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1 Einleitung

Der Dieselmotor als Antriebsaggregat erfreut sich in Europa wachsender Be-
liebtheit. So verdoppelte sich der Anteil der Fahrzeuge mit Dieselmotor am
Gesamt-Pkw-Markt innerhalb der letzten 10 Jahre von 15% auf mehr als 30%
(vgl. Abb. 1.1). Vor allem nach der Eiahrung der ersten direkteinspritzen-
den Dieselmotoren konnte eine Zunahme der verkauftéck@ahlen beobach-

tet werden. Dies ist vor allem auf folgende Faktoreriizizutihren:

e Enorme Verbesserung der spezifischen Leistung, des Drehmoments und
der Laufruhe

e Deutliche Senkung der Schadstoffemissionen und des Rauchs

e Drastischer Anstieg der Kraftstoffpreise und damit steigende Nachfrage
nach Motoren mit niedrigem Kraftstoffverbrauch

Insbesondere die ersten beiden Mal3Bhahmen haben datutgefss die phy-
sikalisch bedingten Nachteile gegdrer dem Ottomotor kompensiert werden
konnten, wodurch der Dieselmotor sogar den Einzug in die anspruchsvolle
automobile Oberklasse geschafft hat. Voraussetzung dadr die Realisierung
neuer Motorkonzepte mit Hochdruck-Direkteinspritzung, Vierventiltechnik
und Abgasturboaufladung. Dies machte u.a. auch die Entwicklung neuer
Einspritzsysteme notwendig.

- 40%

| Dieselanteil am Gesamtzahl
1 Gesamt-PKW-Markt Dieselmotoren

- 30%

- 20%

Anteil
Kammermotoren

Dieselanteil

- 10%
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N

0%

Abbildung 1.1 Entwicklung des Marktesif Diesel-Pkw in West-Europa [BMWO0O]
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Derzeit konkurrieren drei verschiedene Einspritzsysteme am Markt. Die Vertei-
lereinspritzpumpe (VP44) mit Leitung und Fedésdnhalter, das PumpeiBe
System (PD) und das Speicher-Einspritzsystem, auch Common-Rail System
(CR) genannt. Letzteres steht im Mittelpunkt der Untersuchungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit.

Alle Einspritzsysteme zeichnen sich gegbar Systemen fitherer Generatio-
nen durch deutlichdhere Einspritzdicke aus (VP44: 1800 bar, PD: 2000 bar,
CR: 1350 bar), unterscheiden sich jedoch erheblich hinsichtlich ihrer Komple-
xitat, ihrer Kosten und ihrer Bglichkeit zur Einspritzverlaufsformung. Das
CR-System bietet als Einziges eine von der Motordrehzahl w@rahbe, freie
Wahl des Einspritzdrucks und des Einspritzbeginns sowie diglighkeit einer
Mehrfacheinspritzung (Vor- u. Nacheinspritzung). Diese Flexdtilihacht es
besonders interessant in Hinblick auf die Entwicklung neuer Brennverfahren
zur Erfullung zukinftiger Abgasnormen.

1.1 Problemstellung

In der Euro 4-Norm iir das Jahr 2005 wurde eine drastische Senkung der
Abgasgrenzwerte vorgeschlagen. Eine weitere Ve@nduhg fir das Jahr
2008 ist bereits angékdigt. Die Einhaltung dieser Grenzwerte stellir f

die Motorenhersteller eine enorme Herausforderung dar. Auch die Selbstver-
pflichtung der europischen Automobilhersteller zur 25%igen Reduzierung
des CQ-Ausstol3es ihrer Fahrzeugflotte von 1995 bis zum Jahr 20068 f

zu der Notwendigkeit einer umfangreichen Optimierung der Gemischbildung
und der Verbrennung bei PKW- und Nutzfahrzeugmotoren. Dabei kommt
dem Einspritzsystem als zentrales Bauteil in der dieselmotorischen Wirkkette
eine wichtige Rolle zu, wie aus dem Blockdiagramm der dieselmotorischen
Verbrennung in Abb. 1.2 hervorgeht.

In den letzten Jahren wurde deshalb ein beachtlicher Forschungsaufwand be-
trieben, um bestehende Systeme zu verbessern und neue Technologien, wie z.B.
das Common-Rail System, zu entwickeln. Aufgrund seiner vielversprechenden
Funktion bleibt dieses System Gegenstand kontinuierlicher Weiterentwicklung
und innovativer Verbesserungen. Voraussetzungirdiat jedoch eine genaue
Kenntnis des Systemverhaltens.
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Abbildung 1.2 Blockdiagramm der dieselmotorischen Verbrennung [HIR90]

Kraft-
@ @

* Abgasrickfihrung . . .
« mech. Lader (Turbo) — G:a/ometne <+— « Kraftstoffeigenschaften

| Sauganlage | |Einspritzsystem|

« Einspritzverlauf, -druck, -menge, -dauer
* Diisengeometrie
» Kavitation

-

* Drall Brennraum |—
e Turbulenz
* Quetschstromung

h 4
A

* Thermodyn. Zustand
(Druck, Temp., Dichte)

» Strahlzerfall

* Tropfengréf3e und -verteilung

» Strahlausbreitung, -eindringtiefe
« Strahlkegelwinkel

» Wandbenetzung, -filmbildung

* Verdampfung
* Durchmischung

v
A

Kraftstoff-
Luft-Gemisch

» chem. Vorreaktionen
» ZUndverzugszeit

» Zundort, -bedingung Zindung - Flammenausbreitung

* Diffusion, Turbulenz

* lokale Gemischzusammensetzung

R

o
<«

Verbrennung . Iok__ale Temp.-verteilung
* Warmeverluste
» chem. Nachreaktionen
* Durchmischung der « Schadstoffe: NO, HC, CO
Reaktionsprodukte . « Partikel / RuR
« RuRabbrand Emissionen - CO,

» Gerausch

Neben der priraren Funktion eines Einspritzsystems — dem Einbringen von
fluissigem Kraftstoff in den Brennraum zum passenden Zeitpunkt und in der
berbtigten Menge — riilssen eine Vielzahl von Anforderungen hinsichtlich der
Qualitat erfillt werden. Insbesondere die Tropfede und -verteilung, die
Ausbreitung und Eindringtiefe des Sprays sowie die Spray-Wand-Interaktion
beeinflussen wesentlich die Gemischbildung und damit alle weiteren chemi-
schen und physikalischen Va@mgge. Dabei sind noch nicht alle wirksamen Me-
chanismen und Prozesse erkannt und verstanden worden.
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Abbildung 1.3 Vergleich der Tropfengif3en verschiedener Medien [LEF89]
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Bei der dieselmotorischen Kraftstoffeinspritzung mit typischen Einspritz-
driicken von 400 bis 2000 bar undiBenlochdurchmessern kleiner als 200
werden innerhalb von wenigen Mikrosekunden Tropfengeschwindigkeiten von
0 bis zu 400 m/s durchfahren. Die mittlere Tropfedige liegt deutlich unter

20 um (vgl. Abb. 1.3) und der gesamte Einspritzvorgang dauertogevich

nicht langer als 0.5-4 ms. Dies bereitet Schwierigkeiten bei der messtechni-
schen Untersuchung dieses hochtransienten Vorganges.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die experimentelle Untersuchung der Strahl-
bildung, des Strahlzerfalls, der Tropfenbildung und -verteilung sowie der
Ausbreitung, Verdampfung und Durchmischung des Kraftstoffs mit der Brenn-
raumluft (vgl. auch grau markierte Bereiche in Abb. 1.2). Dabei wurden
moderne (laser-)optische Messmethoden eingesetzt, welche sich vor allem
durch ihr tagheits- und béihrungsloses Messprinzip sowie durch ein hohes
zeitliches und @aumliches Aufbsungsverrdgen auszeichnen. Hierzialden

die 2D-Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA), die Hochgeschwindigkeits-
Kinematographie in Verbindung mit dem Schlieren- und Schattenverfahren
sowie die Mie-Streulichttechnik.

Mit Hilfe von Experimenten in (beheizbaren) Druckkammesp< 1 — 50 bar,
T, =295 —"720 K) wurden die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Strahlzerfall
und die Tropfengil3e sowie die Tropfengeschwindigkeit untersucht.
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Eine am Lehrstuhlifr Thermodynamik entwickelte, neuartige Kompressions-
maschine mit mehreren optischen Amgen zur Kolbenmulde simulierte den
Kompressionshub, die Einspritzung, Verdampfung, Gemischbilduinggng

und Verbrennung unter motorrelevanten Bedingungesr (= 58 — 78 bar,

Tor ~ 990K). Dies erlaubte eine Beurteilung des Einflusses verschiedener
Lade- bzw. Kompressionsidicke, Kompressionstemperaturemjdengeometri-

en und Injektorbauarten auf die Strahlausbreitung und -eindringtiefe.

Die gewonnenen Daten und Erkenntnisse dienen einerseits einem besseren
Verstindnis der hochkomplexen Physik bei der Zawbung flissigen Kraft-

stoffs unter dieselmotorischen Bedingungen und sollen damit sowohl dem
Entwicklungs- als auch dem Applikationsingenieur helfen, das Einspritzsystem
in allen Betriebszuginden des Motors optimiert einsetzen zinken. Ande-
rerseits wurde eine Datenbasis zur Validierung und Optimierung numerischer
Modelle geschaffen. Dies ist besonders wichtig, da zunehmend computer-
gestitzte Simulationsmethoden (CAE — Computer Aided Engineering) in den
Entwicklungsprozess eingebunden werden und dabei wertvolle Entscheidungs-
grundlagen schaffen.

Alle aus dieser Arbeit gewonnenen Messdaten sind auf einer CDROM
verfugbar, die dem Abschlussbericht des Forschungsprojekts 177/96 der
Bayerischen Forschungsstiftung beigelegt wurde. Die Datemén bei der
damaligen Projektleitung (Lehrstuhlif Technische Thermodynamik, 91058
Erlangen) angefordert werden.
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2 Theoretische Grundlagen & Stand des Wissens

Die Zerstubung von Rissigkeit spielt heute eine wichtige Rolle in vielen
Anwendungsgebieten, z.B. beim Haar- oder Deospray, bei medizinischen
Inhalationsgeiten, bei land- und forstwirtschaftlichen 8prvorgangen (Pflan-
zenschutz), bei der Lackierung von Fahrzeugen, bei deihsmcknung und

der Granulation bis hin zur Kraftstoffzegstbung in Motoren oder Gasturbinen
und auch in der Verfahrenstechnik. Im Laufe der Zeit wurden immer bessere
Techniken und Methoden gefunden, um die unterschiedlichen Anforderungen
an die Gbl3e und die Geschwindigkeit der Tropfenidign zu kdnnen. Dazu
wurden beispielsweise Zentrifugalzérsber, Ultraschallzet&uber, elektro-
statische oder luftuntefgizte Zershuber und die bekannten Druckzérdber
entwickelt. Letztere kommen auch bei der Kraftstoffzeusiung zum Einsatz.

Die Stabilitat und der Zerfall von Fkissigkeitsstrahlen in Gasatmogpé wurde
zum ersten mal von Bidone im Jahr 1829 [BID29] und von Savart im Jahr 1833
[SAV33] wissenschatftlich untersucht. Lord Rayleigh [RAY 78] baute auf deren
Ergebnissen auf und formulierte 1878 seine bekannte Thébeiedie Stabilit

von nicht-viskosen Fissigkeitsstrahlen bei geringen Austrittsgeschwindigkei-
ten aus der Dse. Ohnesorge [OHN36] beobachtete den Strahlzerfall mittels
Fotographie und klassifizierte drei Bereiche, in denen die Gravitationskraft,
die Tragheitskraft, die Obedthenspannung und diéligkeits- bzw. Visko-
sitatskraft jeweils unterschiedlichen Einfluss auf den Strahlzerfall besitzen.
Reitz und Bracco [REI72, REI82] untersuchten die KraftstoffZansting an
Diesel-Sprays. Mit Hilfe der daraus gewonnenen Erkenntnisse definierten sie
vier Strahlzerfallsbereichglfreak-up regimes”), die bis heute ihrallGgkeit
haben und im nachfolgenden Kapitel diskutiert werden.

Betrachtet man den Vorgang der Tropfenbildung aus energetischer Sicht, so
kann prinzipiell eine Verdi3erung der freien Obeéithe festgestellt werden
wobei Arbeit gegen die Obedthenspannung geleistet werden muss. Dies
erfordert eine Energiezufuhr in Form von Druck (potentielle Energie) oder
Geschwindigkeit (kinetische Energie). Diese Energie wird,aalghy vom
Zerstubertyp, umgewandelt in freie Grer&athenenergie, kinetische Ener-
gie der Tropfen (Translation, Rotation und Oszillation) und thermische Energie.
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Die Druckzershubung flissiger Strahlen in Gasatmogpl, die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurde, kann in zwei Bereiche eingeteilt werden, den
Primarzerfall und den Seku@dzerfall. Wahrend des Priarzerfalls wird der
Strahl in Flssigkeitshden und Tropfen zerteilt. Die kontinuierliche Phase di-
spergiert. Dies kann, wie im folgenden Kapitel dargestellt, durch verschiedene
Mechanismen verursacht werden. Der Selkundrfall beschreibt den weiteren
Tropfenaufbruch durch Wechselwirkung mit der Luft, bis zur Bildung eines
stabilen Tropfendurchmessers. Dabei kann, verursacht durch Tropfenkollision,
auch Koaleszenz (Vereinigung, Verschmelzung) und somit eine erneute Zunah-
me der Tropfengifie stattfinden.

2.1 Abgrenzung der Zerfallsarten

Beim Zerfall von Flssigkeitsstrahlen aus zylindrischen Logkéen unter-
scheidet man mehrere Aufbruchbereiche bzw. Zerfallsmechanismen: den
Rayleigh-Zerfall (Rayleigh-regime®), den windinduzierten Zerfallwind-
induced breakup®) und die Ze#tbung (atomization*). Reitz und Bracco
[REI82] unterschieden zazlich zwischen windinduziertem Zerfall erster und
zweiter Art (,first and second wind-induced"”).

Fur alle Zerfallsmechanismen, mit Ausnahme der Zarsting, existieren
Losungen der mathematischen und physikalischerag&eszur Beschreibung
der Tropfenbildung. Die Grundgleichungen wurden von Levich [LEV62],
Sterling und Schleicher [STE69] sowie von Reitz [REI72] formuliert. Der
technisch wichtigste Bereich, die Zetabung, ist jedoch wegen der chaotisch
ablaufenden Vorgnge bis heute nicht voléhdig verstanden. Zwar wurden
einige Modellanatze entwickelt, jedoch konnte keiner als allgemaéihg
besttigt werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen hier einen
Beitrag zum besseren Veastdnis der Zergubung leisten.

Tragt man die Ohnesorge-Zatih einem Diagramm logarithmisctiber der
Reynolds-Zahl auf, sodanen die verschiedenen Zerfallsbereiche durch gera-
de Linien abgegrenzt werden, Abb. 2.1. Das so entstandene, nach Ohnesorge
benannte Diagramm, gilt als wichtiges Schaubild zur Bestimmung des Zerfalls-
mechanismus. Nach Untersuchungen von Faeth [FAE87] und Ranz [RAN56]
ist derUbergang zwischen den Bereichen allerdings flieRend.

!Definition der Kennzahlen in Kap. A.1, S. 135
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Abbildung 2.1 Ohnesorge-Diagramm
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Da die Ohnesorge-Zahl (Oh) nur aus Stoff- und Geometriedaten berechnet
wird, die sich vahrend des Strahlzerfalls kauamdern (Viskosit v, Ober-
flachenspannung, Dichte p und Disendurchmessef), variiert mit dem
Einspritzdruck zwar die Austrittsgeschwindigkeit und damit die Reynoldszahl
Regi, die Oh-Zahl dagegen bleibt konstant. Deshalb bewegt man sich im
Ohnesorge-Diagramm gé&hnlich von links nach rechts auf einer Geraden
Oh =konst. und durchuft dabei mit zunehmender Austrittsgeschwindigkeit
der Fssigkeit aus der ise die verschiedenen Strahlzerfallsmechanismen.

Nach Bode [BOD91] kann deldbergang vom Rayleigh-Mechanismus zum
windinduzierten Zerfall empirisch mit der Weber-Zakity; = 1.74-10%//Regi
bzw. mit der Ohnesorgezablhy; = v/1.74 - 10* - Re; ** beschrieben werden.
Der Ubergang vom windinduzierten Strahlzerfall zur Zargiung ist durch
Wegi = 8.32 - 10°/y/Reg bzw. durchOhg; = v/8.32 - 105 - Reg, - definiert.

Bei den in dieser Arbeit durchgdfrten Untersuchungen an Common-Rail
Systemen mit Einspritzdcken von 300-1400 bar liegen die Reynolds-
zahlen bei Reg3; =11300 bis 26200. Die Ohnesorge-Zahl wurde mit
ps =825 kg/ni, 0 =2.6 E-02 N/mdy=0.172 mm und) = 153.45 E-05 kg/(m s)
zu Oh =2.52 E-02 berechnet. Der Kraftstoff wird also zatgit. Der Bereich
istin Abb. 2.1 eingezeichnet.



2.1 Abgrenzung der Zerfallsarten

Ein entscheidender Nachteil des Ohnesorge-Diagramms ist, dass die Dichte
p, der Gasatmosgire nicht beiicksichtigt wird. Mit zunehmender Gasdichte
steigt jedoch der Luftwiderstand bzw. dieapheitskraft des Gases. Diese
wirkt der Oberfachenspannung desdi$lsigen Kraftstoffes entgegen. Sighft

damit zu einer Instabiltt und ggf. zum Strahlzerfall oder Tropfenaufbruch
und unterditzt damit die Zerstubung. Dies ist in Abb. 2.2 erkennbar, in der

die Abhangigkeit des Zerfallsmechanismus von der Gasdighjtaind der
Dusenreynoldszatite,; dargestellt ist.

