. Fiir
Brechung 1. Ordnung (p = 1) gilt:

B :2-(\/1+m2—x/?-m-\/z—\/l+m2—\/3-m-\/fj

mit: f, = ]+cos%-cosgoi “Ccos Y, isin%-sinl//i

(A.3)

Fiir die hoheren Streumoden (p > 1) lésst sich der Geometriefaktor nicht mehr in
einer geschlossenen Form angeben, so dass dieser numerisch berechnet werden muss.

Den FEinfluss des Streuwinkels @ und des relativen Brechungsindex m auf den
Phasenkonversionsfaktor F, zeigt Bild A.2. Es wird deutlich, dass die Abhéngigkeit
des Phasenkonversionsfaktors vom Brechungsindex im Bereich des Brewsterwinkels
(@0, = 71,2° = 70°) minimal ist. Diese geringe Sensitivitat des Phasen-
konversionsfaktors ist vorteilhaft, wenn der Brechungsindex nicht genau bekannt ist,
wie zum Beispiel bei der Tropfenaufheizung oder bei verdunstenden Mehr-

komponentenkraftstoffen [194] [155] [228] [104] (vgl. Kapitel A.1.3).
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Bild A.2: Abhingigkeit des Phasenkonversionsfaktors P, vom relativen Brechungs-
index m

Den quantitativen Zusammenhang zwischen dem Durchmesser d und der Phasen-
differenz A®; zeigt Bild A.3 fiir die Detektorenpaare U; -U, sowie U; -Us. Die
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Steigung der Geraden entspricht dem Phasenkonversionsfaktor —F,  (vgl.
Gleichung (4.4)). Weiterhin ist die 2n-Mehrdeutigkeit erkennbar, da aus der
Phasendifferenz A®,, nicht eindeutig auf den Durchmesser geschlossen werden kann.
Diese Mehrdeutigkeit kann unter Nutzung der Phasendifferenz A®,;; behoben
werden. Im eingezeichneten Beispiel kann aus den Phasendifferenzen 4®,, und A®@,;
eindeutig der Durchmesser von 10 pm ermittelt werden.
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Bild A.3: Quantitative Phasen-Durchmesser-Relation der verwendeten PDA-System-
konfiguration

A.1.2 Messvolumen und Laserleistung

Der Laser des PDA-Systems wird im Grundmodus betrieben (TEMy), was bedeutet,
dass der Laserstrahl eine radial gauBformige Intensititsverteilung aufweist [57].
Theoretisch besitzt ein solcher Strahl eine radial unendliche Ausdehnung, der
Strahlradius wird daher definiert als der Radius, bei dem die Intensitit vom
Maximalwert auf den Anteil von I/e’ abgefallen ist. Fiir die Messung in dichten
Sprays wird ein kleines Messvolumen benétigt, was neben einem kleinen Strahl-
durchmesser am Messort durch eine empféngerseitige Schlitzblende erreicht wird,
sieche Bild A.4. Diese reduziert den fiir den Empfanger sichtbaren Bereich des Laser-
schnittvolumens. Die verwendete Schlitzblende hat eine Breite von 50 pm und wird
iiber das Linsensystem der Empfangsoptik auf das Messvolumen abgebildet. Die
effektiven Abmessungen des Messvolumens betriagt L, = 50 pm und L, = 53 pm.
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Bild A.4: Abmessungen des Messvolumens bei PDA mit Schlitzblende

Das von einem Tropfen ausgehende Streulicht ist proportional zum Quadrat dessen
Durchmessers woraus folgt, dass das effektive Detektionsvolumen vom Tropfen-
durchmesser abhangt [17] [124] [192]. Verlduft die Trajektorie eines kleinen Tropfens
im Randbereich des Messvolumens, so ist dessen Streulichtintensitdt infolge des
gauliformigen Strahlprofils sehr gering und kann vom Detektor nicht sicher detektiert
werden. Ein entsprechend groflerer Tropfen kann hingegen bei gleicher Trajektorie
sicher detektiert werden. Das effektive Detektionsvolumen ist fiir grofle Partikel somit
grofler als fiir kleine. Dies hat zur Folge, dass die groflen Partikel tiberreprisentiert
werden und die berechneten mittleren Durchmesser zu gréfleren Werten verschoben
werden. Um dieses Problem zu lésen wurden entsprechende Korrekturalgorithmen
entwickelt, deren Anwendbarkeit in dichten Sprays jedoch begrenzt ist (vgl.
Kapitel A.2.1).

Fiir die Laserleistung ist bei der PDA-Messung ein optimaler Wert zu finden: ist
diese zu gering, so werden nur die groflen Partikel detektiert und die Datenrate ist
gering. Ist die Laserleistung zu grofl, so treten Storeinfliisse infolge von
Mehrfachstreuung und Rauschen auf. Weiterhin kénnen die Photomultiplier in den
Sattigungsbereich gelangen [12] [101]. Im Bild A.5 ist der Einfluss der Laserleistung
eines Strahls aus Kanal 1 (griiner Laserstrahl) auf die mittleren Durchmesser d,, und
d;, sowie auf die Datenrate dargestellt. Zugrunde liegt die 1-fach-Einspritzung des
Referenzpunktes (vgl. Kapitel 5.1). Die Durchmesser sind zum Zeitpunkt ¢ = 1 ms
ausgewertet, die Datenrate bezieht sich auf die gesamte Messung. Es wird deutlich
dass die mittleren Durchmesser bei geringer Leistung etwas ansteigen, was auf den
erwahnten Effekt zuriickgefiihrt werden kann, dass die kleinen Partikel infolge der
geringen Streulichtintensitdt nicht mehr detektiert werden kénnen. Mit Zunahme der
Laserleistung geht eine deutliche Steigerung der Datenrate einher. Bild A.6 zeigt die
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entsprechenden normierten Durchmesserverteilungen bei geringer, mittlerer und
hoher Laserleistung. Es kann bestatigt werden, dass mit zunehmender Laserleistung

die Anzahl der kleinen Partikel zunimmt wéahrend bei den grofieren Partikel keine
Veranderung eintritt.
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Bild A.5: Einfluss der Laserleistung auf die mittleren Durchmesser und die
Datenrate
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Bild A.6: Durchmesserverteilungen in Abhéngigkeit der Laserleistung