25 2
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Abbildung 2.2 Einfluss der Gasdichte auf den Zerfallsmechanismus von Dieselkraftstoff
(ps =825kg/nt, dy=0.172mmy = 1.86E-06 M/s,s =0.026 N/m, T =295 K)

Tabelle 2.1 Abgrenzung der Strahlzerfallsbereiche [REI72]

‘ Zerfallsart ‘ Bereich ‘ Quelle ‘

Rayleigh-Zerfall | We, < 0.4 und We; > 8 [REIT2]

windinduziert (1) 0.4 < We, <k [EIF90, STE69]

k =1.2+3.41-Oh%?

windinduziert (2) k < We, < 13 [STE69, RANS56]

k < We, < 40.3 [STE69, MIE55]
Zerstaubung Weg > 13 und Wer > 8 [RAN56]
We, > 40.3 und Wer > 8 IMIE55]
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Die Einteilung der Strahlzerfallsbereiche erfolgte g&mrabelle 2.1 durch
Begrenzungslinien konstanter We-Zahl. Letztere wurde mit den Stoffdaten des
in dieser Arbeit verwendeten Dieselkraftstoffs (vgl. Tab. A.5, S. 148) berechnet.

Erweitert man folglich das Ohnesorge-Diagramm (Abb. 2.1) um den Dichte-

einflul® aus Abb. 2.2, so entsteht ein 3-dimensionales Diagramm womit sich die
einzelnen Zerfallsbereiche anschaulich darstellen lassen, Abb. 2.3 .

Pgy/Pt T

Oh
Zerstéubung

Abbildung 2.3 Qualitative Darstellung der Strahlzerfallsbereiche nach [REI72]

Wie in Abb. 2.1 gekennzeichnet, stand die Untersuchung der &dxshg

des Kraftstoffs im Mittelpunkt dieser Arbeit. Die Bereiche des Rayleigh- und
des windinduzierten Zerfalls werden nur bei sehr geringen Reynoldszahlen
bzw. Einspritzdiickenp,,; < 80 bar erreicht, die besonders bei Common-
Rail Einspritzsystemen mit konstantem Einspritzdruck kaum auftreten. In
der vorliegenden Arbeit wurden solche Strahlzerfallsarten ranrend oder
unmittelbar nach dem Schlie3vorgang deérsBbn beobachtet. In dieseallen

war die Stomung (durch den geringen Nadelhub) sehr stark gedrosselt und
damit die Aussiimgeschwindigkeit und die Reynoldszahl sehr gering.

Nachfolgend sollen die einzelnen Mechanismen mit Hilfe von Abb. 2.4 kurz
erklart werden. Dabei spielen die charakteristischéandenmafe L1, L2 und
dy eine wichtige Rolle.
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Rayleigh Windinduziert (1) Windinduziert (2) Zerstauben
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Abbildung 2.4 Zerfallsmechanismen und charakteristisct@genL1, L2 undd,

Strahlzerfall nach Rayleigh

Der in Abb. 2.4 a dargestellte Rayleigh-Zerfall wird auch Zéstropfenbe-
zeichnet. Er tritt im Bereich niedriger Reynoldszahlesy; auf.

Rayleigh [RAY78] verglich die Oberdfichenenergie einer gésten Strahl-
oberflache mit der eines ungésten Strahls und erkannte, dass infinitesimal
kleine Strungen des Strahlrandes eine Schwingung hervorrufen, die frequenz-
abhangig gedmpft oder verstrkt werden kann. Dabei findet eine Wechselwir-
kung zwischen konvektiven kften und Oberfichenspannungskiten statt.

Aus dem Anregungsspektrum verschiedener Frequergehdie Wellendnge

mit der giol3ten Versirkung zu einem Wachstum achsensymmetrischer Ober-
flachenwellen und schliel3lich zum Strahlzerfall. Nach Eifler [EIF90] erreichen
die Tragheitskafte der umgebenden Gasatmagmhbeim Rayleigh-Zerfall nur
etwa 10% der Obedkchenspannungskite.
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Durch eine lineare Stabilitsuntersuchung konnte Rayleigh die Weltatge

mit dem tochsten Wachstum und daraus den entstehenden Tropfendurchmesser
zud = 1.89 - dy bestimmen. Rayleigh bécksichtigte weder die Viskosit

der Flssigkeit noch die des umgebenden Mediums. Weber [WEB31] zeigte
jedoch, dass die Zerfallswellémge und die TropfengRe mit zunehmender
Viskositat wachsen. Weiterhin konnte Weber nachweisen, dass untaciBer
sichtigung des Luftwiderstandes die Zerfallsweliarge sinkt.

Die lineare Theorie von Rayleigh ist niclitrfgrof3e Auslenkungen an deiiBe
geeignet. Grabitz und Meier [GRA83] wiesen auf nicht-lineare Effekte hin, wo-
durch Kidpper und Grabitz [KID87] den Strahlzerfall ohne Bigcksichtigung
der Oberfhchenspannung beschreiben konnten.

Windinduzierter Zerfall 1. Art

Der windinduzierte Zerfall 1. Art entsteht bei einer moderat gesteigerten
Austrittsgeschwindigkeit der Bfsigkeit aus der se (vgl. Abb. 2.4 b). Durch
die bhere Relativgeschwindigkeit des Strahls zur Umgebungsluft gewinnen
aerodynamische Effekte zunehmend an Einfluss. Die im Rayleigh-Regime
beschriebenen 8tungen der Strahlobe@the werden nun aufgrund der
Stromungsgeschwindigkeiten durch lokal unterschiedliche Verteilungen des
Gasdrucks untergtzt. Dabei spielt die Gasdichte eine entscheidende Rolle.

Deshalb wird detJbergang vom Rayleigh- zum windinduzierten Strahlzerfall
durch die mit der Gasdichtg, gebildete Weber-ZalWe, > 0.4 abgegrenzt.
Der Strahlzerfall, der hier erst viele Spritzlochdurchmesser von deeD
entfernt eintritt (L2), wird durch die instabile Bewegung des gesamtigsskg-
keitsstrahls verursacht. Nach Haenlein [HAE32], Lee und Spencer [LEE31]
werden dabei sinugfmige Wellen gedmpft, wogegen axialsymmetrische
Storungen verstrkt werden und zum Strahlzerfalitiren. Die Tagheitskafte

der Luft sind bei dieser Zerfallsart ungéir so grol3 wie die Obe#thenspan-
nungskafte [EIF90]. Die entstehende Tropfed@e ist in etwa gleich dem
Strahldurchmesser. Die mathematischen Gleichungen zur Beschreibung dieser
Zerfallsart findet man in Eifler [EIF90] und Mayer [MAY93].
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Windinduzierter Zerfall 2. Art

Steigt die Ausstimgeschwindigkeit, des Strahls aus demiBenloch weiter
an, so stellt sich der windinduzierte Strahlzerfall 2. Art ein (vgl. Abb. 2.4 c).
Die Reynoldszahl ist theoretisch grof3 genug um eine turbulentan8irg
hervorzurufen Re > 2300), jedoch ist die Msenbohrung meist zu kurz um
ein vollturbulentes Stimungsprofil auszubilden. Man geht deshalb von einer
halbturbulenten S)mung aus.

Auch beim windinduzierten Zerfallsmechanismus 2. Art werden die Tropfen
durch das instabile Wachstum von kurzwelligen Olagetienwellen erzeugt.
Das den Strahl umgebende Gasertégt Scher- und Druckk&fte denen die
Oberfichenspannung entgegenwirkt. Durch Kelvin-Helmholtz-Instakelit
konnen sich Ligamente und Tropfen von der Oldeitile abspalten, die dann
weiter zerfallen. Die TropfengRe ist deutlich kleiner als der ungése
Strahldurchmessek. Die Sbrungen setzen im Vergleich zum windinduzierten
Zerfall 1. Art friher ein (L1 in Abb. 2.4 nimmt ab). Aufgrund der gesteigerten
Ausstibmgeschwindigkeit nimmt diednge des zusammedatgenden Fissig-
keitskerns zu (L2 steigt).

Trotz des zum Teil turbulenten Charakters dieser Zerfallsart ist eine mathemati-
sche Beschreibung unter gewissen Voraussetzungefich [EIFO0, MAY93].

Zerstaubung

Die Zerstubung ist der technisch wichtigste Tropfenbildungsmechanismus.
Auch bei der Einspritzung von Diesel-Kraftstafiberwiegt dieser Prozess.
Zerstiubung entsteht bei hohen Reynoldszahlen, also besonders bei hohen
Austrittsgeschwindigkeiten deridsigkeit aus der ise (vgl. Abb. 2.1, S. 8).

Nach Miesse [MIE5S] beginnt der Bereich der Zardiung beiWe, > 40.3
(vgl. Abb. 2.2, S. 9). Ranz [RAN56] dagegen gibt als GrenzWést > 13 an.
Oft zeigt sich jedoch, dass eine klare Abgrenzung gar nidglich ist, da Ef-
fekte eine Rolle spielen, die von der Gas-Weber-A&h| nicht befticksichtigt
werden [FAE87, RAN56, REI72].
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Zu den wichtigsten Merkmalen der Zeasbung ahlt, dass die erzeugten
Tropfen wesentlich kleiner sind als der Durchmesg&gbeim Strahlaustritt,
und dass der Strahl einen Kegelwinkel> 0 am Disenaustritt aufweist (vgl.
Abb. 2.4 d). Letzteres ist ein Indiz daf dass der Strahlzerfall, im Gegensatz
zum Rayleigh- oder zum windinduzierten Zerfall, unmittelbar aids&austritt
beginnt. Reitz definiert den Beginn der Zérgbung damit, dass dieahge L1
des ungesirten (zylindrischen) Strahls gegen null geht, also désdhaustritt
erreicht.

Da die Zerstubung von Hissigkeitsstrahlen im Mittelpunkt der Untersu-
chungen der vorliegenden Arbeit steht, soll sie im nachfolgenden Kapitel
ausftihrlicher diskutiert werden.

2.2 Wirksame Mechanismen bei der Druckzersiubung

Mehrere Autoren haben versucht geeignete Modelle zur Beschreibung der
Druckzershubung zu entwickeln. Bisher ist es jedoch nicht gelungen alle
wirksamen Mechanismen mathematisch zu beschreiben und ihre Wirkung in
geeigneter Form zu bécksichtigen.

In nachfolgender Tabelle 2.2 sind die einzelnen, bis heute bekannten Mechanis-
men zusammengefasst. Die aufgelisteten Effekte spiegeln die Kondpldeit
Flussigkeitszerabung wieder. Die Vielzahl der erkannten Einflugfgn mit

zum Teil gegerdufiger Tendenz und die kontroversen Aussagefidiezh der
Wirkungsweisen erschweren das Varsinis der physikalischen Vagge und

die Formulierung eines allgemeiilgjgen Modells. Die kurzen Zeitskalen der
ablaufenden Vorgnge (meistk 1 ms) und die geringeéaumliche Ausdehnung
(wenigeum) stellen auchifr modernste Messmethoden eine Herausforderung
dar. Oft besclrankt sich die Aussagahigkeit deshalb auf qualitative &Ben

und Tendenzen. Selten werden die Einflus8gn und Parameter quantifiziert.
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Tabelle 2.2 Die Kraftstoffzersaiubung beeinflussende Mechanismen

Einschatzung des Einflusses durch die Autoren

Effekte innerhalb der Dse stark | mittel | schwach
Kavitationseffekte [ROO97, FAT97] [WU83]
[BOD91, RUI85]
Ausfall von im Kraftstoff [EIF90]
gelosten Gasen
Drosseleffekte und [LEVIS] [NAB96]
Druckverluste
Druckschwankungen in [LIN87, GIF53] [EIF90]
Duse und Leitungen [ISA81]
Mikro-Turbulenz der [BER59, REI79/2]
Strdmung in der Duse
Nadelhub-induzierte [SIT64, EIF90]
Anderung der Strmung
Nadeldesachsierung [FAT97, MUN93]
[KAN9O, 11Y92]

Einfluss

Effekte aul3erhalb derizée stark mittel schwach

Wachstum von Ober-
flachenwellen durch
aerodynamische Effekte

Grenzschichtrelaxation
im freien Strahl

Kollaps von Kavitationsblase

[MAY93, REI82]

n [EIF90, ARC99]

[EIF90, LEF89, RUP56]

[MCC74, EIS58]
[SCH37]

Zahlreiche Autoren halten Kavitationseffekte in deiide fir den domi-
nierenden Mechanismus beim Pémerfall von Hissigkeitsstrahlen und

konnten die Gasphase mit unterschiedlichen Methoden sichtbar machen

[ARC99, ROO97, FAT97, DAN97, CHA96, SOT95, BOD91, RUI85, BER59].
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Eifler [EIF90] sieht die Kavitation in der idse als den einzigen in Frage
kommenden Vorgang, der schlagartig ab einer bestimmten Geschwindigkeit
einsetzt und somit eine Diskontinatterzeugen kann, wie sie beidtbergang

vom windinduzierten Zerfall 2. Art zur Ze@&tbung auftritt. Dem stehen jedoch
Untersuchungen von Dan et.al. [DAN97] ge@ésr, der in einer transparenten
Duse einen allrahlich zunehmenden Einfluss der Kavitation bei steigendem
Einspritzdruck beobachtete. Wu [WUS83] verglich kavitierendasén mit
nachweislich kavitationsfreien i3en und konnte keinen Unterschied im
Kegelwinkel feststellen. Demnachussten neben der Kavitation Atgliche
Phanomene eine Rolle spielen. Dennoch gelten, nach heutigem Kenntnisstand,
Kavitationsblasen und die durch ihren Zerfall verursachten Wirbel uadi6t

gen als Hauptursaché@rfden spontanen Strahlaufbruch unmittelbar nach dem
Austritt aus der Dise. Das zeigen auch die Experimente in dieser Arbeit. Das
Ausgasen von im Kraftstoff géester Luft scheint dagegen eine geringere Rolle
zu spielen. Versuche von Eifler [EIF90] mit entgasten Kraftstoffen zeigten kei-
nen messbaren Unterschied im Strahlbild zu unbehandelten, also gashaltigen
Kraftstoffen.

Reitz und Bracco [REI82] sowie Mayer [MAY93] zeigten, dass bei hohen
Geschwindigkeiten des &ssigkeitsstrahls v >100m/s) und bei grofRen
Gasdichten kleine Stungen der Obegdche durch aerodynamische Effek-
te angefacht werden. Die Gasstrung wird an Erhebungen beschleunigt,
wodurch der lokale (statische) Gasdruck sinkt und somit digug durch
die Druckunterschiede ve#skt wird. Dieser Effekt, der auch als Kelvin-
Helmholtz-Instabiliait bekannt ist, dhrt schliefflich zum Abscheren von
Tropfen und Ligamenten. Das &momen kann mit der vom Wind verursachten
Entstehung von Wellen auf gro3en Gessern verglichen werden [TAY58].

Viele Autoren sind der Auffassung, dass dieses instabile Wachstum von
Oberfachensirungen @ir den Prinarzerfall wahrend des Zergubens haupt-
verantwortlich ist [HOH99, BOD91, RAN56, TAY58]. Ein Rhomen welches
diese Theorie §tzt, ist der starke Einfluss der Gasdichig auf den Ke-
gelwinkel, der mit steigendem Veihnis p,/p; zunimmt. Dagegen spricht
allerdings die Tatsache, dass der Strahl diss®bereits mit einem messbaren
Kegelwinkel ver&f3t, der Zerfall also sofort nach dem Austritt aus déIS®
beginnt. Das Wachstum der Obadhenwellen baitigt jedoch eine gewisse
Zeit, so dass der schnelle Zerfall nicht mit der aerodynamischen Theordaterkl
werden kann.
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Ein weiterer Aspekt, der gegen einémerwiegenden Einfluss aerodynami-
scher Wechselwirkungen beim Pamnzerfall spricht, ist die Abfingigkeit des
Zerstiubungsgrades und des Kegelwinkels von dasdhgeometrie. Sollten
aerodynamische Kafte den Strahlzerfall dominieren sarfte kein Einfluss der
Disengeometrie messbar sein. Als bewiesen gilt aber, dass zum Beigpai D
mit einem grof3en Vewidtnis der langeL zum Durchmesset;, der Disenloch-
bohrung (./dy) einen stabileren Strahl und kleinere Kegelwinkel erzeugen als
Dusen mit kurzen und grof3erothern [EIF90, WU83, VAR85, ARA84]. Des
weiteren niisste detJbergang vom Bereich des windinduzierten Zerfalls zum
Zerstiuben flieRend sein. Dies wurde von Faeth [FAE87] und Ranz [RAN56]
beshtigt. In diesem Fall &re eine Abgrenzung der Bereiche allerdiger-
flussig. Durch das Verschwinden der ungesn Strahknge L1 und die
Abnahme der Bnge des ilssigen Strahlkerns L2, sowie die Existenz eines
Kegelwinkels am MDsenaustritt, gibt es bei der Zetabung aber eindeutige
Phanomene, die beim windinduzierten Zerfall nicht auftreten.

Huh und Gosman [HUH91] gehen davon aus, dass diamgfith instabilen
Oberfchenwellen durch Turbulenz innerhalb deiide verursacht werden.
Beim Zers@uben ist die Reynoldszahl der &@mung im DisenlochRey; theo-
retisch hoch genug um eine turbulented®&tung hervorzurufen. Versuche von
Eifler mit sehr grof3en Werteh/d,, bei denen das turbulente &tmungsprofil

voll ausgebildet ist, zeigten deutlich kleinere Kegelwinkel als bei Versuchen
mit halbturbulenter Stimung. Daraus wurde geschlossen, dass die Turbulenz
keinen entscheidenden Einfluss auf den Strahlzerfall hat.

Schlief3lich zog man Grenzschicht-Relaxationen als Ursdahaen Aufbruch

in Erwagung. Verasst ein Strahl die @ise, so muss, durch da$liche Fehlen

der Wand, die bis dahin sehr langsame Grenzschibler Scherkifte und
Impulsaustausch durch den schnelleren Strahlkern beschleunigt werden. Dabei
treten Druckgradienten vom Strahlkern zur Grenzschicht auf. Dies kann zu
einer Destabilisierung der&i$sigkeit tihren [LEF89, EIF90, RUP56]. Untersu-
chungen von Schweitzer [SCH37] zeigen allerdings, dass laminare Profile, bei
denen die bchste kinetische Energie auf der Strahlachse zu finden ist, deutlich
stabiler sind als turbulente Profile. Der Einfluss der Grenzschicht-Relaxationen
scheint daher von geringerer Bedeutung zu sein.
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Nach Lin und Kang [LIN87], Isay [ISA81] sowie Giffen und Muraszew
[GIF53] haben Druckschwankungen in defig2 bzw. im Zuleitungssystem
einen wesentlichen Einfluss auf die Strahlstadliutnd den Zerfall. Eifler
[EIF90] hingegen konnte mit speziellen Adaptern nachweisen, dass nur die
kurzwelligen Druckschwingungen mit Zeitskalen 20 us wirksam werden.
Diese haben jedoch meist eine geringe Amplitude.