A.1.3 Brechungsindex

Der Brechungsindex hangt von der Temperatur und der Zusammensetzung des
Kraftstoffs ab. Allgemein nimmt der Brechungsindex mit der Dichte zu, so dass bei
der Tropfenautheizung eine Abnahme des Brechungsindex auftritt [230]. Bei
verdunstenden Mehrkomponentenkraftstoffen tritt zusatzlich der gegenlaufige Effekt
auf, wenn die leichtsiedenden und somit leichteren Komponenten den Tropfen
verlassen und der Brechungsindex somit wieder zunimmt. Sowohl die Kraftstoff-
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temperatur als auch dessen Zusammensetzung sind wahrend des Einspritzvorganges
nicht hinreichend bekannt, so dass der Brechungsindex abgeschatzt werden muss.
Ausgehend von eigenen Messungen an kaltem Benzin und anhand von Literaturdaten
kann der Brechungsindex des heilen Benzins ndherungsweise bestimmt werden. Der
Brechungsindex von Benzin bei Raumtemperatur (& =20°C) wird mit einem
Refraktometer (Carl-Zeiss-Jena) unter Verwendung von Weifllicht zu n = 1,434
ermittelt. Der entsprechende Wert fiir das heifle Benzin wird mit Hilfe der Arbeiten
von Kneer et. al. [104] bestimmt. In dessen Arbeit wird das radiale Profil des
Brechungsindex eines Tropfens zu verschiedenen Zeitpunkten unter Beriicksichtigung
der Verdunstung und der Temperaturgradienten berechnet. Der Tropfen besteht aus
einem bindren Gemisch von 50% Heptan und 50% Dodekan, die umgebende
Gasatmosphére hat eine Temperatur von 800 K bei einem Druck von 1 bar. Zum
Zeitpunkt ¢ = 0 betrdgt der Brechungsindex n, = 1,395. In Abhéngigkeit der Zeit
stellt sich ein charakteristisches radiales Profil ein, wobei sich der Brechungsindex

stets innerhalb der Grenzen von n, = 1,395 und n,,, = 1.33 bewegt. Der aus diesen

Werten berechnete mittlere Brechungsindex betragt n = 1,363. Die Abnahme des
Brechungsindex vom Ausgangswert n, auf n,, betrigt somit ca. 5%, die Abnahme
auf den mittleren Brechungsindex n betragt ca. 2,5%. Unter der Annahme derselben
prozentualen Verdnderungen ergeben sich fiir das verwendete Benzin die Werte
n, = 1,434, n,,;, = 1,362 und der fiir die heilen Kammermessungen verwendete Wert
n = 1,398. Wie bereits erlautert ist die Abhéngigkeit des Phasenkonversionsfaktors
vom Brechungsindex bei einem Streuwinkel von ¢ = 70° sehr gering, eine Fehler-

abschétzung wird im folgenden Kapitel durchgefiihrt.
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A.2 Fehlerbetrachtungen

A.2.1 Fehlereinfliisse Phasen-Doppler-Anemometrie

Die Phasen-Doppler-Anemometrie ist durch die Mdoglichkeit der zeitlich und raumlich
hochaufgelosten Messung eine sehr ergiebige Messtechnik. Jedoch existieren etliche
Fehlereinfliisse, die im Folgenden skizziert werden.

1. Signalqualitit
Die PDA-Messtechnik basiert auf der Auswertung des Streulichts von Einzelpartikeln

(vgl. Bild 4.10). Bei der Anwendung an Messorten mit hoher Spraydichte nimmt die
Signalqualitit aufgrund folgender Ursachen ab [32] [210] [211]:

a) mehrere Tropfen gleichzeitig im Messvolumen
b) Tropfen zwischen Sendeoptik und Messvolumen
c) Tropfen zwischen Messvolumen und Empfangsoptik

a) Bei der PDA wird das Streulicht eines einzelnen Partikels ausgewertet. Dies setzt
voraus, dass sich jeweils nur ein Partikel im Messvolumen befindet. Kann diese
Bedingung aufgrund der hohen Spraydichte nicht mehr erfiillt werden, so ist eine
verlassliche Datenakquisition nicht mehr moéglich und die systeminternen Validations-
kriterien sorgen fiir einen Ausschluss des Messsignals. Diesem Fall kann durch eine
Verkleinerung des Messvolumens entgegengewirkt werden. Dies wird zum einen tiber
einen kleineren Durchmesser des Laserstrahls erreicht (Sendesonde) als auch durch
den Einbau von Schlitzblenden (Empfangssonde). Letztere begrenzen den fiir die
Empfangsoptik detektierbaren Bereich des Laserschnittvolumens (vgl. Kapitel A.1.2).
b) Befinden sich zu viele Tropfen zwischen der Sendeoptik und dem Messvolumen, so
wird der eingehende Laserstrahl geschwéicht. Dadurch kann die Intensitiat im
Messvolumen soweit abnehmen, dass die Tropfen im Messvolumen nicht mehr sicher
detektiert werden konnen. Diesem Problem kann teilweise mit einer Erhohung der
Laserleistung begegnet werden. Zuséatzlich bewirken die Tropfen zwischen Sendeoptik
und Messvolumen eine Storung des Interferenzstreifenmusters, wodurch die Signal-
qualitiat der Doppler-Bursts weiter abnimmt [171] [172].

c¢) Die Tropfen, die sich zwischen Messvolumen und Empfangsoptik befinden
verringern die Intensitidt des detektierten Streulichts. Insbesondere fiir kleine Partikel
kann dies bedeuten, da sie aufgrund ihrer Groéfle nur eine geringe Streulichtintensitéat
aufweisen, dass sie nicht mehr oder nur unterreprésentiert erfasst werden. Die
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Tropfen zwischen dem Messvolumen und der Empfangsoptik kénnen zusétzlich den
storenden Effekt der Mehrfachstreuung hervorrufen. Dabei wird das detektierte
Streulicht auf dem optischen Pfad vom Messvolumen zur Empfangsoptik an weiteren
Tropfen gestreut. Dieses Streulicht beinhaltet nicht mehr die urspriinglichen
Informationen und verfélscht somit das Messergebnis.

2. Gauf- und Slit-Effekt

Aufgrund des gaufiformigen Laserstrahlprofils kann der ungiinstige Fall eintreten,
dass ein Partikel ungleichméaflig beleuchtet wird und die Intensitidt des einfach
gebrochenen Lichts (p = 1) geringer ist als die des reflektierten Lichts (p = 0). Dies
wird als Gauf-Effekt bezeichnet und fithrt infolge des falschen dominanten
Streumodus zur fehlerhaften Durchmesserbestimmung [175]. Praktisch relevant wird
der GauB3-Effekt, wenn der Tropfendurchmesser ca. 30% des Laserstrahldurchmessers
tiberschreitet [132]. Aufgrund der hier vorliegenden kleinen Partikel ist von keinem
dominanten Einfluss durch den Gauf-Effekt auszugehen.

Beim Slit-Effekt wird ebenfalls der ungewiinschte Streumodus dominant. Verlduft die
Trajektorie eines Partikels im Randbereich, in dem die Schlitzblende den fiir den
Detektor sichtbaren Bereich begrenzt, so kann der Fall eintreten, dass das einfach
gebrochene Licht von der Schlitzblende ausgeblendet wird wéhrend das reflektierte
Licht die Blende passieren kann [132]. Analog zum GauB-Effekt fithrt auch der Slit-
Effekt zu einer falschen Durchmesserbestimmung.

Prinzipiell besteht bei einem 3-Detektoren-PDA die Moglichkeit, durch die geeignete
Wahl des Verhéltnisses der Phasenkonversionsfaktoren P,/ P; die aufgrund des
GauB- und Slit-Effekts fehlerhaften Daten zu erkennen und auszufiltern [9]. Diese
Mafinahme ldsst sich jedoch bei dem verwendeten PDA-System nicht mit der
Forderung nach der optimalen Einstellung fiir die Detektion kleiner Partikel
kombinieren® und wird somit nicht angewandt. Die fehlerhaft bestimmten Durch-
messer infolge der hier beschriebenen Effekte weisen grofie Phasenverschiebungen
A®; und somit groBe Durchmesser auf [9]. Die fehlerhaften Durchmesser konnen

¢ Eine Mafinahme zur Detektion der fehlerhaften Daten aufgrund des Gauf- und Slit-Effekts
besteht in der Auswahl eines nicht-ganzzahliges Verhéltnisses P;s/P;s. Dieses Verhéltnis kann
iiber eine geeignete Auswahl der Maske der Empfangsoptik erreicht werden, die die
Empfangsflichen der Detektoren und die Elevationswinkel y; festlegt [9] [49]. Die hier verwendete
Maske fir die Detektion kleiner Partikel (Maske ,A“, vgl. [49]) weist jedoch ein ganzzahliges
Verhéltnis P;s/ P15 auf, vgl. Tabelle 4.2.
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somit mit der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Durchmesser-Filterfunktion eliminiert
werden.

3. Phasen-Durchmesser-Relation

Fir die Berechnung des Tropfendurchmessers wird eine lineare Phasen-Durchmesser-
Relation vorausgesetzt (vgl. Bild A.3). Fiir kleine Partikel wird die Linearitét durch
auftretende Oszillationen gestort, wobei als Grenzwert typischerweise ein
Tropfendurchmesser von 5 pm angegeben wird [58] [175]. Der Einfluss der
Oszillationen lasst sich durch die Wahl des Brewster-Winkels als Streuwinkel
reduzieren [179]. Weiterhin bestimmen die Oszillationen maBgeblich das Ergebnis,
wenn der Durchmesser fiir ein Einzelpartikel bestimmt werden soll. In der
vorliegenden Anwendung werden jedoch aus einer Vielzahl von Partikel die mittleren
Durchmesser pro Zeitklasse berechnet, so dass die effektive Phasen-Durchmesser-
Relation geglattet wird und der Einfluss der Oszillationen als unwesentlich angesehen
wird.

4. Durchmesserabhdngiges Detektionsvolumen

Wie in Kapitel A.1.2 erlautert ist das Detektionsvolumen fiir groflie Partikel grofler als
fiir kleine, woraus folgt, dass die kleinen Partikel unterrepréasentiert und die mittleren
Durchmesser zu grofleren Werten verschoben sind. Fiir die Auswertung kann
prinzipiell der Korrekturalgorithmus PVC (Probe Volume Correction) angewendet
werden, der das Detektionsvolumen in Abhéngigkeit der Partikeldurchmesser
berechnet und so eine Korrektur der mittleren Durchmesser erlaubt. Der Algorithmus
basiert auf der Auswertung der zeitlichen Lénge der Doppler-Bursts [49] [176]. Bei
der vorliegenden Messung im dichten Spray ist diese Korrektur aufgrund des kleinen
Messvolumens und der geringen Signalqualitédt jedoch nicht anwendbar.

5. Finfluss des Brechungsindex

Der Brechungsindex ist bei der Tropfenaufheizung und bei verdunstenden Mehr-
komponentenkraftstoffen nicht hinreichend bekannt (vgl. Kapitel A.1.3), so dass der
PDA-Aufbau eine geringe Abhéangigkeit vom Brechungsindex aufweisen sollte. Durch
die Wahl eines Streuwinkels, der sich in der Ndhe des Brewsterwinkels befindet, kann
die Abhéngigkeit vom Brechungsindex reduziert werden (vgl. Kapitel A.1.1). Im
Bild A.7 ist der relative Fehler des Phasenkonversionsfaktors P, in Abhéangigkeit
des relativen Brechungsindex m dargestellt. Beim Referenzwert m = 1,398 (gebildet
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mit 7y, = 1,398 und n, =1, vgl. Gleichung (4.2)) betragt der Phasenkonversions-
faktor P, = 12,59. Nach der in Kapitel A.1.3 durchgefithrten Abschitzung bewegt
sich der relative Brechungsindex innerhalb der Grenzen von m, = 1,434 und
m,;, = 1,362. Aus diesem Bereich resultiert ein relativer Fehler des Phasen-
konversionsfaktors von deutlich kleiner 1%.
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Bild A.7: Relativer Fehler des Phasenkonversionsfaktors P, in Abhéngigkeit des
Brechungsindex m (PDA-Konfiguration entsprechend Tabelle 4.2)

6. Toleranzen im Versuchsaufbau

In die Berechnung des Phasenkonversionsfaktors gehen der Streuwinkel ¢, der
Strahlschnittwinkel @ sowie der Elevationswinkel y ein (vgl. Gleichung (A.2)). Die
beiden letztgenannten sind werkseitig vorgegeben, so dass deren Fehler als
vernachlissigbar angenommen werden kann. Einzig beim Streuwinkel ¢ ist die
genaue Einstellung dem Experimentator tiberlassen. Im Bild A.8 ist der relative
Fehler des Phasenkonversionsfaktors in Abhéngigkeit des Streuwinkels aufgetragen.
Bei einer Positioniergenauigkeit von A¢ = £ 1° betragt der Fehler deutlich kleiner
1%, so dass der Fehler infolge des Streuwinkels bei sorgfaltiger Einstellung
vernachléssigt werden kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mangelnde Signalqualitat
infolge des dichten Sprays der Piezo-A-Diise den dominanten Einfluss darstellt, der in
Abhéngigkeit des Messortes und des untersuchten Zeitintervalls zu teilweise
erheblichen Einschrankungen beziiglich der Messbarkeit fithrt. Bei gegebener
Messbarkeit (vgl. Kapitel 4.3.3) wird die Genauigkeit der Durchmesserbestimmung
abgeschétzt zu Ad;, = 1 pm.
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Bild A.8: Relativer Fehler des Phasenkonversionsfaktors P, in Abhéngigkeit des
Streuwinkels ¢ (PDA-Konfiguration entsprechend Tabelle 4.2)