2.3 Strahlzerfallsmodelle fir die Dieseleinspritzung

Hat man die Komplexidt der Druckzersiubung erkannt, so versteht man auch,
dass es bisher kein allgemeiiitiges Strahlzerfallsmodell gibt. Meist wurde
versucht die experimentell ermittelten Daten mit empirischen Gleichungen zu
beschreiben. Die bekanntesten Modelle wurden von Fath [FAT97] zusammen-
gefasst und sind in Abbildung 2.5 zu sehen.

d) €) f)

Abbildung 2.5 Strahlzerfallsmodelle (entnommen aus [FAT97])

Nach Modell Abb.2.5a) [FAE83] wird der Strahl bereits in derkide
durch Kavitationseffekte zerteilt, so dass ein feiner Tropfennebel diseD
verlallt. Das von Obermeier [OBE93] beschriebene Modell Abb.2.5b) da-
gegen vernachksigt Kavitation und geht von einem dominierenden Einfluss
aerodynamischer Kfte aus. Von einem kegélfimigen, zusammeidmgen-
den FUssigkeitskerndsen sich Tropfen ab die weiter zerfallen. In Modell
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Abb.2.5c¢) [REI87, MAY93] verlassen Tropfen mit der @Re eines Dsen-
lochdurchmessers dieilBe und zerfallen anschliel3end durch aerodynamische
Krafte. Das von Andrews [AND93] vorgeschlagene Modell Abb.2.5d) sieht
ebenfalls die Wechselwirkungen deriBsigkeit mit dem umgebenden Gas als
Ursache iir den Strahlzerfall. Hier zeigt der Strahlkern jedoch eine Wellenform
von der sich grol3e Segmente @@n, die dann weiter zerfallen. Im Modell
nach Yule [YUL96] Abb. 2.5 e) besteht der Strahlkern aus zahlreichi@sslg-
keitsfaden die im weiteren Verlauf zerfallen. Das neueste Modell Abb. 2.51)
wurde von Fath selbst [FAT97] vorgeschlagen. Es beruht auf optischen Un-
tersuchungen der 2-Phaseistung und des Strahlzerfalls mit Hilfe der
2-dimensionalen Mie-Streulichtmethode und kombiniert im wesentlichen die
Modelle a) und d).

Zahlreiche Autoren berichten von einem intakteriigsigkeitskern ,fntact
core”) in Dusenmhe und versuchten diesen mit unterschiedlichen Messtech-
niken nachzuweisen [FAT97, AND93, ARA84, CHES85, YUL94]ntakt’
bedeutet dabei eine einphasige, zusamraegbénde, unzerteilte #$sig-
keitsstbmung ohne Kavitationsblasen, Clusterniddigkeitshden oca.. Im
Gegensatz dazu beschreifilense core” den dichten iHsigkeitskern der
noch nicht vollshndig in Tropfen zerfallen ist, aber durchaus in Segmente
unterteilt und von Gasblasen durchsetzt sein kddtver die LAnge des,in-

tact core” herrscht Unklarheit. Fath [FAT97] beobachtete bereits bei einem
Einspritzdruck von 160 bar nur noch einen ungesin, zusammerdmgenden
und kegeldrmigen Flussigkeitskern,fntact core*) von 20Qum Lange. Dieser
ungesbrte Bereich schrumpfte mit zunehmendem Einspritzdruck auf wenige
Mikrometer. Auch Tsue et.al. [TSU92] berichten von eingimtact core” in

der GlRenordnung einesii3enlochdurchmessers. Zuihge desdense core*

gibt es ebenfalls unterschiedliche Aussagen [HIR90, REI87]. In der Literatur
findet man Werte vois0 . . . 150) - d.

Dass am [Msenausgang bereits eine Zweiphasénsiing vorliegt, die
nachfolgend in Ligamente und durch aerodynamischeaftér weiter
in Tropfen zerdllt, konnte von vielen Autoren nachgewiesen werden
[ROO91, EIF90, BOD91, SCH95, FAT97]. Kampmann et. al. [KAM96]
zeigte experimentell und numerisch, dass bei aktuellérseDgeometrien
eine Zweiphasengimung auftritt, die den Turbulenz- und Zeérmbungsgrad
zunehmenalit.
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Mit diesen Erkenntnissen scheint das Modell von Fath Abb.2.5f) der Rea-
litat am MNhesten zu sein. Die genauen physikalischeanBmene und Zu-
sammenhnge sind jedoch bis heute ungaitl Durch den Einsatz moderner
Messtechniken iiissen deshalb weitere Erkenntnisse gewonnen werden, die zur
Klarung offener Fragen beitragen.

2.4 Sekundirzerfall und Tropfenkoaleszenz

Nach dem Prirarzerfall, der den zusammaeinigenden kissigkeitsstrahl in
Flussigkeitshden, Segmente, Cluster und ein Spektrum aus Tropfen zerteilt,
findet der Sekurd@rzerfall statt. Durch eine intensive Wechselwirkung der
entstandenen Essigkeitspakete untereinander sowie durch den Einfluss aero-
dynamischer Kafte zerfallen instabile Tropfen solange weiter, bis der Tropfen
eine geringere, stabile Gi8e erreicht hat. Gleichzeitig kann es durch Tropfen-
kollisionen zu einer Koaleszenz mehrerer Tropfen kommen. &i@rt sich in
einem erneuten Anstieg der Tropfedfe. Die Wirkungsweise und der Einfluss
der einzelnen Mechanismen sind dabei von der Geschwindigkeit, d#eGr
und der Konzentration der Pramropfen und deshalb auch von der Position
im Strahl ablngig. Aus diesem Grund wird der Strafduiig in zwei bis drei
Bereiche eingeteilt [ORO81, EIF90, BOD91]. Eifler unterscheidet dabei einen
dichten, dinnenundsehr dinnenBereich.

Im dichten Strahlbereich, relativ nahe an der se, liegt eine hohe Konzen-
tration von Flissigkeit und Tropfen vor. Das Volumen deig$igen Phase ist

im Vergleich zur Gasphase noch relativ hoch. In diesem Bereich findet eine
intensive Wechselwirkung der Tropfen untereinander statt. Dabei kommt es
zu Tropfenkollisionen, die auch zu einer Koaleszenz oder zur Zerteilung der
StoR3partner ithren knnen. Brazier-Smith et.al. [BRA72] untersuchten die
Stol3prozesse der Tropfen und definierten einen kritischen StoRwinkel
unterhalb dessen Koaleszenz und oberhalb dessen eine streifende Kollision
stattfindet. Reinecke und Waldman [REI70] beschrieben die in Abb. 2.6 darge-
stellten Kollisionsnidglichkeiten. Dabei &nnen die Stol3vodnge stabil oder
instabil verlaufen. Im letzteren Fall werden die Tropfen zerschmettert, wodurch
Satellitentropfen entstehen.
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A) Dauerhafte Koaleszenz

B) Volistandige Trennung

C) Vollst. Trennung mit primarer Koaleszenz
D) Trennung mit Bildung von Satellitentropfen
E) Vollstandige Zerschmetterung

Abbildung 2.6 Kollisionsmechanismen nach Reinecke und Waldman [REI70]

Neuere Arbeiten zur Untersuchung der instabilen Tropfenkollision und der
Bildung von Satellitentropfen bei grol3en Weber-Zahlen (We =50 - 350) wur-
den von Brenn [BRE97] an monodispersen Tropfenketten durghgefEine
ausfihrlichere Diskussion der Tropfenkollision und -koaleszenz sowie weitere
Informationen findet man in [HOH99]. Die bekannteste Arbeit zur Modellie-
rung der Tropfen-Interaktion und Tropfenkoaleszenz auf Basis experimenteller
Daten wurde von O’Rourke und Bracco [ORO80]a#éentlicht.

Zusatzlich zur Tropfenkollision findet im dichten Strahlbereiciver die
Gasphase eine indirekte Wechselwirkung der Tropfen untereinander statt.
Der einfachste und veimdlichste Fall ist deyWindschatten-Effekt‘. Durch
Impulsaustausch eines Tropfens mit der umgebenden Gasatimespird

eine Luftstbmung induziert. Die nachfliegenden Tropfen besitzen somit eine
geringere Relativgeschwindigkeit gedger der beschleunigten Luft, wodurch
die aerodynamischen Kite moderater sind und der Tropfen stabiler ist.
Diese indirekte Art der Wechselwirkung ist auch als Tropfen-Gas-Tropfen-
Mechanismus bekannt [EIF90].

Dem dichten Strahlbereich folgt nach Eifler der sdgnne Strahlbereich

Hier ist der Lufteintrag in das Spray bereits so grol3, dass das Gasvolu-
men im Vergleich zum kissigkeitsvolumen deutliciberwiegt. Ein direkter
Kontakt der Tropfen wird zunehmend unwahrscheinlicher. Die Wechselwir-
kungen besclamken sich vor allem auf den ed@hwnten Tropfen-Gas-Tropfen-
Mechanismus. Durch die noch sehr hohen Relativgeschwindigkeiten kommt
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es zu einem weiteren Zerfall der instabilen Tropfen. Die in der Literatur
verfugbaren Mechanismen dieses sog. Sekuretfalls wurden von Pilch und
Erdmann [PIL87] zusammengetragen und sind in Abb. 2.7 zu sehen.

Gas-Weber-Zahl Weg

Blasenzerfall

2 il 12<Weg<50 (1o breakup)

% o33l 50< Wey <100  Keulenzerfall

R Scheibenzerfall
;i IR < <
@ g g Gt ° g 100< Weg <350 (stripping-breakup)

catastrophic
breakup

iii 350<< Weyg

Abbildung 2.7 Sekundrzerfallsmechanismerif den dinnen Strahlbereich nach Pilch und
Erdmann [PIL87], entnommen aus [HOH99]

Die in Abb. 2.7 angegebenen Gas-Weber-Zahlen zur Abgrenzung der Mecha-
nismen geltenir einen Bereich der Ohnesorge-Zahl Oh = 1E-03 bis ca. 4E-02.
Sie sind damit auchif den hier untersuchten Dieselkraftstofiiltig. Bei
hoheren Oh-Zahlen steigen die Grenzwerte der We-Zahl,iv.alénUbergang

vom Scheiben-Zerfall zum catastrophic-breakup. Die @dmjigkeiten der
Zerfallsarten von der Weber- und der Oh-Zahl wurden detailliert von Hsiang
et.al. [HSI92, HSI93, HSI95] sowie von Chou et.al. [CHO97] untersucht.
Weitere Informationen zur Modellierung des Sekarmdrfalls findet man in
Habchi et.al. [HAB97] sowie Reitz und Diwakar [REI86]. Letztere betrachten
den Scheibenzerfall als den dominierenden Mechanismus in Dieselsprays und
geben als StabibittskriteriumWe, /,/Re,=1 an, das oft auch mit der aus dem
Tropfenradius gebildeten Weberzahl zitiert wirgy (2, r/0)/+/Re, = 0.5.

Den dritten, am weitesten von deiiBe entfernten Bereich, bezeichnet Eifler
als sehr diinnen Strahlbereich In diesem betigt das Volumen der Tropfen

nur noch einen Bruchteil des Volumens der Gasatmasptis findet keine ge-
genseitige Beeinflussung der Tropfen statt. Die Geschwindigkeit der Tropfen ist
bereits stark gesunken, wodurch die aerodynamischafteknicht mehr zum
Zerfall sondern nur noch zur weiteren Abnahme der Geschwindigkeit beitragen.
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3 Beschreibung der Versuchsanlagen

Zur Durchiuhrung der Experimente wurden mehrere Versuchsanlagen ent-
wickelt. Drei statioir arbeitende, zum Teil beheizbare Hochdruckkammern
ermoglichten die Analyse des Strahlzerfalls und der Strahlausbreitung so-
wie der TropfengdRe und der Tropfengeschwindigkeit unter definierten
Randbedingungenpf, T,, p, = const.). Jede dieser Druckkammern besafl3
optische Zu@nge, die auf den Einsatz der in Kapitel 4 dargestellten op-
tischen Messmethoden angepasst wurden. Des weitereagkechie eine
schnelle Kompressionsmaschine detaillierte Studien der Kraftstoffeinsprit-
zung, Strahlausbreitung, Verdampfung und Gemischbildung unter motornahen
Bedingungen. Diese Versuchsanlage zeichnete sich insbesondere durch den
realitatsgetreu nachgebildeten Kompressionshub und die hohe Flétibilit
hinsichtlich des gewiwnschten Kompressionsdrucks und der Kompressionstem-
peratur aus.

3.1 Druckkammern

Die statioraren Druckkammern simulierten die Dichte im Zylinder eines
Motors zum Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung. Letztere erfolgt gemlich
nahe des oberen Totpunkts (Kompressionsendpunkts) bei demirdignie
Selbstzindung des Gemisches notwendigen Temperaturen und Zylidd&sdr
erreicht werden.

Fur einen typischen Dieselmotor ohne Abgasturbolader (ATL) mit einem Kom-
pressionsverdtnis ¢ = 19 kbnnen diese beiden GRen mit Hilfe der Glei-
chung fir eine polytrope Zustandaderung, ausgehend von einem definierten
Anfangszustandy), 1;), abgeschtzt werden:

Tor =Ty-e" 1 =295K-19"30 = 851 K = 578 °C (3.1)
por = po - " = 0.95bar - 19130 = 52 bar (3.2)

Der Polytropenexponent wird dabei mitn = 1.36 etwas niedriger angesetzt
als bei einer adiabaten Kompression von Umgebungsiuft {.4). Dies iihrt
daher, dass der Polytropenexponent c,/c, als Vertaltnis der isobaren und
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isochoren spezifischen &¥mekapazit ¢, und ¢, temperaturabéngig ist und

mit steigender Temperatur sinkt. Andererseits muss im Motor ein durch unvoll-
standigen Ladungswechsel und ggf. durch Abgakfuhrung hervorgerufener
Restgasanteil sowie die &meverlusteliber die gekhlten Wande beiick-
sichtigt werden. Sofern der Motor mit einem Abgasturbolader ausgestattet ist,
misste der Ladedruck, und die Ladetemperatuk, entsprechend korrigiert
werden.

Aus den oben errechneten Werten ergibt sich mit Hilfe der Zustandsgleichung
fur ideale Gase eine Gasdichtgim Kompressionsendpunkt von

_ por _ 52-10°Pa
 R-Tor 287J/kgK-851K

kg
Py —21.3 — (3.3)

Wie in Kapitel 2 dargelegt, zeigt die Gasdichte neben dem Einspritzdruck und
der Disengeometrie den @gten Einfluss auf die Spraybildung. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Experimente mit den Varggen im Motor zu ge@hrleisten
wurden deshalb alle Versuchskammern so ausgelegt, dass sich eine Gasdichte
von mindestens 22 kg/ftmealisieren lieRR. Dies war unter Verwendung von Luft
oder Stickstoff bei Umgebungstemperatur nur mit einem Gasdgpek18 bar

bzw. bei 500C nur mit einem Druckp, > 50 bar zu erreichen.

Aus sicherheitstechnischen i@rden wurde anfangs auf eine Beheizung der
Druckkammern verzichtet. Ein Grof3teil der Experimente konnte auch bei Um-
gebungstemperatur ohne Einsahkungen durchgahrt werden, sofern die er-
forderliche Gasdichte geifrleistet war. Es wurde dann versucht die heil3e At-
mosplare durch die Vorzndung eines wasserstoffhaltigen Gemisches (64.8%
Ns, 27.8%0,, 5.9% H,, 1.5%C5H,) zu erzeugen, wobei nach der vailsti-

gen Verbrennung ein ludhnliches, heiRes Gas (66.786, 20.8%0,, 9.2%

H>0, 3.1%C0,) entstand. Der entscheidende Vorteil einer Nimdung war,

dass nur kurzzeitig hohe Temperaturen auftraten und deshalb eine Aufheizung
der Kammer, die zu einer sinkenden Werkstofffestigkigrt, vermieden wur-

de. Dies erlaubte eine Auslegung der Bauteile allein auf die Druckbelastung.
Zahlreiche Tests zeigten jedoch, dass nach derddng des Gemisches star-

ke Temperatur- und Dichtegradienten vorhanden waren die sicérst auf die
eingesetzten optischen Messverfahren auswirkten. Deshalb wurde in Folge auf
eine Voriindung verzichtet. Schliellich wurde eine beheizbare Kammer gebaut
und betrieben.
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Hochdruckkammer fur Schlierenmesstechnik

Mit der ersten der drei Versuchskammern (vgl. Abb. 3.1) wurde die Ein-
spritzung in eine Kolbenmulde entsprechend einer Kolbenstellung im Kom-
pressionsendpunkt (OT) simuliert. Dabei wurde der Einfluss der Gasdichte
(p, = 1-32 kg/nt) auf die makroskopischen Strahi@en, wie z.B. die Strahl-
ausbreitung und den Strahlkegelwinkel, mit bildgebenden Verfahren untersucht.
Dies erndglichte auch eine Beurteilung der Spray-Wand-Wechselwirkung.

Abbildung 3.1 Statiorare Hochdruckkammeiif Schlieren-Messtechnik
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Das Kammervolumen und die Geometrie des Brennraums war, zwecks einer
Vergleichbarkeit der Ergebnisse, weitgehend indentisch mit der Kolbenmulde in
der nachfolgend genauer beschriebenen Kompressionsmaschine und entsprach
der eines AUDI V6 TDI (MJ98) (vgl. Abb. 3.7, S.38)ber zwei tangential zur
Muldenwand angeordnete Luftzufuhrkde liel3 sich eine Drall-Luftstimung
erzeugen und somit deren Einfluss auf die Strahlausbreitung beurteilen.