A.2.2 Fehlerbetrachtung Extinktionsmessverfahren

A.2.2.1 Analyse der Einflussgrofien
1. Berechnung des Ezxtinktionsquerschnitts

In Kapitel 4.4.1.2 wurde eine alternative Methode =zur Berechnung des
Extinktionsquerschnitts vorgestellt. Nachfolgend wird der dabei auftretende Fehler
durch eine Parametervariation untersucht. Als Referenz dient die exakte Berechnung
nach Gleichung (4.13), der Extinktionskoeffizient O,

. wird dabei mit dem Programm

MiePlot [110] bestimmt. Im Rahmen der Parameterstudie werden verschiedene
Durchmesserverteilungen verwendet sowie der relative Brechungsindex m und die
Wellenldnge A  variiert. Die Durchmesserverteilungen werden geméfl einer
Normalverteilung (Gleichung (A.4)) und einer Nukiyama-Tanasawa-Verteilung
(Gleichung (A.5)) bestimmt, wobei die jeweiligen Parameter der Verteilungen variiert
werden.

aov)_ 1[5

= - e
d(d) o-2-x (A.4)
mit: o Standardabweichung der Normalverteilung

y7; Erwartungswert der Normalverteilung
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bdf
d(N):dp.e um /‘Ltm3
d(d) (A.5)
mit: p =2 .
g =1
b freier Parameter

Fiir jede parametrierte Durchmesserverteilung werden fiir die zwolf in Tabelle A.1
dargestellten Kombinationen von Brechungsindex und Wellenldnge die relativen
Fehler des Extinktionsquerschnitts bestimmt und der dabei maximal auftretende
Fehler festgehalten.

Tabelle A.1: Kombinationen von Brechungsindex m und Wellenldnge A

A=400nm | A =500nm | A =600nm | A = 700 nm
m =13 X X X X
m =14 X X X X
m =15 X X X X

Das Resultat in Abhédngigkeit der Parametrierung der Durchmesserverteilung zeigt
Tabelle A.2 fiir die Normalverteilung und Tabelle A.3 fiir die Nukiyama-
Tanasawa-Verteilung. Der maximale Fehler ist jeweils beziiglich der ersten
Nachkommastelle auf 0 bzw. 5 aufgerundet (z.B. 1,1% wird zu 1,5%), die mittleren
d,, der
Veranschaulichung der verwendeten Durchmesserverteilungen ist eine Auswahl im
Bild A.9 dargestellt.
verteilungen der maximale Fehler den Wert von 2,5% nicht iiberschreitet. Geméaf
Bild 5.15 und Bild 5.21 liegt der Durchmesser d,, zu den relevanten Zeitintervallen,

Durchmesser Verteilungen sind mit in jede Zelle eingetragen. Zur

Es zeigt sich, dass fiir die untersuchten Durchmesser-

in denen mafgeblich Spray im Messbereich vorliegt, bei grofler ca. 5 pm. Nach
Tabelle A.2 und Tabelle A.3 liegt hierbei der maximale Fehler bei kleiner 1,5%. Es
kann also gezeigt werden, dass die in Kapitel 4.4.1.2 vorgestellte Berechnungs-
methode zur Berechnung des Extinktionsquerschnitts an Kraftstoffsprays mit nur

nochmals darauf hingewiesen, dass die

die des
voraussetzt. Da dies bei der Messung an verdunstenden Mehrkomponentenkraft-

geringem Fehler moglich ist. Es sei

Referenzberechnung nach Gleichung (4.13) Kenntnis Brechungsindex
stoffen nicht gegeben ist, kann Gleichung (4.13) fiir die Messdatenauswertung nicht
herangezogen werden. Sie dient hier jedoch zur Validierung der Berechnung nach
Gleichung (4.17) und (4.18), die ihrerseits aber keine Abhéingigkeit vom Brechungs-

index aufweist.



Anhang 136

Tabelle A.2: Ermittelte maximale Fehler fiir die Normalverteilung (mittlere
Durchmesser d,, in Klammern angegeben (jpm))

Standardabweichung o
(nm)
3 5 10
2% 1,5% 1,0%
s 3
= . 1,0% 1,5% 1,0%
= (6.0) | (7.6) | (123)
E 0 0,5% 0,5% 1,0%
éo (10,4) (11,3) (15,1)
= 0,5% 0,5% 0,5%
= 20
= (20,2) (20,6) (22,6)
M 30 0,5% 0,5% 0,5%
(30,3) | (30.4) | (31,6)

Tabelle A.3: Ermittelte maximale Fehler und mittlere Durchmesser d,, fiir die
Nukiyama-Tanasawa-Verteilung

Parameter b | 1 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02
max. Fehler | 25% | 25% | 2,0% | 1,5% | 1,5% | 1,5% | 1,0% | 1,0% | 0,5%
dy (nm) | 35 | 38 | 43 | 49 | 58 | 69 | 87 | 115 | 173

5/5
3/3
5/3
L\ / u=10/0=5

~

10/3

—_—
—
T

normierte Anzahl-
verteilungsdichte [1/um]

normierte Anzahl-
verteilungsdichte [1/um]

(=]

0 10 20 30 0 10 20 30
Durchmesser d [um] Durchmesser d [um]

Bild A.9: Darstellung der verwendeten  Anzahldichteverteilungen (Auszug):
Normalverteilung (links) und Nukiyama-Tanasawa-Verteilung (rechts)
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2. Empfangerapertur und Mehrfachstreuung

Wie in Kapitel 4.4.1.2 erldutert, hingt der effektive Extinktionskoeffizient von der
Empfangerapertur ab. Da jeder reale Messaufbau eine Apertur grofler Null aufweist,
wird der effektive Extinktionskoeffizient @, ., von dem nach der Mie-Theorie
berechneten Extinktionskoeffizient Q,, abweichen. Die Empfangerapertur @ ist
definiert als der halbe Offnungswinkel des Empfingers und wird mit dem
Arbeitsabstand L, und dem Blendendurchmesser dg gemafi Bild A.10 nach
Gleichung (A.6) berechnet.

Messstrecke (Spray)

Blende

Empfanger

einfallendes
Licht \
—

© = arctan (26.112 j (A.6)

Beim realisierten Versuchsaufbau betrigt der Blendendurchmesser d, = 3,6 mm bei
einem Arbeitsabstand L; = 800 mm, woraus sich eine Empfingerapertur von 0,13°
ergibt. In [77] wird der Einfluss der Empféngerapertur auf den effektiven
Extinktionskoeffizient 0, ., numerisch untersucht. Aufgrund der darin
veroffentlichten Ergebnisse kann beim vorliegenden Aufbau die Abweichung durch
die Empfangerapertur auf kleiner 1% abgeschatzt werden.

Mehrfachstreuung tritt auf, wenn das Licht innerhalb der Messstrecke aufgrund hoher
Spraydichte von Tropfen mehrfach gestreut wird (vgl. Kapitel A.2.1). Das Lambert-
Beersche Gesetz ist giiltig bei Vernachlédssigung von Mehrfachstreuungseffekten, so
dass dieser Effekt bei der Extinktionsmessung beachtet werden muss. Durch die Wahl
einer kleinen Empfangerapertur kann der Einfluss durch Mehrfachstreuung minimiert
werden. Fiir sogenannte Schmalwinkel-Anlagen mit einer Apertur @ < 1° wird in
der Literatur ein Grenzwert fiir die Transmission von 7 = 0,01 angegeben, was
jedoch nur als Anhaltswert zu verstehen ist [37] [217]. Bei der vorliegenden
Anwendung treten diese geringen Transmissionen nur bei der Ankunft der Sprayfront
am Messort auf (vgl. Bild 5.21). Zu diesen Zeitpunkten liegt das auf den fliissigen
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Kraftstoffanteil bezogene Luftverhaltnis im stark unterstéchiometrischen Bereich
(Age;r << 1). Fir die Interpretation der Messergebnisse beziiglich des
Entflammungsverhaltens ist ein eventueller Fehler im Luftverhaltnis Ay, r durch
Mehrfachstreuung zu diesen Zeitpunkten daher ohne praktische Relevanz.

3. Messung der Transmission

Die Extinktionsmessung basiert grundlegend auf einer zuverlassigen Messung der
Transmission. Folgende Einfliisse sind hierbei zu beachten:

. Konstanz der Laserintensitéat

. Konstanz der Sensitivitdt des Kamerachips und des elektronischen Shutters
. Lineare Sensitivitat des Chips in Abhéangigkeit der Lichtintensitét

. Dichteédnderung der Luft an den heiflen Kammerfenstern (Flimmern)

. Extinktion durch Kraftstoffdampf in der Messstrecke

. Beeinflussung des Sprays durch die Messsonde

S O = W N

Zur Analyse der Einfliisse wird die Transmission fiir eine Messung ohne Einspritzung
unter ansonsten typischen Versuchsbedingungen aufgezeichnet. Im Bild A.11 ist die
Transmission von 50 aufeinanderfolgenden Messungen dargestellt, mit eingetragen ist
der Mittelwert, die Standardabweichung sowie der Variationskoeffizient. Da kein
Kraftstoff eingespritzt wird, sollte die Transmission konstant den Wert eins
aufweisen. Dies kann auch festgestellt werden, mit zunehmender Messzeit treten
jedoch geringfiigige Abweichungen auf. Weiterhin ist Bild A.11 ein deutlicher
Ausreifler ersichtlich. Dieser Typ Ausreifler tritt gelegentlich auf und ist durch das
Flimmern der Luft an den heiflen Kammerfenstern zu erklaren (Kammertemperatur
G = 200°C). Bei der Messung an der kalten Kammer ist dieser Effekt nicht
auszumachen. Aufgrund der starken Abweichungen durch das Flimmern ist dieser
Effekt leicht erkennbar und ein entsprechender Zyklus wird von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Die im Bild A.11 dargestellten Mittelwerte und
Variationskoeffizienten sind unter Ausschluss des Ausreiflers berechnet. Der
Variationskoeffizient liegt typischerweise unter dem Wert von 0,5%, erst ab
Zeitpunkten grofler 2 ms iiberschreitet der Variationskoeffizient diesen Wert. Diese
spaten Zeitpunkte sind fiir die Interpretation der Ergebnisse jedoch nicht mehr
mafgeblich, so dass die Transmissionsmessung als sehr reproduzierbar angesehen
werden kann.
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Bild A.11: Transmissionsmessung von 50 aufeinanderfolgenden Messungen ohne
Kraftstoffspray an der beheizten Druckkammer (3¢ = 200°C)

Durch die hier durchgefithrte Messung ohne Einspritzung koénnen die oben genannten
Einfliisse der Konstanz des Lasers (1.), die Sensitivitdt des Kamerachips (2.) und der
Einfluss des Flimmerns an den Kammerfenstern (4.) abgedeckt werden. Die ver-
bleibenden FEinfliisse (Linearitdt des Chips (3.), Kraftstoffdampf in der Mess-

strecke (5.) und Beeinflussung des Sprays durch die Messsonde (6.)) miissen pauschal
abgeschatzt werden.

A.2.2.2  Fehlerfortpflanzung

Durch eine Fehlerrechnung kann der Einfluss von fehlerbehafteten Groflen auf eine
Zielvariable bestimmt werden. Im Folgenden wird die Abhéangigkeit des Luft-
verhéltnisses Ay, von dessen fehlerbehafteten EinflussgroBen im Rahmen einer
Gaufy’schen Fehlerfortpflanzungsrechnung untersucht. Ausgangspunkt ist die in
Kapitel 4.4.1.3 gefundene Gleichung (4.24):

,OL 3pL .Qext,Reg L

ﬂ’Kr,Fl = =

Cu K Fi L, 2:In(T)-d;, " Pkr.Fi L,

(4.24)

Der Fehler des Luftverhéltnisses A4y, , berechnet sich nach dem Gauf’schen Fehler-
fortpflanzungsgesetz bei unabhéngigen und normalverteilten Fehlern zu [143]:
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2 2 2
oA — oA oA
Aﬂ,Kr Fl — _KF,FI 'AQewReg + Kr,Fl ‘AL + KF,FI 'AT +
’ aQext,[(’eg h aL aT

(A.7)
oA > (ox 7"
+( Kr,Fl . Ad32j +( Kr,Fl . ApKr’FlJ
od;, 6IOKr,Fl
mit den partiellen Ableitungen
Pon - ~ 0 (A.72)
aQext,Reg 2 ) ln(T) ' d32 ) IOKr,Fl ’ Lst .
a/’i“[(lﬂ,Fl - _ 3 ' pL ' Qext,Reg (A 7b)
oL 2:In(T)-dj, *Pkr.Fl L, .
aﬂ“Kr,Fl _ 310L 'Qext,Reg L (A - )
= Tc
or 2-ds, “Prrr Ly 'T'(l”(T))2
aﬁ’Kr,Fl _ 3-p 'Qext,Reg L (A.7d)
ods,  2:In(T)-d3, - pyy - Ly, '
ai r 3 : p : QX e, : L
KA L LReg (A.7e)

apKr,Fl 2:In(T)-d3, 'P12<r,Fl Ly,

In Gleichung (A.7) gehen die erwarteten Fehler der Einflussgrofien fiir einen mittleren
Zyklus ein, also einem sich aus 50 Einzelmessungen ergebenden Zyklus. Entsprechend
wird der Fehler des Luftverhéltnisses A4y, , fiir einen mittleren Zyklus ausgegeben.