Die Kammer wurde auf einen Druck von bis zu 200 bar ausgelegt um die
Vorziindung des Wasserstoff-Gemisches zu dgihen. Aufgrund einiger
Voruntersuchungen des Common-Rail-Injektors in einer bereits bestehenden
Versuchsanlage [DORO0O] konnte auf einen vorhandenen, passenden Adapter
fur den Injektor zuiickgegriffen werden. Die Konstruktion der Kammer wurde
deshalb auf diesen angepasst.

Unbeheizte Druckkammer zur Messung der Tropfengbl3e und Tropfenge-
schwindigkeit

Zur Untersuchung der mikroskopischen Sprayparameter (Tropi8egund
Tropfengeschwindigkeit) wurde die Phasen-Doppler-Anemometrie (s. Kap.
4.4, S.55) angewandt, welche die Existenz von mindestens zwei optischen
Zugangen @r die Sende- und die Empfangseinheit voraussetzt. Aus diesem
Grund wurde eine weitere Druckkammer konstruiert und gebaut, die in Abb. 3.2
dargestellt ist. Einige Kammerteile, wie z.B. die Injektoraufnahme, wurden von
der ersten Versuchsanlagbernommen.

Die unbeheizte Druckkammer diente der Untersuchung der Kraftstoffeinsprit-
zung in ruhende Luft ohne Wandkontakt. Nur so liel3 sich die Spraybildung
bei verschiedenen Gasdichten hinsichtlich der Tropfédgrund der Trop-
fengeschwindigkeit unbeeinflusst von evtl. Spray-Wand-Wechselwirkungen
beurteilen. Wegen der geringen Belastbarkeit der 80x80x15 mm grof3en
Fenster war der Kammerdruck auf 20 bar begrenzt. Damit liel3 sich jedoch bei
der vorherrschenden Umgebungstemperatur eine ausreichende Gasdichte von
bis zup, = 23.6 kg/nt erzeugen.

Mit Hilfe eines Ablenkbleches wurde verhindert, dass mehrere Einspritzstrah-
len den Strahlengang des Lasers kreuzen und dessen lateswiiachen.
Gleichzeitig konnte damit die Benetzung der Fenster mit Kraftstoff minimiert
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Abbildung 3.2 Statiorare Druckkammerifr PDA-Messtechnik
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werden. Der entstehende Kraftstoffnebel wurde durch regféiges Splen der
Kammer mit Frischluft beseitigt. Ein Fenster auf der Vorderseite der Kammer
erlaubte einen Blick auf das Spray in Richtung der Injektorachse. Zusammen
mit den seitlichen Fenstern konnten deshalb auch abbildende Streulichtverfah-
ren wie z.B. die Mie-Streulichttechnik eingesetzt werden.
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Beheizbare Hochdruckkammer zur Messung der Tropfengdl3e und Trop-
fengeschwindigkeit unter motoahnlichen Temperaturen und Driicken

Nach erfolgreicher Anwendung der PDA-Messtechnik in der unbeheizten
Kammer wurde eine dritte, beheizbare Druckkammer konstruiert, die mit
einem Druck von 50 bar bei einer Temperatur von “8D®eaufschlagt wer-
den konnte. Die Kammer wurde mit Luft betrieben. Daduréimdete der
Kraftstoff in der heil3en, sauerstoffhaltigen Atmoapd Die durch die Verbren-
nung lokal freigesetzte Afrme beschleunigte die Verdampfung der Tropfen
im Spray und bildete so die physikalischen \@nge im Motor realistisch nach.

Eine Schnittdarstellung der Versuchsanlage findet man aufadrsten Seite,
Abb. 3.3. Der optisch zuangliche untere Kammerteil, in dem der Kraftstoff
eingespritzt wurde, ist im Anhang nochmals detailliert und mit Bemal3ung
dargestellt, Abb. A.2 (S. 151).

Die beheizbare Kammer wurde als geschlossener Kreislauf ausgelegt, in der die
Luft isochor durch einen elektrischen Lufterhitzer (0-39 kW) auf bis z&*600

bei 50 bar Druck erarmt wurde. Dies hatte geg@per einem offenen, kon-
tinuierlich durchstbmten System den entscheidenden Vorteil, dass kein teurer
Hochleistungskompressor erforderlich war. Ein Axialventilator, der mit einer
Drehzahl von 3500 U/min rotierte, erzeugte dandie Warmeibertragung im
Lufterhitzer notwendigen Massenstrom. Der Antrieb des Ventilators erfolgte
uber einen Elektromotor. Dieser wurde mit dem Kammerdruck beaufschlagt,
war aber durch ein wassergéktes doppelwandiges Rohr thermisch von der
heiRen Kammer getrennt. Die hohle Welle wurde durch zwei hochtempera-
turfeste, selbstschmierende Lageridet. Zwischen der Welle und der eben-
falls wassergebkhlten Wand gewhrleisteteOl eine ausreichende &vmeiber-
tragung zum Kihlwasser. Unterhalb des Axialventilators sorgte eii8tigs-
gleichrichter @ir eine gleichraBige Anstdmung des Lufterhitzers. Die heil3e
Luft gelangte zusammen mit dem im unteren Kammerteil eingespritzten (ver-
dampften/verbrannten) Kraftstafber einen Trichter in ein &kstbmrohr zum
oberen Teil der Kammer ziick. Sgatestens an den hei3eni@wendeln des
Lufterhitzers verbrannte der verdampfte Kraftstoff. Um dabei eine ungewollte
RuBbildung wegen Sauerstoffmangels zu vermeiden wurde die Kammer in re-
gelmaligen Absinden gesjt und mit Frischluft versorgt.
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Abbildung 3.3 Hochtemperatur-Hochdruckkammeér fPDA-Messungen im Diesel-Spray
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Auch in dieser Versuchsanlage wurde die Tropféfigr und die Tropfenge-
schwindigkeit ohne den Einfluss einer Wand gemessen. Die Liftsingsge-
schwindigkeit im optisch zugnglichen Bereich der Kammer wurde mit einem
Hitzdrahtanemometer zu 0.5 m/s bestimmt. Im Vergleich zur hohen Tropfen-
geschwindigkeit und dem starken Impuls der Tropfen kann die Auswirkung
dieser Luftstomung auf die Messung vernaaikigt werden. Ein Vergleich mit

den Messungen in der unbeheizten Druckkammer (Abb. 3.2), bei denen der
Kraftstoff in ruhende Luft eingespritzt wurde, ist somitassig.

Die Einspritzungen erfolgten mit einer Frequenz von 2 Hz. Dieses Zeitintervall
wurde so gewhlt, dass der Kraftstoffnebel der vorherigen Einspritzung durch
die Luftsttmung aus dem Messvolumen getragen wurde bevor @obste
Einspritzung begann. Somit wurde eine Abséletwung der Laserstrahlen durch
Kraftstoffnebel verhindert und das Signal-Rausch-¥érhs ertoht.

Von den mindestensihf Einspritzstrahlen der ien wurde nur ein Strahl
untersucht. Alle anderen wurden, ebenso wie bei der unbeheizten Kammer,
durch ein Ablenkblech nach oben umgelenkt. Der Injektor mits® war

im unteren Kammerteil seitlich durch die Wand igjeft. Evtl. Sckaden am
Injektor durch thermische Beanspruchung wurden durch eine Waésdenk
vermieden.

Die kreisrunden Giser aus synthetischem Quarzglas mit einem sichtbaren
Bereich von g65 mm erlaubten eine Untersuchung des Sprays im Bereich
0-40 mm vom Misenaustritt. Die Beobachtungsrichtung der Empfangsoptik
wurde senkrecht zur Glasobédhe gewhlt. Dies maximierte den einsehbaren
Bereich und damit auch die Streulichtausbeute.
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3.2 Kompressionsmaschine

Zur Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung unter motornahen Be-
dingungen wurde eine schnelle Kompressionsmaschine, geBaraylinder-
Einhub-Triebwerk (EET), eingesetzt, die in der Lage war, einen Verdich-
tungshub und den teilweiseniBkhub eines Dieselmotors nachzubilden. Die
Konstruktion und Inbetriebnahme erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing. S. Eisen
[EISO0, EIS02]. Dabei konnte auf Erfahrungen aus eineiid@ren Projekt
der Bayerischen Forschungsstiftungiatkgegriffen werden [DORO0O, PREOQO].
Durch ihr vibrationsarmes Antriebskonzept, die vielfache optischeadgg
lichkeit des Brennraums und ihre hohe Flexi@ilithinsichtlich des Verdich-
tungsverltnisses und der Drall-Luftgimung hatte die Kompressionsmaschi-
ne deutliche Vorteile gegéber sog. Transparentmotoren und war deshilb f
Grundlagenuntersuchungen zu innermotorischen Prozessen gut geeignet.

Die Abb. 3.4 und 3.5 zeigen einenahgsschnitt der Maschine mit zwei
Kolbenpositionen. Das Antriebskonzept der Kompressionsmaschine basierte
auf der gegemdufigen Bewegung zweier koaxial angeordneter, zylindrischer
Kolben. Damit war ein vollgtndiger Massenausgleicloglich der einen vibra-
tionsarmen Betrieb erlaubte. Die Maschine konnte daher freistehend betrieben
werden, was besonders im Hinblick auf die applizierte optische Messtechnik
vorteilhaft war. Die Kopplung der Bewegungsable beider Massen wurde
durch nahezu inkompressibles Hydraolikgewahrleistet. Diesesibernahm
gleichzeitig die Schmierung der Dichtungen, welche durch die hohen Relativ-
geschwindigkeiten beider Zylinder stark beansprucht wurden.

Aufgrund der optischen Zi@nge des modular aufgebauten Zylinderkopfs und
des Kolbens sowie der damit verbundenen zahlreichen Nuten und Spalten, in
die das Gas komprimiert wurde, war das Totvolumeifigr als im Motor. Um

das gleiche Verdichtungsveitinis zu erreichen war eighgerer Kolbenhub er-
forderlich. Demzufolge befand sich im gesamten Zylinder mehr Luftmasse als
beim Motor, was auf das Experiment jedoch keinerlei Auswirkung hatte. Denn
wahrend der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung, die sich im we-
sentlichen nur auf die Kolbenmulde erstreckten, lagen in dieser vergleichba-
re thermodynamische Zuaside (Druck, Temperatur, Gasdichte g&tung) und
somit, wegen des gleichen Muldenvolumens, die korrekte Luftmasse vor. Des-
halb stimmte das lokale Luft-Kraftstoffvedtinis (\) in der Kolbenmulde mit

dem des Motorsiberein.
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Abbildung 3.4 Langsschnitt der Kompressionsmaschine in Startposition
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Vor Beginn der Kompressionsphase befand sichadéere Antriebsringkolben

(6) in seiner Startposition, Abb. 3.4. Die Antriebsenergie wurde aus kompri-
mierter Luft (15-50 barliber zwei seitlicheOffnungen (5) bereitgestellt. Der
Luftdruck drickte den Antriebsringkolben (6) nach unten, in Richtung der
Drosselblende (7). Der Kompressionskolben (3) stand im unteren Totpunkt
und der hintere Teil des Kolbenrohrs (12), auf das der Kompressionskolben
(3) aufgesteckt war, tauchte in eine zylindrische Aussparung. In dieser befand
sich ein radialer Dichtring der eidberstdmen des Hydrauliéls verhinderte.
Damit war die Maschine gespannt.

Zum Ausbsen des Kompressionsvorgangs wurde ein Teil des unter Druck ste-
henden Hydrauli&ls durch eine Bypass-Leitung (10) und durch eine Bohrung
in der Kolbenhubverstellung (9) in den inneren Teil der Maschine geleitet und
somit das Kolbenrohr (12) aus der Dichtung geschoben. Durch die nachlassende
Dichtwirkung wurde der gesame@ldruck auf das Kolbenrohr freigegeben und
ein schnelled)berstbmen des Hydrauliids ernoglicht. Das Kolbenrohr (12)
ubernahm also die Funktion eines Ventils, das innerhalb weniger Millisekunden
einen Volumenstrom von mehreren tausend Litern Hydraulgro Minute
schaltete. Der Antriebsringkolben (6) bewegte sich durch den weiterhin anlie-
genden Antriebsdruck nach unten und vardyte dabeOl, das wiederum den
Kompressionskolben (3) nach oben, in Richtung Zylinderkopf, schob. Dabei
wirkten Krafte von bis zu 20 kN auf das Kolbenrohr, die eine Beschleunigung
von 400 m/$ hervorriefen. Der gesamte Kompressionsvorgang dauerte je nach
Antriebsdruck bzw. simulierter Drehzahl etwa 40-60 ms.

Die durch den Kurbeltrieb des Motors bestimmte Kolbenkinematik wurde im
Bereich des oberen Totpunktes durch eine gezielte Drosselur@stéimung

mit Hilfe einer Blende (7) nachgebildet, Abb. 3.5 rechts unten. Durch das Zu-
sammenspiel aus Antriebsdruck, Verdichtungsatriis und Blendenstmung
konnten Kompressionsveulfe realisiert werden, die einer Motordrehzahl zwi-
schen 1500 und 3000 U/min entsprachen. Dabei stimmte der Kolbenhubverlauf
der Kompressionsmaschine in deiim flie Gemischbildung entscheidenden Be-
reich von 4CKW v. OT bis 40°KW n. OT sehr gut mit dem des Motoirberein.

Uber eine hydraulische Kolbenhubverstellung (9) konnte die Startposition des
Kompressionskolbens und damit der Kolbenhub variiert werden. Dies erlaubte
eine stufenlose Einstellung beliebiger Verdichtungsaknisse (bis=25) und
somit auch der Kompressionstemperatur und des Kompressionsdrucks.
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Abbildung 3.5 Langsschnitt der Kompressionsmaschine in Endposition und Vergleich des Kol-
benhubverlaufs mit dem eines Motors
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Die Maschine bot aul3erdem die dglichkeit zur Erzeugung einer Drall-
Luftstromung. Dazu wurde bei Beginn des Kompressionshubes Luft durch
zwei tangentiale Einstmdffnungen in den Zylinderraum eingeblasésber

eine Variation der Einsi)mdauer und des S&tmungsimpulses konnte eine
beliebige Rotationsgeschwindigkeit in der Kolbenmulde bis 1800 rad/s zum
Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung (bei OT) realisiert werden. Dabei war die
Erzeugung des Dralls, im Gegensatz zum realen Motor, w@rapb von der
simulierten Drehzahl.

Uber zwei elektrische Heizungen konnten Zylinderwand- und Kolbenmulden-
temperaturen erzeugt werden, die einem betriebswarmen Motor entsprachen,
Abb. 3.6. Die Temperatur der Zylinderwand konnte im Bereich des oberen
Totpunkts auf bis zu 10C eingestellt werden.

In der Kolbenmulde befand sich ein Kupferring, in dem Hedide eingear-
beitet waren, die vom hinteren Teil des Kolbeiniser druckdicht montierte
Leitungen mit Spannung versorgt wurden. Dies @&gfichte eine Tempe-
ratur der Kolbenmulde von bis zu 190. Durch die Beheizung reduzierte
sich der Wandarmeverlust, wodurch bei gleich bleibender Verdichtung die
Kompressionstemperatur stieg. Dber hinaus wurde eine Filmbildung des
Kraftstoffs auf der Kolbenmulde verhindert, da die Wandtemperabear der
Leidenfrosttemperatur des Kraftstoffs lag.

Abbildung 3.6 Zylinderwand- und Kolbenmuldenbeheizung
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Das EET zeichnete sich weiterhin durch seine hohe optisché&ngligh-

keit aus. Insbesondere das im Kolbenboden befindliche Quarzglas erlaubte
eine Beobachtung des gesamten Brennraums einschlief3lich der Spray-Wand-
Wechselwirkung, Abb. 3.7. Aus @nden der Einsehbarkeit konnte die bei
Dieselmotorerublichew-Form der Kolbenmulde im Bereich des Glaseinsatzes
nicht nachgebildet werden, weil damit eine optische Verzerrung hervorgerufen
wird, die eine Auswertung der Messergebnisse deutlich erschwert. Ein von
der Firma IMH in Minchen [IMHOO] am Motorenmifstand durchgeéihrter
Vergleich der Serien-Kolbenmulde mit der hier verwendeten Topfmulde ergab
jedoch keinen wesentlichen Unterschied hinsichtlich der Verbrennung (indizier-
ter Mitteldruck, spezifischer Verbrauchjiddverzug, Verbrennungsgersch,
Zyklusschwankungen) sowie der Schadstoffemissionen ,(NRul3, HC).

Eine ausreichendgbertragbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse auf den Motor ist damit gigwleistet.

Abbildung 3.7 Kolbenmuldengeometrie
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Die untersuchten Osen hatten @&mntlich einen Spritzwinkel vonr = 142,

was einem Winkel der Strahlachse vort Hggeriber der Zylinderkopfebene
entsprach (vgl. Abb. 3.7 und Abb. 3.14). Der Kraftstoff wurde somit &ghr

in die Kolbenmulde eingespritzt. Dort wurde die Ausbreitung des Kraftstoffs
und die Gemischaufbereitung durch die Luftstiung (Quetschsimung,
Drall etc.) und, sofern das Spray die Wand erreichte, auch durch die Spray-
Wand-Wechselwirkung beeinflusst. Die Eindringtiefe, das gilt aughdie
spater im Ergebnisteil dargestellten Diagramme, war dabei definiert als der
Abstand vom Msenloch zur Strahlspitze, d.h. die aus den Aufnahmen ersichtli-
che Projektion der Straldlhge wurde um dendhenwinkel (hier 19 korrigiert.

In den vorliegenden Experimenten erfolgte die Kraftstoffeinspritzung, die
uber eine elektronische Triggerung durch den Kolbenhub absigelurde,
stets nahe dem oberen Totpunkt (OT). Abbildung 3.8 zeigt exemplarisch den
zeitlichen Verlauf des Raildrucks, Zylinderdrucks und Nadelhubs sowie einen
Ausschnitt der zugddrigen Bildsequenz. Die Auswertung der aufgezeichneten
Bilder hinsichtlich der Strahlausbreitung und des Kegelwinkels erfolgte nur
im Zeitbereich 0-45Qus nach Einspritzbeginn, solange bis der Kraftstoff die
Kolbenmuldenwand erreicht hatte. In diesem Zeitraum sank der Zylinderdruck
wegen der einsetzenden Abwsbewegung des Kolbens und aufgrund der
Abkuhlung der Brennraumluft durch den War@hmeibergang und durch die
Verdampfung des Sprays nur moderat um 3-6%.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in der Kompressionsmaschine der
Einfluss des Kompressionsdrucks, der Kompressionstemperatur sowie des Rail-
drucks auf die Strahlausbreitung und den Kegelwinkel untersucht. Dazu wurde
der Zylinder mit Inertgas (Stickstoff) gélit, wodurch eine Zindung und Ver-
brennung verhindert wurde.
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Zylinderdruck [10° Pa]

Raildruck [10° Pa]
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Abbildung 3.8 Untersuchter Zeitbereich &hrend der Einspritzung
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3.3 Common-Rail Einspritzsystem

Das Common-RaitSystem, oft auch als Speicher-Einspritzsystem bezeichnet,
ist elektronisch steuerbar und erlaubt eine freie Wahl von Druck, Zeitpunkt
und Dauer der Einspritzung im gesamten Motorkennfeld. Darin unterschei-
det es sich wesentlich von allen anderen Einspritzsystemen, wie z.B. den
Pumpe-Dise (PD) oder den klassischen Pumpe-Leituigd)PLD) Systemen

mit Hubkolben- oder Verteilerpumpen. Letztere Systeme erzeugen den Ein-
spritzdruck kurz bevor etiir die Einspritzung beitigt wird und zeigen einen
deutlichen Anstieg des maximalen Einspritzdrucks mit der Motordrehzahl.
Beim Common-Rail System hingegeirdlert eine Hochdruckpumpe konti-
nuierlich Kraftstoff in einen Druckbediter, den sogenannten Rail. Dort wird
der Einspritzdruck auf einem géwschten Niveau konstant gehalten und kann
beliebig abgerufen werden. Die Druckerzeugung ist somit von der Einspritzung
entkoppelt. Der Aufbau des untersuchten Common-Rail Einspritzsystems ist in
Abbildung 3.9 zu sehen.

Abbildung 3.9 Aufbau des verwendeten Common-Rail Systems
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1: Kraftstofftank mit Vorbrderpumpe (2.5 bar), 2: Kraftstoffilter, 3: Hochdruckpumpe (300-
1400 bar), 4: Druckregelventil, 5: Speicherleiste (Rail), 6: Injektor mit Magnetventil uinskD

7: Uberdruckventil, 8: Viirmetauscher, 9: Steuerg#r 10: Serien-Drucksensor (0-1600 bar),
11: piezoresistiver Razisionsdrucksensor (0-2000 bar)

2common rail (engl.): gemeinsame Schiene, Stange, Ratkst”
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Injektoren

Zur Zeit existieren am Markt zwei unterschiedliche Konzepte. Die Solénoid
Injektoren, die bereits seit 1997 von der Fa. BOSCH in Serie gebaut werden,
und die Piezo-Injektoren, deren Serienproduktion bei der Fa. SIEMENS im
Herbst 2000 begonnen hat. Beide Steuerungskonzepte wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersucht und sollen nachfolgend kurzadrierden.

Abbildung 3.10 Funktionsprinzip eines magnetgesteuerten Common-Rail Injektors
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Der in Abb. 3.10 dargestellte Solenoid-Injektor wiidber einen Elektroma-
gneten mit einem 2/2-Wege-Ventil gesteuert. Im unbestromten Fall (linke
Seite) ist die Nadel geschlossen. Am Hochdruckzulauf liegt kontinuierlich
der Raildruck an.Uber eine Zulaufdrossel gelangt der Kraftstoff in die
Ventilkammer unterhalb der Ventilkugel bzw. oberhalb des Ventilkolbens.
Da die Ventilkugel den Rcklauf verschlie3t baut sich in dieser Kammer
der gleiche Druck auf wie im RailUber eine weitere Bohrung gelangt der
Kraftstoff vom Hochdruckzulauf zur Druckschulter in deruge. Da die
Flache am Ventilkolben (in der Ventilkammer) wesentliclo@er ist als die
Flache an der Druckschulter defi®ennadel entsteht eine resultierende Kraft
(F), welche die Nadel auf ihren Sitzidrkt und somit die Dse geschlosserah.

Im bestromten Fall (rechte Seite) hebt der Magnet die Ankerplatte. Der Druck
in der Ventilkammer dickt die Ventilkugel nach obetlber die Ablaufdrossel
flie3t der Kraftstoff in den Bcklauf, wahrendiiber die Zulaufdrossel neuer
Kraftstoff vom Rail nachflie3t. Der Durchflusswiderstand der Zulaufdrossel ist
grof3er als der der Ablaufdrossel wodurch sich der Druck in der Ventilkam-
mer abbaut. Der Druck in deriBe und an der Druckschulter bleibt jedoch
anrahernd konstant. Somit entsteht eine resultierende Kraft nach oben. Die
Nadel hebt sich und die Einspritzung beginnt. Digse wird somit nicht direkt
durch den Magneten génet, sondern indirekiiber den Kraftstoffdruck.

Um die Einspritzung zu beenden wird der Strom im Magneten abgeschaltet.
Die Feder im Magnetventil dickt den Anker und die Kugel nach unten. Der
Rucklauf wird geschlossen. Durch die Zulaufdrossel fliel3t weiterhin Kraftstoff
nach, so dass der Druck in der Ventilkammer wieder steigt. Durch die unglei-
chen Querschnittgithen des Ventilkolbens und deiifennadel entsteht eine
resultierende Kraft nach unten welche die Nadel schlief3t.

Wegen des 2/2-Wege-Ventil®knen die Nadélffnungs- und die Nadelschliel3-
geschwindigkeit nicht unaldimgig voneinander @gmdert werden. Eine enge
Zulaufdrossel dihrt z.B. zu einem schnellen Druckabbau in der Ventilkammer
und damit zu einem schnellen Nad#hen aber gleichzeitig zu einem lang-
samen Druckaufbau und langsamen Nadelschliel3en. Um eine Dosierung von
Kleinstmengen stabil und reproduzierbar darstellen @onlen ist es jedoch
erforderlich, dass die Nadel so schnell wiégtich 6ffnet und schliel3t.
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In Abb. 3.11 ist der zeitliche Ablauf einer solenoid-gesteuerten Einspritzung
dargestellt (Voreinspritzung: 1 mg, Haupteinspritzung: 14 mg). Zur Ansteue-
rung der Injektoren wurde ein kommerzielles Laborsteug@tgeingesetzt,
das hinsichtlich der Bestromungsart und -dauer frei programmierbar ist. Der
Injektor wurde mit einem Anzugsstrom von 20 A und einem anschlie3enden
Haltestrom von 12 Aiir den Rest der Einspritzdauer versorgt.

Abbildung 3.11 Zeitlicher Ablauf einer solenoid-gesteuerten CR-Einspritzung [IMHOOQ]
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Der von der Firma IMH in Minchen entwickelte Piezo-Injektor verwendete
statt des Elektromagneten einen Piezo-Quarz,ider eine Hochspannung
von 120-140 Volt angesteuert wurde. Des weiteren wurde die Einspritzung
uber ein 3/2-Wege-Ventil gesteuert, wodurch eine u@algige Auslegung
der Nadebffnungs- und Nadelschlie3geschwindigkeit durch zwei funktional
getrennte Drosseln aglich war. Um eine maximal®ffnungs- und SchlieRge-
schwindigkeit der Msennadel zu erreichen wurden bei dem hier untersuchten
Exemplar beide Drosseln entfernt. Dadurchédrie sich die Absteuermenge
erheblich, die Msennadebffnete aber bis zu 3 mal schneller.

Das Funktionsschema des Piezo-Injektors mit 3/2-Wege-Ventil ist in Abb. 3.12
zu sehen und wird anschlieRend kurz arkl

Abbildung 3.12 Funktionsschema des piezogesteuerten Common-Rail Injektors
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Der piezoelektrische Effekt beruht auf der Geomaingerung eines Kristalls
unter Einwirkung einer aufgepgten Spannung. Im vorliegenden Fall dehnt
sich das Piezoelement beim Anlegen einer Spannung von ca. 130 Volt um etwa
0.1 % seiner Gesandthge von 54 mm. Dabei wird die Schaltstellung eines
3/ 2-Wege-Ventils so vandert, dass die Hochdruckzufuhr (Raildruck) direkt
mit der Ventilkammer verbunden wird (Abb. 3.12, linke Seite). Obwohl der
Raildruck auch von unten auf die Druckschulter dérsBnadel einwirkt wird

die Nadel wegen des ungleicheraéhenverhltnisses in ihren Sitz geickt

und die Duse geschlossen. Im Gegensatz zum Solenoid-Injektor beginnt die
Einspritzung erst, wenn der Piezo unbestromt und deshatbek ist (rechte
Seite). Das 3/2-Wege-Ventil verbindet die Ventilkammer mit deirckRauf,
wodurch sich der Druck schnell abbaut. Die Druckschulter désdbnadel
bleibt mit der Hochdruckleitung verbunden. Die resultierende Kraft hebt die
Nadel, wodurch die Einspritzung ausgst wird.

Ein Vergleich der Nadélffnungscharakteristiken zwischen dem Solenoid- und
dem Piezo-Injektor ist in Abb. 3.13 dargestellt. Trotz gleichen Raildrucks
(700 bar) und gleicher Einspritzmenge (10 nidfinet der Piezo-Injektor die
Nadel zwei bis drei mal schneller als der Solenoid-Injektor. Dies hat erhebliche
Auswirkungen auf den Strahlimpuls, die Mengenstatdtillhei der Dosierung
von Kleinstmengen sowie auf die Zyklusschwankungen, wigespnoch mit
Hilfe von Messergebnissen gezeigt wird.

Abbildung 3.13 Nadebffnungscharakteristik von Solenoid- und Piezo-Injektor
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Dlsen

Die untersuchten PKW-isen der Firma BOSCH (MJ97/98) sind in nachfol-
gender Tabelle 3.1 spezifiziert.

Tabelle 3.1 Spezifikation der untersuchten PKWig2n

PKW-Sitzlochdiisen: | zy; | dy [mm] | L/dy | HD [em?/30s| | HE [%] | Bemerkung
DSLA 142 PV3 379599 | 5 0,172 5.52 365 10,5 | DNF + ZHI
DSLA 142 PV3 380 584 | 6 0,153 6.21 365 10,5 | DNF + ZHI
DSLA 142 PV3 380 585 | 7 0,145 6.55 365 10,5 | DNF + ZHI
DSLA 142 PV3 380 586 | 5 0,157 6.05 300 10,5 | DNF + ZHI
PKW-Sacklochdiisen: | z4; | dy [mm] | L/dy | HD [cm®/30s] | HE [%] | Bemerkung
DLLA 142 PV3 188521 | 5 0,172 5.52 365 10,5 ZHI
DLLA 142 PV3 188 522 | 6 0,153 6.21 365 10,5 ZHI
DLLA 142 PV3 188 523 | 7 0,145 6.55 365 10,5 ZHI
DLLA 142 PV3 188 524 | 5 0,157 6.05 300 10,5 ZHI

Die Diusen unterscheiden sich sowohl in der Lochzghlund im Lochdurch-
messerd, als auch im hydraulischeniBendurchflu$s(HD). Es wurden so-
wohl Sitzloch- als auch Mini-Sacklockiden verwendet. Deren Unterschied ist
in Abb. 3.14 skizziert.

Abbildung 3.14 Vergleich zwischen Sitz- und Sacklodkd

geschlossen geodffnet geschlossen geoffnet

Sitzlochdise Sacklochduse

Bei den Sitzlochdsen befindet sich dasiBenloch im Bereich des Nadeldicht-
sitzes und wird bei geschlossendid2 von der Nadel verdeckt.

Sbei Ap = 100 bar
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Bei der Sacklochilise dagegen imden die isenbcher in eine Bohrung, das
sog. Sackloch. Die unterschiedliche Anordnung désé&nhbcher der beiden
Dusenarten wirkt sich besonders auf die Strahlausbreitung aus. So zeigen die
Sitzlochdisen gelegentlich unsymmetrische Einspritzstrahlen. Qibst von
einer Nadeldesachsierung durch die der Kraftstoffzufluss zu dseridchern
ungleichnal3ig gedrosselt wird (vgl. Abb. 3.15). DidiBenhersteller versuchen
dies durch eine doppelte Nad@hrung und engere Fertigungstoleranzen zu
unterbinden. Um Auswirkungen dieses Effekts auf diétep vorgestellten
Ergebnisse auszuschlieRen, wurden bevorzugt Sackisenduntersucht. (¥

die Experimente mit Sitzlocliccen kamen nur sen zum Einsatz, bei denen
keine Unsymmetrie nachgewiesen werden konnte.

Abbildung 3.15Unsymmetrie der Einspritzstrahlen bei Sitzlogkdn

Die Vorteile der Sitzlochidse liegen vor allem darin, dass nach dem Schliel3en
der Nadel nur noch eine geringe Menge Kraftstoff aus dasdbbchern aus-
treten bzw. ausdampfen kann. Bei den Sackloset dagegen kann auch der
im Sackloch befindliche Kraftstoff entweichen, was zutérier HC-Emission

des Motors @ihrt. Durch Verkleinerung des Sacklochvolumerdifisackloch-
Dusen®) kann der Effekt reduziert werden. Die Sacklagteh zeigen wegen
der gleichnaRigen Druckverteilung vor deniBenbchern ein sehr symmetri-
sches Spritzbild und sind deshalb hinsichtlich einer Minimierung statistischer
Fehler fir die hier angewandten Messtechniken von Vorteil.



a7

4 Optische Messtechnik

Eine detaillierte Untersuchung der hochtransienten dieselmotorischen
Kraftstoffzersubung stellt hohe Anforderungen an die einzusetzende Mess-
technik. Wegen der kurzen Zeitskalea§ ms), hohen Geschwindigkeiten

(bis 400 m/s) und geringen Tropferiden 20 um) ist eine zufriedenstellen-

de Messgenauigkeit nur mit optischen Methoden zu erreichen. Mechanische
Sensoren scheiden aufgrund ihres zu langsamen Ansprechverhaltens aus und
haben zuatzlich den Nachteil, dass die 8tnung gesirt wird. Optische
Messverfahren arbeiten dagegenibgtungs- und tigheitsfrei.

In der Literatur findet man zahlreiche optische Messverfahren, die zur Un-
tersuchung der Spraybildung geeignet sind. Die Mie-Streulichttechnik und
das Schlierenverfahren werdemuiig zur Abbildung der Strahlkontur ein-
gesetzt [PAU99]. In Verbindung mit modernen Kamerasysteménnén
damit Bildsequenzen der Strahlbildung und -ausbreitung aufgezeichnet
werden. Spektroskopische Messverfahren auf Basis der Raman- oder Ray-
leighstreuung liefern Informationeitber die Kraftstoffverdampfung und die
Gemischzusammensetzung im Strahl zu einem definierten Zeitpunkt [RAB99].
Laserinduzierte Fluoreszenzverfahren (LIF, LIPF) erlauben durch die zweidi-
mensionale Visualisierung von Tracermdlégn eine Beurteilung der &$sig-

und der Dampfphase des Kraftstoffs zu einem festen Zeitpunkt [FETOO].
Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) dient der zeitlich aufgggen De-
dektion der Geschwindigkeit an einem Punkt im Spray [ARA99/2]. Mit der
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) wird atdich die Bestimmung des
Tropfendurchmessers eaglicht [ARA99]. Die Tropfengdl3e kann theoretisch
auch mit der 3-dimensionalen Impulsholografie [GEB96, MAY01] untersucht
werden. Zahlreiche Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit durghgef
wurden, zeigten jedoch, dass das Dieselspray zu dicht und die Tropfen zu klein
sind um eine sinnvolle Auswertung zu eiglichen.

Wegen der Komplexitt der Spray- und Gemischbildung wurdeiir fdie
optischen Untersuchungen drei, hinsichtlich ihres zeitlichen uigimh-

chen Aufbsungsverriigens komplemeate Messverfahren, ausgéwt. Die
Schlieren- und die Mie-Streulichttechnik sind in der Literatur umfassend be-
schrieben [MAY94, MAYO01]. Daher soll nachfolgend nur kurz auf die wich-
tigsten Grundlagen eingegangen werden. Die Phasen-Doppler-Anemometrie ist
weniger bekannt und wird deshalb ditsflicher diskutiert.
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4.1 Schlierenmesstechnik

Die Schlierenmesstechnik ist ein optisches Messverfahren zur Visualisierung
von Dichtegradienten in transparenten Medien [TOE67, SCH34]. Wie in
Abb. 4.1 skizziert, werden einfallende, parallele Lichtstrahlen an Stellen mit
Dichtegradienten, aufgrund der dort existierenden unterschiedlichen Bre-
chungsindizes, gebrochen und erfahren dabei eine Rictdndgsung. Eine

im weiteren Verlauf der Strahlen positionierte Sammellinse fokussiert nur das
ungebrochene, parallele Licht in ihren Brennpunkt. Die abgelenkten Licht-
strahlen Knnen mit einer Blende, die genau im Brennpunkt der Sammellinse
platziert ist, ausgeblendet werden, so dass die Dichtegradienten nach der
Blende in Form von Intensatsunterschieden (helle und dunkle Stellen) des
Lichts sichtbar werden.