Der Fehler des Extinktionskoeffizienten th’Reg wird mit 5% abgeschétzt. Darin
enthalten sind der Fehler durch die Berechnung mittels des Regressionspolynoms und
der Einfluss der Empfangerapertur. Weiterhin wird darin die Abhéngigkeit des
Extinktionskoeffizienten th’Reg vom fehlerbehafteten Durchmesser d,, pauschal
beriicksichtigt (vgl. Gleichung (4.17)). Der optische Pfand L der Messsonde ist mit
einem Messschieber gemessen, woraus der Messfehler abgeschatzt wird zu
AL = 0,1 -10° m. Der absolute Fehler der Transmissionsmessung wird mit
AT = 0,06 abgeschéatzt, wobei alle in Kapitel A.2.2.1 diskutierten Einfliisse beziiglich
der Transmission enthalten sind. Der Fehler des Sauterdurchmessers wird mit
Ad;, = 1 pm und der der Kraftstoffdichte mit Ap,, , = 35 kg/m? angenommen. Die
Luftdichte im Referenzzustand (p;=6.5 kg/m? vgl. Kapitel 5.1) und der
stochiometrische Luftbedarf (L, =14,26) werden im Rahmen dieser Untersuchungen
als fehlerfrei betrachtet. In Tabelle A.4 sind die Fehler der betrachteten

Einflussgrofie zusammengefasst.
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Tabelle A.4: Zusammenfassung der betrachteten Einflussgrofien

Grofle absoluter Fehler relativer Fehler
Konstanten
AL
Optischer Pfad | L =3,6-10° m AL = 0,1-10% m A = 0,028
. 3 3 ApKV,FZ _ O 05
Kraftstoffdichte | ok = 700 kg/m® | Ap,, , = 35 kg/m —,0 =0,
Kr,Fl
Variablen
i i = =y A_ex e,
Extinktions 0., res _Q t.Reg _ 0,05
koeffizient ' Qext,Reg
Sauterdurchmesser d;, Ad,, =1 pm
Transmission T AT = 0,06

Der fiir das Luftverhéltnis Ay,  resultierende Fehler ist fiir die im Bild 5.22 gezeigte
Messung im Bild A.12 dargestellt. Die Fehlerbalken markieren den Bereich mit
Ak,

;1 £ A4y, . Es ist ersichtlich, dass die Fehlerbalken hinreichend eng sind, so dass

die gewéahlte Messmethode als geeignet angesehen kann, um Awussagen iiber das
Luftverhéltnis Ay, 5 zu treffen.

7 — —
= 6 1-fach-ES | 2-fach-ES |
& |
&5
24
22 Ao
31 _ M
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 25

Zeit t [ms] Zeit t [ms] Zeit t [ms]
Bild A.12: Luftverhéltnis A, ;, mit Fehler 44,

Die jeweilige Gewichtung der EinflussgroBen auf das Luftverhéltnis Ay, , zeigt
Bild A.13 fir die 1-fach-Einspritzung. Dargestellt sind die Einzelterme
f(x; )=‘(8&KF,F,/ axi)-Axl-‘ aus Gleichung (A.7). Es wird deutlich, dass die
Transmission T den grofiten Einfluss hat wéahrend der optische Pfad L die geringste
Gewichtung aufweist. Der Extinktionsquerschnitt Q,, reg und die Kraftstoffdichte
P Weisen dagegen quantitativ dieselbe Abhéngigkeit auf das Luftverhéltnis auf.
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Bild A.13: Sensitivitit der Einflussgrofien auf das Luftverhéltnis
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A.3 Erlauterungen zum phianomenologischen
Modell nach BALLAL & LEFEBVRE

Im Folgenden werden die Ansétze und Herleitungen des phénomenologischen Modells
zur Funkenziindung von gasférmigen und heterogenen Kraftstoff-Luftgemischen nach
BALLAL UND LEFEBVRE skizziert. Fiir die vollstandige Herleitung des Modells sei auf
die Literatur [21] [22] [24] und [26] verwiesen. Zunéchst wird der Fall fiir das
stromende, gasformige Gemisch behandelt, dem sich das stromende heterogene
Gemisch anschliefit. Abschliefend folgt die Verkniipfung der beiden Ansétze zu einem
Modell fiir den allgemeinen Fall. Allen Betrachtungen liegt der Ansatz zugrunde, dass
der Ziindfunke soviel Energie bereitstellen muss, um einen Flammenkern mit dem
kritischen Durchmesser Dp; .., zu erzeugen (vgl. Kapitel 2.3.2). Der Flammenkern
hat dann eine Grofe erreicht, bei dem die Warmeproduktion infolge Verbrennung die
Warmeverluste durch Leitung und turbulenten Transport iibersteigt. Grundlegend
fiir die Betrachtungen ist somit das Aufstellen einer Energiebilanz. Hierbei wird stets
der Warmeverlust durch Strahlung nicht beriicksichtigt, da dieser im Vergleich zu
den Verlusten durch Leitung und Diffusion gering ist.

Homogenes Gemisch

Bei einem homogenen Gemisch liegt der Kraftstoff dampfférmig vor, so dass keine
Verdunstungseffekte zu berticksichtigen sind. Bei einer sich kugelférmig, mit der
turbulenten Brenngeschwindigkeit S, ausbreitenden Flammenfront wird der

Wirmestrom Q,; freigesetzt [21]:
QH :”'Di"k CpLPL AT - §,
mit:  Dp Flammenkerndurchmesser

(A.8)

AT Temperaturanstieg durch die Verbrennung
Der Verlust durch Wéarmeleitung QC iiber die Oberfliche des Flammenkerns an das
kalte Umgebungsgas wird wie folgt berechnet:
Oc :”'Di"k ky f{_fi_;
Darin ist dT/dr der treibende Temperaturgradient, der mit der laminaren
Flammendicke J; durch den Ausdruck AT /6, ersetzt wird. Der Ausdruck S, /S,
beriicksichtigt die Vergroflerung der Flammenoberfliche durch Faltung. Es ergibt

(A.9)

sich:
. AT S
—7-D? ok, .2t
Oc kKL 5 S, (A.10)
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Der Warmeverlust durch turbulenten Transport Qt kann mit dem turbulenten

Temperaturleitkoeffizienten a, ausgedriickt werden zu:

: dT S

:72'D2 -C . -a Tt

o, Fk " CpL PL G ar S, (A.11)
Diese Gleichung kann durch geeignete Annahmen sowie durch Einbeziehung
experimenteller Daten {iberfithrt werden in (vgl.[21]):

. , S

0, =067 Dy -c, - pr-u'- AT - (A.12)

!
Die Energiebilanz Oy =0, +Q, sowie der Ansatz Dy =C-6,  (vgl.
Gleichung (2.12) mit der experimentell ermittelten Konstanten C = 10 [21] fihren
mit Gleichungen (A.8) (A.10) und (A.12) auf den kritischen Flammenkerndurch-
messer Dy
]O'LZL

S, —-0,16-u’)

Mit zunehmender Reaktionsgeschwindigkeit der Verbrennung (ausgedriickt durch die

Dy yis = ( (A.13)

laminare  Brenngeschwindigkeit S;) verkleinert sich somit der kritische
Flammenkerndurchmesser Dy 4., eine Zunahme der turbulenten Schwankungs-
geschwindigkeit ' bewirkt dessen Vergroflerung. Entsprechendes gilt nach
Gleichung (2.13) fiir die minimale Ziindenergie.