Abbildung 4.1 Prinzip der Schlierenphotographie

parallele Lichtstrahlen Sammellinse Sammellinse Kamera

Bei den hier durchgéhrten Experimenten wurde das Schlierenverfahren
eingesetzt um dieiiksige Phase des Einspritzstrahls in der unbeheizten Druck-
kammer abzubilden. Aufgrund des hohen Dichteunterschieds zwischen der
flussigen Phase und der umgebenden Luft wurde mit dem sehr empfindlichen
Messverfahren selbst fein zeisbter, transparenter Tropfennebel sichtbar,
der mit einem Schattenriss nicht abgebildet werden kann. Die Messanord-
nung ist in Abb. 4.2 zu sehen. Als Lichtquelle diente ein leistungsstarker
Argon-lonen Laser (7.5 W). Um eine Bewegungsui@stdaufgrund der hohen
Geschwindigkeiten des Sprays zu verhindern, wurde der Laser mit Hilfe
eines Akkusto-Optischen-Modulators (AOM) getaktet. Dieser wiitoEr eine
Trigger-Logik von der Kamera so angesteuert, dass der Photo-Chip unmittelbar
vor dem Auslesen 0.as lang belichtet wurde.
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Abbildung 4.2 Schlierenaufbau zur Visualisierung der Strahlausbreitung in der Kammer

akkusto-optischer Strahl-  Strahl- MW

[ D
Modulator (AOM) aufweitung tejler |y/%§\%§%
]ilﬁ.ll

,
! [ 1

Trigger-Logik Argon-lonen-Laser

yr =]
O
bikonvexe

Hochgeschwindigkeitskamera; Linse
Bildfrequenz: max. 40.500 Hz

Das Laserlicht wurde nach dem AOM durch eine Aufweitungsoptik (mit
Raumfilter) in Kombination mit einer bikonvexen Sammellinse (f = 200 mm)
zu einem parallelen Lichtstrahl von 45 mm Durchmesser expandiert und ge-
langte durch einen Glaseinsatz in die Kammer. Auf déséhseite der Kammer
befand sich ein Obeéthenspiegel der das Licht reflektierte. Dadurch gelangte
es auf dem gleichen Weg gk zu einem Strahlteiler (halbdurésisiger
Spiegel). Es durchlief das Messvolumen somit zweifach. Der Strahlteiler lenkte
einen Teil des Lichtstrahls zur einer Sammellinse und einer Lochblende. Nur
die in der Kammer unbeeinflussten, noch parallelen Lichtstrahlen gelangten
Uber ein Objektiv auf den Photo-Chip der Kamera. Die Stellen, an denen
Kraftstoff vorhanden war, erschienen dunkel.

Um den hochtransienten Vorgang der Strahlausbreitung aufzuzeichnen, wur-
de eine digitale, nicht-intensivierte Hochgeschwindigkeitskamera der Firma
Kodak (Ektapro HS Motion Analyzer, Modell 4540) eingesetzt. Mit diesem
System knnen bis zu 40500 Bilder/Sekunde mit 256 Graustufen (8 bit)
aufgezeichnet werden. Die maximale optische @siihg betigt 256x< 256
Pixel bei einer Aufnahmefrequenz von 4500 Bildern/Sekunde (Vollbildmodus).
Zur Realisierung @herer Bildraten wird nur ein Teil des lichtempfindlichen
Chips verwendet, wodurch die Anzahl der Bildpunkte und somit dietSufhg
sinkt. Im Fall von 13500, 27000 bzw. 40500 Bildern/Sekunde werden nur noch
128x128, 12864 bzw. 64< 64 Pixel des Chips ausgelesen. Die Aufnahmedau-
er betagt lochstens 250 ms. Dies entspricht einer maximalen Anzahl von 1125
Bildern bei einer Frequenz von 4500 Bildern/Sekunde bzw. 10125 Bildern
bei 40500 Bildern/Sekunde. Die aufgezeichneten Bilder werderachst
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digital im elektronischen Speicher der Kamera zwischengespeichert. Von dort
konnen sie entweder als Film auf einen Videorekorder aufgezeichnet oder als
Einzelbilder digital auf einen Computéibertragen werden. Letzteres bietet
den Vorteil einer automatisierten Bildverarbeitung.

In Abb. 4.3 ist exemplarisch eine mit dem Schlierenverfahren in der Druckkam-
mer aufgezeichnete Ausbreitung dassfligen Kraftstoffs zu sehen. Die mittig
angeordnete Dse und dieilinf kegelbrmigen Einspritzstrahlen sind dunkel ab-
gebildet. Der Kraftstoff erreichte 15@s nach Spritzbeginn die Muldenwand
und wurde von dieser zum Schauglas hin umgelenkt (vgl. auch Abb. 3.1, S. 25).

Abbildung 4.3 Aufnahme der Kraftstoffausbreitung mit dem Schlierenverfahren in der unbe-
heizten Druckkammer

Preir = 700 bar, g, = 20 bar, T, = 295 K, m;, = 10 mg
Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzloctigse, 13500 Bilder/Sekunde

In der vorliegenden Arbeit wurde die Strahlausbreitiibgrwiegend mit einer
Bildfrequenz von 13500 Bildern/Sekunde aufgezeichnet. Der untersuchte
Bereich der Kammer mit einem Durchmesser von 35.8 mm wurde dabei auf
128x 128 Pixel abgebildet. Dies entsprach einer Asfing von 0.28 mm pro
Pixel. Wahrend der Belichtungszeit von 0% konnten sich die Strahlen,
bei einer maximalen Geschwindigkeit von 150 m/s, uiachstens 0.075 mm
bzw. 27% der Pixelbreite ausbreiten. Dadurch war eine scharfe Abbildung der
Strahlkontur ohne Bewegungsunacie gevahrleistet.
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4.2 Schattenmesstechnik

Die Schattenmesstechnik ist eine vereinfachte Form des Schlierenverfahrens.
Auch hier wird das Objekt durchleuchtet. Die auf das Objekt treffenden
Lichtstrahlen werden jedoch voléstdig gestreut (reflektiert und adsorbiert)
wodurch hinter dem Objekt ein Schatten entsteht. Im Gegensatz zum sehr emp-
findlichen Schlierenverfahren, das schon geringe Dichtegradienten nachweisen
kann, lonnen mit dem Schattenverfahren nur optisch dichte Medien sichtbar
gemacht werden. Dazu g&th auch der Einspritzstrahl, da trotz des eigentlich
transparenten Dieselkraftstoffs das Licht durch die Vielzahl kleinstgwf€hen

so stark gestreut wird, dass nur sehr wenig Licht den Strahl durchdringen kann.

Anfanglich in der Kompressionsmaschine durcligetfe Versuche mit einem
verspiegelten Zylinderkopf zur Anwendung des Schlierenverfahrens waren
nicht zielfuhrend. Es zeigte sich, dass bereits die Kompression der Luft zu
hohe Dichtegradienten hervorruft. Die Lichtstrahlen durchliefen den Dich-
tegradienten zweifach und wurden dabei so stark ausgelenkt, dass nach der
zurickgelegten Wegstrecke von ca. 1.3iberhaupt kein reflektiertes Licht die
Kamera erreichte. Deshalb wurde an der Kompressionsmaschine nur mit dem
Schattenverfahren gearbeitet. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.4 dargestellt.
Die Erzeugung eines parallelen Lichtstrahl ist mit dem vorher in Abb. 4.2
erklarten Messaufbau identisch. Das parallele Licht wikger zwei Spiegel
durch einen Glaseinsatz im Kolbenboden in den Brennraum geleitet und am
Zylinderkopf, der nicht verspiegelt war, gestreut.

Beim Schattenverfahren erschienen die Stellen an denen diGSsigér
Kraftstoff befand dunkel. Dies ist in Abb. 4.5 zu erkennen, in der zwei Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen der Kraftstoffeinspritzung in die Kolbenmulde ohne
Verbrennung (obere &lfte) und mit Verbrennung (untereatte) dargestellt
sind. Im ersteren Fall wurde die Luft im Zylinder durch Stickstoff (Inertgas)
ersetzt. Vidhrend man bei der Aufnahme ohne Verbrennung die Ausbreitung
und Verdampfung des Kraftstoffs erkennt, sieht man in der unterafteH

die Zindung und die Flammenausbreitung. Die Zeiten beziehen sich auf den
Einspritzbeginn. Dies eraglicht eine direkte Ermittlung destiddverzugs.
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Abbildung 4.4 Messaufbau zur Anwendung der Schattenmesstechnik an der Kompressions-

maschine
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Abbildung 4.5 Hochgeschwindigkeits-Schattenaufnahme in der Kompressionsmaschine

0.07 msil 0.1 ms# 0.15ms il '0.22 ms 0.37 msif "0.52 ms 0.67 ms 0.74'ms

Por = 78 bar, T, ~ 990 K, p,; = 800 bar, m =15 mg
Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisackloctise (HD 365)

4.3 Mie-Streulichttechnik

Die Mie-Streulichttechnik ist ein @ngiges Messverfahren zur Visualisierung
von Sprays [SCHO01, SIE98, DES98, CAN98, ESP95] und zur Untersuchung
von Kavitationseffekten [FAT97, DAN97]. Das Verfahren beruht auf der
Streuung von Licht an (kugéifmigen) Partikeln. Diesedanen fest (Partikel),
flussig (Tropfen) oder ga®fmig (Gasblasen) sein. Da es sich um gjp&a-
stische" Lichtstreuung handelt, weist das Streulicht die gleiche Walieel

auf wie die einfallenden Lichtstrahlen. Eine dilsflichere Beschreibung der
Mie-Streulichttechnik findet man in [MN93].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieses Messverfahren vor allem
wegen der hohen Intenattdes gestreuten Lichts genutzt. Diese @yhchte

sehr kurze Belichtungszeiten, welclig Aufnahmen mit starker VergRerung
erforderlich sind. In Abb. 4.6 ist der Messaufbau zu sehen. Als Lichtquel-
le diente eine Lichtbogen-Blitzlampe. Deren Licht wurde mit Hilfe eines
Strahlteilers und mehreren Spiegeln von beiden Seiten seitlich in die Kammer
gelenkt. Dies war notwendig um alle Strahlen gleiéftig zu beleuchten
bzw. um Schatten zu vermeiden. Die Aufzeichnung des Strahlbildes erfolgte
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senkrecht zur Beleuchtungsrichtung. Die verwendete CCD-Kamera der Fa.
PCO (Typ SensiCam) mit 124024 Pixeln und 12-Bit Farbtiefe erlaubte
eine Verschlusszeit von 100 ns. Dies @éwleistete eine scharfe Abbildung.

Abbildung 4.6 Messaufbauifr Mie-Streulichtaufnahmen

Sammelllnse Strahlteiler

:Eé <‘ Spiegel

Blitzlampe
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In Abbildung 4.7 ist eine mit obiger Anordnung aufgenommene Bildsequenz zu
sehen. Im Gegensatz zu den Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera
stammt hier jedes Bild aus einer anderen Einspritzung.

Abbildung 4.7 Mie-Streulichtaufnahmen der Dieseleinspritzung

50 ps n. SB. 60 ps n. SB. 70 ys n. SB. 90 ps n. SB.
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4.4 Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)

Das erstmals von Durst and Zam Jahr 1975 vorgestellte Prinzip der Phasen-
Doppler-Anemometrie wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um den
zeitlichen Verlauf der Tropfengfie und -geschwindigkeit an unterschiedli-
chen Stellen im Spray zu bestimmen. Die Analyse dieser mikroskopischen
Spraygbdl3en mit hoher zeitlicher Audsung ergnzte die mit den bildgebenden
Verfahren gewonnenen Informationéber die makroskopischen Spraggen.

Fur ein besseres Veistdnis der sgter vorgestellten Messergebnisse sollen
nachfolgend die wichtigsten physikalischen Grundlagen der PDA-Messtechnik
erlautert werden. Weitere Informationen findet man in [MAYO1].

Strahlabstand ©: Halber Schnittwinkel
der Laserstrahlen

@' Streuwinkel

~ W: Hohenwinkel
y e~

Sendeoptik

Y Haupt- \
strémungs- D2 Empfangs-
richtung optik

Abbildung 4.8 Aufbau eines 1D-Phasen-Doppler-Messsystems mit zwei einfallenden Laser-
strahlen und zwei Photo-DetektoreR(») oberhalb und unterhalb der Streu-
ebene (YZ-Ebene)

Der grundlegende Aufbau eines PDA-Systems ist in Abb. 4.8 dargestellt. Zwei
koharente Laserlichtstrahlen der selben Webgigle\ werdeniiber ein Linsen-
system unter einem definierten Winkeld) zum Schnitt gebracht. Die Mes-
sung der Partikel erfolgt im Schnittpunkt (Messvolumen) der Laserstrahlen. Ei-
ne Empfangsoptik, die in einem Streuwinkekur Achse der Sendeoptik plat-
Ziert ist, zeichnet das gestreute Licht mit zwei Detektoren (D1/D2) auf. Diese
schlieRen mit der YZ-Ebene derdHenwinkelV ein.
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Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit

Die Messung der Tropfengeschwindigkeit, die bei der Phasen-Doppler-
Anemometrie auf dem gleichen Prinzip beruht wie bei der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA), soll mit nachfolgender Abb. 4.9 eikiwerden.

Abbildung 4.9 Geschwindigkeitsmessung der Phasen-Doppler-Anemometrie [JOR99]

Geschwindigkeits- Dopplerfrequenzverschobenes Streulicht

1. Laserstrahl vektoren des Partikels

Frequenz f

1. Strahl
Streulicht f + Af

Partikel 2. Strahl

f-Af
\ E-Feld
M
V
2. Laserstrahl

Frequenz f Schwebungsfrequenz fg

Ein Partikel, das sich durch das Messvolumen bewegt, streut das Licht beider
Laserstrahlen in unterschiedliche Raumrichtungen. Aufgrund der Bewegung
der Teilchen besitzen beide Komponenten des Streulichts, entsprechend den
beiden einfallenden Lichtstrahlen, eine Frequenzverschiebung nach dem
Doppler-Effekt. Die unterschiedlichen Winkel, die der Geschwindigkeitsvektor
des Teilchens mit den Lichtstrahlen einschliel3t, rufen entgegengesetzte Dopp-
lerverschiebungen hervor. Diese Frequenzverschiebungen sind aber so gering,
dass sie kaum messbar sifdberlagert man jedoch die beiden frequenzver-
schobenen Streulichtanteile, so entsteht eine Schwebung deren Frequenz mit
Hilfe eines Photomultipliers detektiert werden kann.

Die Partikelgeschwindigkeit berechnet sich aus der gemessenen Schwebungs-
frequenz f nach GI. (4.1) [DUR89].

_ fsA
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Da aus der Schwebungsfrequenz nur die Geschwindigkeit aber nicht die Rich-
tung der Partikelbewegung bestimmt werden kann, wird die Frequenz eines
der beiden Laserstrahlen mit Hilfe einer Bragg-Zelle um 40 MHDRBthDies

ist in Abb. 4.10 skizziert. Ein ruhendes Partikel erzeugt folglich eine Schwe-
bungsfrequenz von 40 MHz. Bewegt sich das Partikel in positive Richtung, so
entsteht eine Frequerier 40 MHz. Bewegt sich das Teilchen in negativer
Richtung so sinkt die Frequenz. Die zur \lgfting stehende Bandbreite (hier

45 MHz) erlaubt eine Frequenzanalyse im Bereich 30-75 MHz.

Abbildung 4.10 Erkennung der Sttrmungsrichtung

mit Bragg-Zelle und

ohne Bragg-Zelle Richtungserkennung

Frequenz fg Frequenz fg
1 75MHzY
Bandbreite der
40 MHz¥ Elektronik (45 MHz)
Geschwindigkeitv P—— >

Messbereich

v = (f- 40MHz) A / 2 sin(©)

Bestimmung der Tropfengrofie

Wie aus Abb. 4.11 hervorgeht, wird das Licht der zwei einfallenden Laser-
strahlen von einem Partikel im Messvolumen in mehrere Raumrichtungen
gestreut. Die beiden Streulichtanteile legen bis zu den Detektoren unterschied-
liche optische Wegingen zuiick. Deshalb empfangen beide DetektorB®rl (

und D 2) jeweils ein Interferenzsignal mit gleicher Frequenz aber mit einer
messbaren Phasenverschiebung. Durst un@ Z4975) zeigten, dass diese
Phasenverschiebung sowoliir fgebrochenes Licht, als auchrfreflektiertes
Licht, eine lineare Abangigkeit vom Durchmesséj, des Partikels besitzt.
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ende Partikel im
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Abbildung 4.11 Lichtstreuung durch Partikel im Schnittpunkt zweier Laserstrahlen und Inter-
ferenz der beiden Lichtwellen zu einem Doppler Burst an den Detektoren

Die Phasen-Durchmesser-Beziehungr fReflexion und Lichtbrechung
1.Ordnung kann mit Hilfe der nachfolgenden Gleichungen (4.2) und (4.3)
beschrieben werden [DANOO]. Dabei beschreibt der relative Brechungsindex
m = n,/n,, das Verkaltnis des Brechungsindey, des Partikels (hier Diesel)
zum Brechungsindex,,, des Mediums (hier Luft).

Reflexion:
_ 2nd, s1n© sinVY,

T R

Brechung 1. Ordnung:

sin® sin¥; << g (4.2)

P, — —2/<rdp m sin© sinW; ; m > 1 (4.3)
V201 @)1+ m? —m /2T + )
mit q = cosO cosV; cosy und m = ny/ny,

Aus Gleichung (4.2) geht hervor, dass im Fall von Reflexion die Phasen-
verschiebungd; am DetektorD; unablangig vom relativen Brechungsindex

m ist. Deshalb kann die Reflexion als StreumechanisniusMessungen
gewahlt werden, bei denen der Brechungsindex des Partikels unbekannt ist. Da
jedoch bei transparenten Partikeln die Inteitsdes gebrochenen Lichts um
Potenzen gif3er ist als die Intengit des reflektierten Lichts, wird Reflexion als
Streumechanismus géhnlich nur bei nicht-transparenten Partikeln verwendet.
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Mit Hilfe der Gleichungen (4.2) bzw. (4.3) kann der Partikeldurchmesdser
aus der zwischen den Detektor®il und D 2 gemessenen Phasendifferenz
® unter Beiicksichtigung der bekannten Wellange A des Laserlichts, der
eingestellten Winkeb, ¥, ¢ und des relativen Brechungsindex berechnet
werden.

Auswahl eines geeigneten Streuwinkels fir Messungen im Dieselspray

Da reflektiertes und gebrochenes Licht eine Phasenverschiebung mit unter-
schiedlichem Vorzeichen hervorrufen, kann eine Berechnung des Tropfen-
durchmessers mit Gl. (4.2) und (4.3) nur erfolgen, wenn ein Streuwinkel
gewahlt wurde bei dem nur ein einziger bzw. ein dominierender Streume-
chanismus (entweder Reflexion oder Brechung) vorliegt. Die richtige Wahl
des Streuwinkel® setzt jedoch eine genaue Kenntnis der Lichtstreuung am
Dieseltbpfchen voraus. Deshalb wurdeir fden in dieser Arbeit untersuchten
Anwendungsfall Streulichtberechnungen auf Basis der geometrischen Optik
und der Mie-Theorie mit Hilfe einer Software [LSA] durchgéft.

Wie aus Abb. 4.12 hervorgeht, wird das Licht des einfallenden Laserstrahls
am Tiopfchen reflektiert und gebrochen. Dabei ist das Intatsierkaltnis des
reflektierten Anteils zum gebrochenen Anteil vor allem vom relativen Bre-
chungsindexn = n,/n,, sowie von der Polarisation und vom Beobachtungs-
bzw. Streuwinkelp abhangig.

Reflexion

Einfallender Brechung
Lichtstrahl 1. Ordnung

|

[ s

‘

L £ = Streu-
Brechung : n, winkel ¢
2. Ordnung } n

| " =

‘ =

a)

Abbildung 4.12 Lichtstreuung an einem Diesetpfchen ¢, > n,,); allgemeine Definition (a)
und eigene Berechnung (b)
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In Abb. 4.13 ist die berechnete Inter&verteilung des Streulichts einsum
grofR3en Diesel-Topfchens in Luft im Bereich des Streuwinkeds= 0...180Q in
einem logarithmisch skalierten Polardiagramm dargestellt ist.

Die durchgezogene Linie beschreibt die GesamtstreulichtinggnBite beiden
gestrichelten Linien zeigen den Intedg#anteil des reflektierten und des gebro-
chenen Lichts erster Ordnung in Adagigkeit vom Streuwinkep (Definition
vony vgl. Abb. 4.8, S. 55).

Im Fall einer Laserlichtpolarisation parallel zur Streuebene (obél&eHder
Abb. 4.13) gibt es einen Winkel, bei dem kein reflektiertes Streulicht auftritt.
Bei diesem sog, Brewster Winkel* (in Abb. 4.13: 68% kann nur gebroche-
nes Licht detektiert werden, es liegt also nur ein Streumechanismus vor.

le+4 —

T L — fe) T T o T I I
gewihlte 20 650 o0
1e+3 Streuwinkel -
le+2 | A150° ‘ : i
Gl
Q ., .
= 1e41 | P’ \% L :
< N N \
= : i parallele ™. \
c NPT | ' Polarisati [
8 1ov e der; olarisation } y O
= ahl § senkrechte |/ i
f’ Polarisation /
— le+l /
le+2
le+3 Lorenz-Mie
------- Brechung 1. Ordnung
—_— Reflexion
le+d '

le+4 1le+3 1le+2 le+l 1le+0 1le+l 1le+2 1l1le+3 1le+4 1l1le+b5 1le+6
Lichtintensitat

Abbildung 4.13 Polardiagramm der Streulichtintengiteines 1Qum grof3en Diesel-Tapfchens
im Messvolumen eines 2D-PD#r fzwei Polarisationsarten der Laserstrah-
len: parallel (obere Hilfte) und senkrecht (unteredtte) zur Streuebene (YZ-
Ebene); dargestellte Streulichtanteile: Reflexion, Brechung 1. Ordnung sowie
die Gesamtstreulichtintenait(nach Lorenz-Mie), berechnet mit [LSA]
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Die untere Hilfte der Abb. 4.13 zeigt die Intenatsverufe bei senkrechter
Polarisation. Mit zunehmenden Streuwinkel wird das gebrochene Licht
schwacher, bis es bei einem Winkel von €8> ganz verschwindet. Bei diesem
Winkel kann somit nur reflektiertes Licht empfangen werden, weshalb dieser
Winkel Uiblicherweiseiir Messungen verwendet wird bei denen der Brechungs-
index des Partikels unbekannt ist, bzw. bei denen nur Reflexioglian ist
(nicht-transparente Partikel). Auf der linken Seite der Abb. 4.13, bei Streuwin-
keln ¢ > 9(° Uberwiegen die Reflexion und die Brechung 2. Ordnung (letztere
ist in Abb. 4.13 nicht dargestellt). Solche Winkel werden eher selten verwendet
bzw. dann wenn der optische Zugang zum Messort nur eine Messung in
Ruckwartsstreuung erlaubt.

Weiterfuhrende Informationen zur Lichtstreuung an &péchen Partikeln
findet man in folgenden Publikationen: Van de Hulst [HUL81], Negus
[NEG82], Bohren [BOH83], Nagwi [NAQ91], Gouesbet [GOU91], Albrecht
[ALB94, ALB95] und Borys [BOR98].

Beschreibung des Versuchsaufbaus fur die PDA-Messungen

Wegen der hohen Tropfenkonzentration im Diesel-Spray von bis 2icrid
[STR98/1] und der damit einhergehenden optischen Dichte des Sprays wird
die Intensiét der einfallenden Laserstrahlen und folglich auch des gestreuten
Lichts stark abgeschacht. Die Transmissionsrate §/kann dadurch auf Werte
unter 104 absinken [STR98/1]. Um dem entgegenzuwirken, wurde einerseits
ein Argon-lonen-Laser mit hoher Leistung verwendet (Spectra-Physics Mod.
2017, 7.5 W). Andererseits wurde die dBe des Messvolumen minimiert.
Dies geschah durch eine starke Fokussierung der Laserstrahlen mit Hilfe einer
Strahlaufweitung (1.95-fach) und einer kurzen Brennweite der Sendeoptik
(f=310 mm). Die damit erzielten geringen Abmalfie des Messvolumensi@7
reduzierten zuszlich die Wahrscheinlichkeit, dass sich mehrerépichen
gleichzeitig im Messvolumen befanden wodurch Mehrfachstreuungen einge-
schiankt wurden.
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Die Messungen bei Umgebungstemperatur, also ohne Verdampfung des Sprays,
wurden bei einem Streuwinkel ~ 30° durchgeiihrt (vgl. Abb. 4.13). Dieser
Winkel bietet den Vorteil einer hohen Interiitdes gebrochenen Streulichts

1. Ordnung. Die Intensit des reflektierten Lichts ist sehr viel scioher.

Somit liegt ein dominierender Streumechanismus vor, der als Vorraussetzung
fur die korrekte Bestimmung der Tropfeidfe nach Gl. (4.2) und (4.3) qgilt.

Fur PDA-Messungen in heilBer Gasatmasgh (mit Verdampfung) wurde
dagegen ein @fderer Streuwinkelp = 65° gewahlt. Dies war notwendig,
da Berechnungen mit Hilfe der Formel (A.30) (S. 148) und der Beziehung
nach Eykman [PIT90] eine deutliche Abnahme der Dichteund des Bre-
chungsindex:, mit zunehmender Temperatur despfchens zeigen. Wie in
Abb. 4.14 dargestellt ist, sinkt der Brechungsindex des Diégdtthens durch

die Aufheizung von Umgebungstemperatur °@p auf 500C um 10% von

n, = 1.46 aufn, = 1.31.

Abbildung 4.14 Brechungsindeinderung mit steigender Temperatur des Diesgltthens
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Die Auswirkungen dieser Brechungsindederung auf die Phasenverschie-
bung und damit auf die gemessene Tropféfigr sind in nachfolgender
Abb. 4.15 fir ein 5um grol3es Diesel-Bpfchen zu sehen. Bei einem Streuwin-
kel von o = 30° verandert sich die Phasenverschiebung um 16%eb5’
dagegen nur um 3%. PDA-Messungen béilfgrem Streuwinkel sind folglich
>zunempfindlicher* gegdiber Schwankungen des Brechungsindex.
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Abbildung 4.15Einfluss einer Brechungsind@xderung auf die gemessene Phasendifferenz
bei zwei versch. Streuwinkeln (Tropfete 5:m, Strahlabstand 26.6 mm)

Der Nachteil des gif3eren Streuwinkelg = 65° liegt in der um den Faktor 8

bis 10 geringeren Streulichtausbeute (vgl. Abb. 4.13). Dies erlaubte Messungen
entlang der Strahlachse nur nach einem Abstand ase®on mehr als 10 mm.
Dagegen waren bei einem Streuwinkel= 30° (bei Umgebungstemperatur,
ohne Brechungsindé@xaderung) auch noch Messungen 5 mm hinter dem

Dusenloch mglich.

In der Tabelle A.5 im Anhang (S. 152) findet man eine Zusammenfassung der
wichtigsten gewhlten Einstellungen und Parameter. Alle Messungen wurden
mit einem 2D-Phasen-Doppler-Messsystem der Firma Dantec (Fiber-PDA)
durchgeiihrt. Das System besitzt einen analogen Kovarianzprozessor zur Be-
stimmung der Frequenz und der Phasenverschiebung der empfangenen Signale.

Fur Messungen unter Umgebungsdruck wurde ein Strahlabstand (vgl. Abb. 4.8,
S. 55) von 15 mm ge@hlt, um die Geschwindigkeiten von mehr als 350 m/s
messen zu&nnen. Bei bherer Gasdichte konnte der Strahlabstand wegen der
geringeren Tropfengeschwindigkeiten auf 26.6 mm \vagrt werden. Mit den
gewahlten Einstellungen wurden Validierungsraten von 10-35% erreicht.
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Messgenauigkeit des PDA-Systems

Im Anhang A.6 (S. 153) findet man eine Fehlerrechnung mit der die Mess-
genauigkeit des PDA-Systems ermittelt wurde. Daraus ergab sich ein maxi-
maler Fehler bei der Geschwindigkeitsmessung unter Umgebungsbedingungen
(Messanordnung 1) von:

Av = 3.78m/s=1.0%FS

Bei einem Strahlabstand varr 26.6 mm, wie erifir Messungen unteiderem
Gasdruck geahlt wurde (Messanordnung 2§dst sich folgende Genauigkeit
erreichen:

Av = 149m/s =0.71%FS

Entsprechend wurde der maximale Fehler bei der Troptdegrbestimmung
ermittelt:

Ad, = 1.20pm = 0.96 % FS (Messanordnung 1)
Ad, = 0.86um = 0.78 % FS (Messanordnung 2)

Die ermittelte Genauigkeif\d, bei der Tropfgélienbestimmung gilt nuiif
kugelformige Partikel. Weiterhin muss eine lineare Phasen-Durchmesser-
Beziehung und ein dominierender Streumechanismus, unter Ausschluss von
Mehrfachstreuungen, géhrleistet sein. Bei kleinen Tropfen wirkt die Ober-
flachenspannung einer Deformation des Tropfens mit hohafiéfrentgegen.
Trotzdem knnen Tropfen auftreten, die von der kugethigen Gestalt abwei-
chen.

Um Fehlmessungen aufgrund solcher Einflus8gn zu vermeiden,auft

beim PDA ein zuatzlicher Validierungsalgorithmus ab. Dazu wird neben
denuiblichen Detektoren D1 und D2 ein Aiglicher Detektor D3 verwendet

(vgl. Abb. 4.16). Dieser dritte Detektor erlaubt zum einen eine Erweiterung
des maximalen Durchmesser-Messbereichs und zum anderen einen Vergleich
zweier getrennter Messungen. Dies geschieht wie folgt:
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Abbildung 4.16 Anordnung der Detektoren und Bestimmung der TropféRgr
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Durchquert ein Tropfen das Messvolumen, so wird er gleichzeitig von allen drei
Detektoren erkannt. Aus der zwischen den Detektoren D1 und D3 gemessenen
Phasendifferenz,,; wird ein vorlufiger Tropfendurchmesséy bestimmit.
Damit wird festgelegt in welchem derr2Segmente der Detektoren D1/D2 die
tatsachliche Tropfengdif3e liegt (vgl. Abb. 4.16). Anschliel3end wird aus der
Phasendifferen®, , zwischen den Detektoren D1 und D2 die Tropfeigg

mit hdherer Genauigkeit ermittelt.

Die durch zwei getrennte Messungen (D1/D3, D1/D2) ermittelten Tropfen-
durchmessewr, werden miteinander verglichen. Dazu werden die gemes-
senen Phasendifferenzen der einzelnen Tropfena@embb. 4.17 in ein
XY-Diagramm mit®, ;3 entlang der X-Achse uné,,, entlang der Y-Achse
eingetragen. Sofern mit beiden Messungen die gleiche TrogiBegermittelt
wurde, nussen alle Tropfen auf einer Geraden liegen. Tropfen, deren Phasen-
differenzen nicht diesem theoretischen Verlauf entsprechen, werden erkannt
und, sofern die Abweichung ein Toleranzmdierschreitet, verworfen. Bei den
hier durchgefihrten Messungen wurde das Toleranzband unter Umgebungs-
druck auf +/- 2%, in allen andereralen auf +/- 5% eingestellt.

Um den Einfluss weiterer, nicht quantifizierbaredi§toien zu minimieren

und um eine reproduzierbare, statistische Auswertung der Messergebnisse zu
ermoglichen wurden jeweils 20.000 Tropfen gemessen. Dies geschah durch die

Uberlagerung von mehr als 1000 Einzeleinspritzungen pro Messort. Es konnte

mehrmals gezeigt werden, dass eine weiter@kuhg der Tropfenzahl auf bis

zu 100.000 keine wesentlichémderungen der vorher ermittelten Spray@en

d;9, dss undw;y zur Folge hatte.
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Abbildung 4.17 Validierung der Tropfengf3e durch Vergleich zweier getrennter Messungen

350

300 : .
verworfen :
250 | E : |
akzeptiert — Toleranzbereich
200 : |

150
100

Phasendifferenz ®4/o

50

0 50 100 150 200 250
Phasendifferenz ®4,3

AbschlieRend sei vermerkt, dass der sog. Trajektorieneffekt aufgrund der
Gaul¥schen Intensittsverteilung des Lichts [AIZ93, TRO99, DAN99, MAYO01]

bei den hier vorgestellten Messungen keinen Einfluss hat da er nur bei grol3en,
transparenten Tropfen auftreten kann die um mindestens 508egsind als

der Durchmesser des Messvolumens. Dies ist im vorliegenden Fall ausge-
schlossen.
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5 Duseninnenstiomung und Kavitation

Es gilt als bewiesen, dass die Spraybildung aul3erhalb dse Btark von der
Duseninnenstimung beeinflusst wird [LEF89]. Die thermo- und fluiddyna-
mischen Vor@nge innerhalb der ise bestimmen das Geschwindigkeitsprofil
und den Turbulenzgrad sowie die lokale Druck- und Temperaturverteilung
der Stomung vor dem Austritt aus deriBe. Neben der Geometrie deiti2
spielen im wesentlichen die Stoffeigenschaften déssigkeit (Dichte, Visko-
sitat, Dampfdruck etc.) und die physikalischen Randbedingungen (Raildruck,
Einspritzmenge, Kammerdruck, Temperatur etc.) eine Rolle.

In zahlreichen Vaiffentlichungen [OBE93, REI87, MAY93, AND93, YUL96,
FAE83, FAT97] wurden unterschiedlichste Strahlzerfallsmodelle vorgestellt.
Jedoch nur wenige Autoren haben ieksichtigt, dass bereits innerhalb der
Dise eine 2-Phasendgtnung entstehen kann, die zu einer Zerteilung des
Flussigkeitsstrahlsihrt und dadurch einen massiven Einfluss auf den @rm
zerfall hat.

5.1 Uberlegungen zur Bildung einer 2-Phasenstimung in
der DUse

Die in dieser Arbeit durchgéhrten Versuche lassen den Schluss zu, dass bei
allen gangigen Betriebszugnden des Einspritzsystems eine 2-Phas@émsing
auftrat. Zum Nachweis wurde eine Druckkammer fast vatidig mit flissigem
Dieselkraftstoff gdillt. Der Kraftstoff wurde also nicht mehr in eine Gasat-
mosplare sondern in kissigkeit eingespritzt (Diesel-in-Diesel-Einspritzung).
Der Kammerdruck wurde kontinuierlich auf bis zu 50 bar gesteigert. Der
Einspritzduck wurde im Bereich 250-800 bar variiert.

Unter Anwendung der Mie-Streulichttechnik (vgl. Abb. 4.6, S. 54) wurden Auf-
nahmen gemacht, wie sie in Abb. 5.1 dargestellt sind. Dabei wurde das Licht
einer Blitzlampe durch beide seitliche Fenster in die Kammer gelenkt. Die Tat-
sache, dass allénf Einspritzstrahlen zu sehen sind, gilt deshalb als Bevikis f

die Existenz von Phasengrenzen, also Gasblasen, an denen das Licht gestreut
wurde. Schliereneffekte (Abb. 4.1, S. 4&)rinen ausgeschlossen werden da der
eingespritzte Kraftstoff den selben Brechungsindex und die selbe Dichte hatte
wie der Kraftstoff in der Kammer.
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Abbildung 5.1 2-Phasensidimung im Einspritzstrahl (Diesel-in-Diesel-Einspritzung)

linkes Bild: p..;; = 250 bar, pr =1 bar, Ty =295 K
rechtes Bild: p,;; = 800 bar, py =50 bar, Ty =295 K

Bei einem Kammerdruck von 1 bar (Umgebungsdruck) und einem Einspritz-
druck vonp,.;; = 250 bar zeigten sich helle weil3e Strahlen auf eiréarde von
mehreren Zentimetern (Abb. 5.1, linkes Bild) . Auch bei einem motortypischen
Einspritzdruck von 800 bar und einem Kammergegendruck von 50 bar (vgl.
Abb. 5.1, rechtes Bild) war eine 2-Phase@siung bis zu einer Entfernung von

3 mm vom Oisenloch nachweisbar.

Als Ursache iir die 2-Phasengsimung niissen mehrere physikalische Prozesse

in Betracht gezogen werden. Sorinte zum Beispiel im Kraftstoff géste Luft
ausgasen. Ebenso kann es zu Dampfblasenbildung bzw. Kavitation kommen
sofern der Dampfdruck in der iBe unterschritten wurde. Bei hohen Gas-
driicken in der Kammer bzw. im Brennraum kann es auch zum Ausstol3 von
Gas kommen, das nach Einspritzende in désdh- und Sackloch gaatrkt

wird. Bei der obigen Diesel-in-Diesel-Einspritzung ist der zuletzt geschilderte
Fall jedoch ausgeschlossen.