Heterogenes Gemisch

Fiir die Herleitung der Energiebilanz fiir das stromende, heterogene Gemisch wird
davon ausgegangen, dass der Kraftstoff unmittelbar vor Beginn der Ziindung
ausschliefllich in fliissiger Form vorliegt. Die Gasphase enthéalt somit zunéchst keinen
Kraftstoffdampf. Erst mit Einleitung der Ziindung durch den Ziindfunken verdunstet
der Kraftstoff aufgrund der dadurch eingebrachten thermischen Energie. Es wird
angenommen, dass der Kraftstoff unter einer unendlich schnellen Vermischung mit
der Umgebungsluft sowie unter unendlich grofler Reaktionsgeschwindigkeit verbrennt.
Der Verbrennungsvorgang sei somit rein verdunstungskontrolliert, wodurch der
freigesetzte Warmestrom QH nach

QH = MKr,Dpf Ahr (A14)

berechnet werden kann. Fiir die Berechnung des Kraftstoffmassenstroms M Kr.Dpy Q€8
brennenden Einzeltropfens sind neben den in Kapitel 2.2.3 angefithrten Annahmen
beim verdunstenden Tropfen (ohne Verbrennung) folgende Vereinfachungen zu
treffen [216]:

e Der Tropfen wird von einer kugelférmigen symmetrischen Flamme um-
schlossen.
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e Die Gasphase besteht nur aus den drei Komponenten Kraftstoffdampf,
Umgebungsluft und Verbrennungsprodukte. Die Flamme trennt die Gasphase
in ein inneres Gebiet (Bereich zwischen Tropfenoberfliche und Flamme) und
in ein dufleres Gebiet. Im inneren Bereich liegen nur Kraftstoffdampf und
Verbrennungsprodukte vor wihrend im &ufleren Bereich nur Umgebungsluft
und Verbrennungsprodukte auftreten. In beiden Zonen bestimmt binare
Diffusion den Stofftransport.

e Der Kraftstoff reagiert mit dem Luftsauerstoff unter stochiometrischen
Bedingungen und unter unendlich schneller Reaktionsgeschwindigkeit.

e Die Lewis-Zahl betrigt Le= 1.

e Die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitiat der Gasphase sind
konstant.

e Vernachlissigung instationdrer Effekte [203].

Ausgehend von den FErhaltungsséitzen der Masse und der Energie kann folgender
Ausdruck fiir den verdunstenden Kraftstoffmassenstrom abgeleitet werden [216] [100],
wobei entsprechend [22] [24] fiir die Gasphase die Stoffdaten von Luft verwendet
werden:

Mgy = 2-70-d -~ in( 14 B,y ) (A15)
CplL

Darin ist By die Warmetransportzahl, die beim brennenden Tropfen nach
Gleichung (A.16) berechnet wird. Analog zum verdunstenden Tropfen (vgl.
Gleichung (2.7)) stellt sie das Verhéltnis dar zwischen der zur Verfiigung stehenden
und der zur Verdunstung benotigten Energie. Im Zahler gehen die Reaktionsenthalpie
Ah,  sowie die aus dem Umgebungsgas zugefithrte Energie ein. Hierzu wird
iiblicherweise angenommen, dass die Oberflichentemperatur des Tropfens der
Siedetemperatur 9, ¢ entspricht. Im Nenner gehen die Verdunstungsenthalpie 4,
ein sowie die benétigte Energie, um den Kraftstoff von seiner Ausgangstemperatur

Iy

. 1o auf Siedetemperatur 9y, ¢ zu erwarmen.

Ah
e e (%~ s)
L, o RS (A.16)

Ah, +cg, (9% s =% m0)

H

Fiir ein monodisperses Spray kann der Kraftstoffmassenstrom M Kr.Dpf .ges LUr ein die
Tropfenanzahl N; beinhaltendes Kontrollvolumen wie folgt berechnet werden [24]:

My, pppoges =27 Ny od - CkL An(1+B,, )-(1+0,25-Re"’ ) A
p.L .

!

. u
mit:  Re; turbulente Reynolds-Zahl, Re, = ——
UL
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Der hintere Klammerausdruck beriicksichtigt den erhchten Stoffiibergang infolge
Turbulenz. Die Tropfenanzahl N, innerhalb des sphérisch angenommenen
Flammenkerns wird mittels des massebezogenen Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses ¢

My m _ Pkr.ri Ny -(n/6)-d°

q= (A.18)
M, pL(7/6) -Diy
bestimmt zu:
3
D
Ny =q- P -(—F"j (A.19)
Pkr.FI d
Mit Oy :MKr'Dpf’ges -Ah, und Gleichungen (A.17) und (A.19) ergibt sich:
) D3
O, =27 ki P, Ik .g-Ah, -In(1+ By )-(1+0,25-Rel” ) (A.20)
CpL PkrFi

Der Verlustterm durch Wéarmeleitung QC ergibt sich aus Gleichung (A.9) mit
dT /dr =AT /(0,5-Dgy ) und S, = S, zu [24]:

QCZZ.ﬂ'DFk.kL.AT (A.21)

Der turbulente Anteil Q, entspricht Gleichung (A.12) (mit S, = S,):
0,=016-7-Djy-c,, p,-u'-AT (A.22)
Es wird angenommen, dass die Verbrennung unter stochiometrischen Bedingungen
stattfindet, so dass fiir die Temperaturdifferenz gilt:
AT =AT, =q,-4h. /¢, (A.23)

Die Energicbilanz Q) = Q. +Q, fiihrt mit Gleichungen (A.20), (A.21) (A.22) und
(A.23) und mit @ =q/q, =1/ A auf die gemischt-quadratische Gleichung;:

Dy ot d’ A
D[ik o = 1+ 0,08 . Fk krit u . pKr,Fl — (A24)
: a, p,-In(1+B, )-(1+0,25-Re’’ )

Fiir das ruhende Gemisch (u' = 0) vereinfacht sich Gleichung (A.24) zu:

0,5

d2a )

Dy pris = P (A.25)
pr-In(1+By)

Es ist zu beachten, dass die Forderung nach verdunstungskontrollierter Verbrennung
bei hinreichend kleinen Tropfendurchmessern und leichtfliichtigen Kraftstoffen
(ausgedriickt durch die Warmetransportzahl By ) nicht erfiillt ist. Gemaf
Gleichung (A.25) geht der kritische Flammenkerndurchmesser Dy, ., gegen Null,
wenn der Tropfendurchmesser d gegen Null geht. Dies ist offensichtlich nicht
zutreffend, da im Grenzfall des verschwindenden Tropfendurchmessers das heterogene
Gemisch in das homogene iibergeht, fiir das ein kritischer Flammenkerndurchmesser
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existiert (vgl. Gleichung (A.13)). Abhilfe schafft die Verkniipfung der Modelle des
homogenen und heterogenen Falls zu einem allgemeinen Modell.

Allgemeines Modell

Die beiden bisher vorgestellten Berechnungsmethoden gehen entweder von einem
homogenen Gemisch aus oder von einem heterogenen Gemisch mit verdunstungs-
kontrollierter Verbrennung. Wie bereits erwéhnt ist die Annahme der verdunstungs-
kontrollierten Verbrennung beim heterogenen Gemisch bei hinreichend fein
zerstaubten Sprays und leichtfliichtigen Kraftstoffen nicht gegeben. Weiterhin ist bei
volatilen Kraftstoffen davon auszugehen, dass sich wéahrend des Zerstdubungs-
vorgangs bereits Kraftstoffdampf gebildet hat, der entsprechend zu beriicksichtigen
ist. In [26] werden die beiden bisher beschriebenen Modelle zu einem allgemeinen
Modell verkniipft. Dies hat den Vorteil, dass der Einfluss der Verdunstung und
Verbrennung kombiniert betrachtet werden kann. Weiterhin wird der Anteil des zum
Zindzeitpunkt vorliegenden Kraftstoffdampfs beriicksichtigt. Nach BALLAL und
LEFEBVRE kann der kritische Flammenkerndurchmesser Dg ,,, wie folgt berechnet
werden [26]:

0,5
u'Dpy o |
Dy i = (1 +0,08- ﬂj (4, +4,)” (A.26)
a,

Darin treten als Summanden der Verdunstungsterm 4, und der Verbrennungsterm
A4, auf. Fiir den Verdunstungsterm A4, gilt (vgl. Gleichung (A.24)):

_ C33 (1-02) py, - A 'd322 (A.27)

" Cpycin(1+B,)-(1+0,25-Cy" -Rey?” )

Darin tritt der zu Beginn vorliegende Kraftstoffdampfanteil 2=My, p,-/ My, ..
auf. Das Luftverhéaltnis A ist mit fliissigem und dampfférmigem Kraftstoff zu bilden.

Zur Abdeckung von polydispersen Sprays sind die folgenden Konstanten eingefiihrt,
wodurch in Gleichung (A.27) der Sauterdurchmesser d;, als alleiniger Durchmesser

auftritt:
C, :@, C, dyp C, dsp (A.28)

)

)
32 d32 d32

QU

Fiir den Verbrennungsterm 4, in Gleichung (A.26) gilt (vgl. Gleichung (A.13)):
2
4= 10-a, (A.29)
L=
(S,-0,16-u")

Darin ist die laminare Brenngeschwindigkeit S, beim Luftverhdltnis A4 zu

bestimmen.
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Fiir die Anwendung des hier wiedergegebenen Modells nach BALLAL UND LEFEBVRE
sind folgende Bemerkungen zu beachten:

Das Modell ist auf magere Gemische beschriankt (4 > 1), was bedeutet, dass
eine hohe Verdunstungsgeschwindigkeit stets das Entflammungsverhalten
verbessert, vgl. Kapitel 2.3.2.2.

Fir die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u' gilt die Begrenzung
u'<2-S,. Realistische motorische Werte beim strahlgefithrten Brennverfahren
liegen jedoch  meist dariiber (ca. u' =5-10m/s wihrend der
Einspritzung [149]), so dass der Einfluss der Turbulenz nur abgeschétzt
werden kann.

Das Modell impliziert die Annahme unendlich schneller Mischung, d.h. ein
limitierender Anteil der Mischung bleibt unberticksichtigt. Nach [134] ist unter
Schichtladebedingungen die erste Verbrennungsphase durch eine langsame
chemische Reaktionsgeschwindigkeit im Vergleich zu fluiddynamischen
Mischungsprozessen gekennzeichnet, so dass letztere vernachlassigt werden
konnen.
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A.4 Berechnung der Brennraumbedingungen

Die Brennraumbedingungen im Kompressionstakt werden anhand von aus
Motormessungen gewonnenen Daten bestimmt. Der Brennraumdruck p, steht als
Messgrofle direkt zur Verfiigung wihrend die Brennraumtemperatur 7, anhand der
eingespritzten Kraftstoffmasse M, und des globalen Luftverhéltnisses A itiber das
ideale Gasgesetz berechnet wird. Die Luftmasse im Brennraum M, berechnet sich

Zu:
M, =AM, L, (A.30)
Die Ladungsmasse im Brennraum M, wird mit dem Restgasgehalt X, [119]
M M
Xy =—2¢ = RG (A.31)

Mg, M, +Mpg
bestimmt zu:
_ M,

wobei ein Restgasgehalt von X,;= 0,03 angenommen wird. Die Brennraum-

Br (A32)

temperatur T, wird anhand des idealen Gasgesetzes und des vom Kurbelwinkel «
abhangigen Brennraumvolumen V. berechnet:

Ty (a)= pe(a) Vg (a)

M, R, (A.33)
Die Dichte der Brennraumladung p,,. berechnet sich aus
Pr ((Z)
Py (@)= ——"—"— A.34
R, Ty () ( )

Das FErgebnis der Berechnung zeigt Bild 4.2. Es wurde hierzu ein motorischer
Betriebspunkt der unteren Teillast mit spéter Einspritzung gewéahlt, um Einfliisse
durch Kraftstoffverdunstung und Verbrennung zu minimieren. Die Berechnung kann
so bis zum Kurbelwinkel ¢ = 10°KW v. ZOT durchgefiihrt werden.
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A.5 Berechnung der laminaren

Brenngeschwindigkeit

Der Gleichungssatz zur Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit fiir Iso-
Oktan nach PAE ist in Gleichung (A.35) angegeben [142] [46]. Die entsprechenden
Parameter sind in Tabelle A.5 zusammengefasst.

s,=a-epl-e0-0,) —epl-c-(0-0,)-c(0-0,)"

(A.35)
mit: @ Aquivalenzverhiltnis, @ =1/
darin sind:
“" ao '[ J '[ﬁ
Py (A.35a)
mit: 7, = 300 K
p, = 0,1 MPa
T
=&, 1-C, (——1] (ﬁ (A.35b)
T, Py
T
c=¢,l1-C, (——IJ (ﬁ (A.35¢)
T, Py
Tabelle A.5: Parameter aus Gleichung (A.35)
Qm aO ‘):0 go aT pr C'T IBCp
1,070 0,961 2,664 2,080 1,808 -0,268 0,187 0,093
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