In Abb. 5.2 sind zwei Aufnahmen dargestellt die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit mit Hilfe der Mie-Streulichttechnik und der Schlierenmesstechnik
aufgenommen wurden. Im linken Bild ist ein Jet zu erkennen der sich von der
Sprayspitze aldlst. Im rechten Bild sind deutliche Protrusionen sichtbar, die

senkrecht zur Strahlachse aus dem Strahlrand hervortreten.
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Abbildung 5.2 Jet-Bildung und Protrusionen am Einspritzstrahl

t=30 ps n. SB.

linkes Bild: Mie-Streulichtaufnahme,,;; = 600 bar,p, = 1 bar, T, = 295 K, m;, = 8 mg
rechtes Bild: Schlierenaufnahmg,,; = 1350 bar,p, = 14.3 bar, T, = 295 K, m;, = 10 mg

Ahnliche Jets und Protrusionen wurden auch von anderen Autoren bei Umge-
bungsbedingungen beobachtet. In Abb. 5.3 sind exemplarisch zwei Aufnahmen
von Meingast et.al. [MEI98] sowie von Eifler [EIF90] zum Vergleich darge-
stellt. Eifler sieht die Ursachdif diese PAnomene in kollabierenden Kavi-
tationsblasen und bezieht sich auf ein Modell von Hentschel, Abb. 5.4. Solche
Beobachtungen scheinen aber nicht éspntativ fir den Motorbetrieb, bei dem
durch die hohen Gastemperaturen eiaridgibergang von der Brennraumluft
zum Kraftstoffdampf entsteht, wodurch die Dampfblasen expandieren und nicht
kondensieren bzw. kollabieren.

Abbildung 5.3 Jet-Bildung und Protrusionen am Einspritzstrahl

Meingast: Eifler:
= W /
\ /
l "~ Jetbildung Protrusion

linkes Bild: Aufnahme von Meingast et.al. [MEI98], Gegenlichttechmik; = 800 bar
rechtes Bild: Aufnahmen von Eifler [EIF90], Bildfrequenz 480 kHz
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Abbildung 5.4 Jet-Bildung durch kollabierende Kavitationsblasen [HEN83]; aus [EIF90]
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5.2 Einfluss von im Kraftstoff gelosten Gasen

Das in einer bestimmten & sigkeitsmenge gitte Gasvolumen bzw. seine
Masse ist nach dem Gesetz von Henry proportional zum Partialdruck des Ga-
ses in der Gasphase. Der Anteil der im Dieselkraftstofdgiein Luft kann mit
folgender Gleichung [LAN62] berechnet werden

Wuft
. 5.1
Vﬂ Pluft - & ( )

.. .. . _ 3
Dabei ist o, der Bunsen-Koeffizient|in Yorm-—cm (Luft)
em3(Lsgm.) atm

Partialdruck der Luft undV;; [em?] das Volumen der FEissigkeit. Nach
Landolt-Bornstein [LAN62] ista, = 0.113 fir diesefhnliche Leichble bei
einer Umgebungstemperatur von T =21 Demnach sind bei Umgebungsbe-
dingungen mehr als 11 Volumenprozent Luft im Diédgelost. Da es jedoch
keine chemische tslichkeit der Luftbestandteile in Kohlenwasserstoffen gibt
ist die Luft physikalisch géist, d.h. die Gasmoléke sind gleichral3ig in der
Flussigkeit verteilt. Der Gasanteil hat im gsten Zustand keine wesentliche
Anderung der Dichte, der Viskoait und der Kompressibilit des Dieselkraft-
stoffs zur Folge.

, Dt |atm] der
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Das Entbsen der Luft beginnt, sobald der statische Druck in desédunter den
Partialdruck der Luftdllt, bei dem sich das &sungsgleichgewicht eingestellt
hat, gewbhnlich der Umgebungsdruck. Ein Druckabfall unter 1 bar kann nur
in der Disenspitze, vom Nadelsitz bis zumigenloch, auftreten. Dort ist die
Verweildauer des Kraftstoffs wegen hoher@tiungsgeschwindigkeiten aber
auf3erst kurz. So dauert es bei einer mittlerefr8tmgsgeschwindigkeit von
250 m/s nur etwa 1Qus bis der Kraftstoff vom Nadelsitz bis zumuBen-
lochaustritt gestimt ist. Bei diesen kurzen Zeitskalen wird das Blasenwachs-
tum durch die Wechselwirkung vondgheit, Oberichenspannung, Viskoatt

und Druck dominiert. Mit der Rayleigh-Plesset-Gleichung (5.2) kann gezeigt
werden, dass die oben genannten Verweilzeiten viel zu kurz sind um ein Wachs-
tum von Luftblasen zu erdglichen [DFGOO].

d’R 3 (dR>2 _ pB(t) =P 20(T) 4npdR

— + | = 5.2
dt? * 2 dt Pfi pflR pflR dt ( )

5.3 Hydrodynamische Kavitation

Unter hydrodynamischer Kavitation bei Dieselkraftstoff versteht man das
Ausgasen der leichtifthtigen Bestandteile durch Unterschreiten des Dampf-
drucks. Letzterer bedgt, gendl3 Abb. 5.5, fir Dieselkraftstoff bei T = 22ZC

nur p; = 700 Pa. Besonders bei kleinen @trungsquerschnitten mit hoher
Wandreibung und durch @izliche Querschnittsvanderungen steigen die
Druckverluste in der Srmung wodurch der statische Druck sinkt. Auch durch
hohe Stomungsgeschwindigkeiten und starkellKrmungen der Stromlinien
bilden sich Druckgradienten durch die der lokale statische Druck unter den
Dampfdruck der Rissigkeit fallen kann. Im Gegensatz zum Be#én von Luft
lauft der Phasenwechsel bei Kavitationsvorgen sehr rasch ab. Durch das
Wachstum der Blasen tritt eine massivérang der RHlissigkeitssttmung auf,

die zur Instabiliat des Strahls bedgt.

Zur Charakterisierung und Abgrenzung des Kavitationsbeginns dient die
KavitationszahlC'N (,cavitation number®). Sie ist definiert als Quotient des
treibenden Druckgélles Ap = (p..ii — py) und der Differenz aus dem Gas-
druckp, und dem Dampfdruck,. Der Dampfdruck kann in erster&erung
vernachassigt werden, Gl. (5.3).
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Pg — Pd Py

Dan et.al. [DAN97] berichten, dass erste Kavitationserscheinungen bei Umge-
bungstemperatur schon bei einem Druckdjefin der Dise vonAp = 3.5 bar
(KavitationszahlC N = 3.45) auftreten kbnnen, und dass bei einer Druckdif-
ferenzAp > 17.5 bar (CN = 17.28) bereits das gesamte Sackloch dersB

mit Kavitationsblasen géflt ist. Dabei wurden Kavitationserscheinungen
zuerst am scharfkantigeniBeneinlauf und akhp > 11.5 bar (CN = 11.35)
zusatzlich am Nadelsitz beobachtehhnliches konnte auch Eifler [EIF90]
feststellen. Hall [HAL63] ermittelte 1963 aus theoretischen Untersuchungen
fur eine Duse mit L/dy, = 5 einen GrenzwerC Ny,;; = 2.2, bei dessen
Uberschreitung Kavitation einsetzt. Bode [BOD91] bestimmte den Wert an
einer scharfkantigen ise experimentell zQ' Ny,.;; ~ 5.

Die typischen Betriebspunkte eines Dieselmotors liegen jedoch bei Kompres-
sionsdiickenp, > 50 bar und Einspritzdickenp,,;; > 400 bar. Daraus ergibt

sich eine Kavitationszanl' N > 7. Diese nimmt mit steigendem Raildruck
gemald Formel (5.3) weiter zu. Es muss deshalb im gesamten Betriebsbereich
des Einspritzsystems von Kavitation in deiig® ausgegangen werden.

Abbildung 5.5 Dampfdruckkurve des Dieselkrafstoffs [ARAO1]
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Die kavitationskritischen Bereiche der hier untersuchten Dieseleinspsind

sind der Nadelsitz und die Einlaufkante zuniid@nloch. Ersterer ist nur bei
geringem Nadelhub, also bei Einspritzbeginn und -ende betroffen. Ase
locheinlauf kann dagegenalrend der gesamten Einspritzdauer Kavitation
auftreten. Um letzteres zu veranschaulichen wird Abb. 5.6 herangezogen. Evtl.
dreidimensionale Strukturen der &tnung und instaticire Effekte werden in
dieser stark vereinfachten Betrachtung vernass$igt.

Abbildung 5.6 Entstehung der Kavitation amiBenlocheinlauf

4 ; ﬂ
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1: axiale Stromlinie ) >
2: Grenzschicht do/
3: Kavitationsgebiet R [P R
4: Dusennadel N .
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Aus der Kiilmmung der Stromlinien resultiert ein starker Druckgradient von der
Wand zur axialen Stromlinie. Dieser berechnet sich aus

2 (5.4)

mit der Geschwindigkeit, entlang einer Stromlinie mit dem KKmmungsradius
r. Integriert man Gl. (5.4)

b b 2
@dr:/ pv—sdr (5.5)

. Or r
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und setzt in grober Bherungu; = v = const. Uber den gesamten Querschnitt
So ergibt sich

r
Py — Pa = Apa,b = PU2 lOgr—b (56)

a

Setzt marv, = 0.1mm undr, = r, + dyp/2 = 0.186 mm SO erfalt man mit
Pfl = 825 kg/m3

Apap ~ 222 - v? (5.7)

Fur den Fall der Kavitationsbildung im idenloch muss bei einem maximal
moglichen statischen Druck auf der axialen Stromlinie yor= p, = 50 bar
die Druckdifferenz Ap,;, = ps — pa ~ SOE+05 Pa betragen. Dies erfordert
nach Gl. (5.7) eine Geschwindigkeit von

. /Apa,b

bzw. einen Massenstrom von

: d3
my = pg-v-5 = 14.4F — 03kg/s (5.9)

Dieser Massenstrom wirdif die vorliegende Dse bei maximalem Nadelhub
und einem Gasdrucl, = 50 bar bereits ab einem Raildruck von 260 bar er-
reicht, was einem treibenden Druckgké¢ von Ap = 210 bar oder einer Ka-
vitationszahl vonC'N = 4.2 entspricht. Dies ist eine weitere Bagjung, dass
im Normalbetrieb 4,..,; > 400 bar) Kavitation auftritt. Damit wird die Exi-
stenz einegintact core”, also einer vollkommen ungésden, einphasigen, zu-
sammenhngenden und unzerteilteniiSkigkeitsstimung in isenhe, wie

er von zahlreichen Autoren [FAT97, AND93, ARA84, CHES85, YUL94] kom-
muniziert wird aul3erst unwahrscheinlich. Vielmehr muss davon ausgegangen
werden, dass der Strahl durch die 2-Phasénsing bereits beim Austritt aus
der Dise in Segmente, ClusteriiSkigkeitsaiden und Tropfen zerteilt ist.
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5.4 Berechnungen zur DUseninnenstimung

Untersuchungen anderer Autoren (z.B. [EIF90]) zeigen, dass bereits geingf
ge Anderungen der Dseninnengeometrie messbare Auswirkungen auf die
Innenstdomung und damit auch auf die Spraybildung nach sich ziebenén.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit Wert darauf gelegt, dass
die Geometrie der Serien-Einspritgk unveindert blieb. Dies verhinderte
jedoch eine detaillierte Untersuchung deiid@ninnenstimung mit optischen
oder mechanischen Messmethoddir. dlas Versindnis der sater diskutierten
Messergebnisse scheint es dennoch erforderlich diseBinnenstimung
zumindest grundlegend zu charakterisieren. Der interessierte Leseriwird f
weiterfuhrende Informationen zu diesem Thema auf die Literatur verwiesen
[EIF90, BOD91, SOT95, KAT97, KIM97] und [SCHO00, SCH97, KUE99].

Wie oben bereits angedeutet ist digidénstdomung stark von der Geometrie
der Dise abhngig. Die nachfolgende Abb. 5.7 zeigt eine der hier untersuchten
Mini-Sacklochdisen mit maximal ga&ffneter Nadel (Nadelhub h = 250m)
sowie die Geometrie deri3ennadel, des Nadelsitzes und des Spritzlochs.

Abbildung 5.7 Untersuchte Mini-Sacklocticse und Msennadel mit ZHI-Geometrie

7.0 mm

& 3.8 mm

<

/
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Die Dichtwirkung erfolgt am Nadelsitz unterhalb der sog. ZHI-Geometrie
(BOSCH-Bezeichnung). Letztere ist eine Nut im Bereich der Nadelspitze
und soll fir eine gleichraRige Zustimung des Kraftstoffs in das Sackloch
bei geringen Nadellben sorgen. Die Einlaufkanten zu denidenbchern
sind hydro-erosiv gerundet um die &mungsverluste zu reduzieren und den
hydraulischen DurchflussweH D reproduzierbar einstellen zwhknen.

Die komplexe Geometrie derilBe soll fir eine einfache Berechnung auf das
nachfolgende Prinzipschaubild (Abb. 5.8) reduziert werdém.dte Betrach-
tung der @iseninnenstimung sind vor allem die Simungsquerschnittgithen

am Nadelsitz 4,;;,) und im Disenloch 4,), die Stof3- und Umlenkverluste im
Sackloch und in das @senloch sowie die Wandreibungseffekte entscheidend.
Die FlacheA,;;, ist unmitteloar vom Nadelhub akhgig undandert sich damit
wahrend der Einspritzung.

Abbildung 5.8 Prinzip der Sacklochidse

Druckbehalter (Rail)

Diisenloch Kammer
Sackloch Pg: Tg, Pg

Nadelsitz|

Prail: Trail Prail

Vrail = 0

Fur die hier besprocheneiid3engeometrie wurden die 8tnungsquerschnitts-
flachen berechnet und in Abb. 5.9 dargestellt. Bis zu einem Nadelhub von
77 um ist die Querschnittsiche der Msenbcher gbler als die in Abb. 5.10
gekennzeichnete kleinsted€he am Nadelsitz. Dies bedeutet, dass bei Na-
delhiiben kleiner als 7um der Nadelsitz die Hauptdrosselstelle darstellt. Erst
abh > 77 um wandert die Hauptdrosselstelle vom Nadelsitz zuaséhloch.
Damit andert sich mit zunehmendem Nadelhub der Massenstrom und die
Druckverluste sowie die Strahlaustrittsgeschwindigkeit und die Spraybildung.
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Abbildung 5.9 Stromungsquerschnitt am Nadelsitz und an dérsé&nhbchern in AbEngigkeit
vom Nadelhub
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Abbildung 5.10 Geringster Stomungsquerschnitt am Nadelsitz

kleinster Stromungs-
Pzu; Vzu querschnitt am Nadelsitz (A;t)

Im folgenden soll iir die besprocheneidengeometrie der Massenstrom und
der lokale statische Druck unter Beksichtigung der Reibungs- und Umlenk-
verluste fir einen motortypischen Einspritzdruck berechnet werden. Wie wir
aus den vorhergehenden Kapiteln wissen, tritt dabei eine 2-Phasuansty auf
sobald der statische Druck unter den Dampfdruck (700d&)Die analytische
Berechnung des Druckverlusts einer 2-Phasénsing ist jedoch nur unter be-
stimmten Voraussetzungenaglich. So setzt z.B. die Gleichung von Lockhart
und Martinelli [MAY82] die Kenntnis des Dampfgehalteéssowie die Visko-
sitat des Dampfes voraus. Beides ist im vorliegenden Fall unbekannt.
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Der Einfachheithalber wird in nachfolgender Rechnung solange von einer ein-
phasigen Sttmung ausgegangen, bis der statische Druck démfing den
Dampfdruck erreicht. Zur Berechnung werden die Erhaltungsgleichurigen f
Masse und Energie herangezogen. Da mehr als 90 % [MEL76] der Druckum-
setzung im Bereich der iBenspitze (Nadelsitz, Sacklochijig&nbcher) statt-
findet, kann die Stt/mung im Zulauf zur Dse vernacladssigt werden. \&hlt

man die Systemgrenze vom Zulauf zum Nadelsitz bis zum Austritt aus den
Dusenbchern, so ist dig&ontinuit atsgleichung(Massenerhaltung) wie folgt
definiert:

Pzu Uz * Azu = Pab " Vab * Aab + Pdii - Adn : 5h/5t+ Pdii (Spdﬁ/(% : Vdu/E (510)

pi, vi, A;: Dichte, Geschwindigkeit und Querschnitésfhe;
Agn, h: Dusennadelquerschnitt und Nadelhub;
paii, Vai, - Druck, Volumen, KompressibiFit;

Die Volumeranderung im Sackloch durch den Nadelhub,(- §h/§t) kann
wegen der im Vergleich zur Imungs- und Schallgeschwindigkeit langsamen
Nadebffnungsgeschwindigkeit in erstedNerung vernachksigt werden. Glei-
ches gilt fir die Volumeranderung durch die Kompressitdlitdes Kraftstoffs
(0pai/dt - Vi / E). Die Dichtep des Kraftstoffs soll als konstant (inkompressi-
bel) betrachtet werden.

Damit vereinfacht sich Gl. (5.10) zu:
Vad — Azu/Aab Uy (511)

Weiterhin gilt die vereinfacht&nergieerhaltungsgleichung(Bernoulli):

Erail — Dzu + p/2 ) Ugu =p;+ p/2 ) Ui2 + Apv (512)

Totaldruck statischer Druck  dynamischer Druck Verluste
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Die Sttbmungs- und Impulsverluste berechnen sich nach Gl. (5.13) aus der
Rohrreibungszahl und den Widerstandsbeiwertén

Apy = Xi - li/d; - p/2v} + T & p/20? (5.13)

Die Wandrauhigkeit innerhalb deriiBe istk ~ 2 um. Deshalb gilt die Formel
fur hydraulisch glatte Rohre:

A = 64/Re fiir Re < 2320 (5.14)
A = 0.3164/(Re)’®  fiir 2320 < Re < 100000 (5.15)

In Abb. 5.11 ist der Verlauf der Simungsquerschnittéithe vom Beginn des
Nadelsitzes bis zum Ende desig€enlochsiir verschiedene Naddibe darge-
stellt. Man erkennt zwei Diskontingiten, beimUbergang vom Nadelsitz zum
Sackloch und beim Einlauf in die iBenbcher. Diese sprungartiggnderung
des Stomungsquerschnittdihrt zu erheblichen Impulsverlusten, die gdsn
Dubbel [DUB95] in den Beiwerteg; bericksichtigt wurden.

Bis zum Beginn der Einspritzung liegt am Nadelsitz der Raildrugl an.

Im Sackloch herrscht der Kammerdrupk Bei Umgebungstemperaturen ist
das Sackloch noch mit Restkraftstoff der vorhergehenden Einspritzualbf.gef
Bei hohen Temperaturen ist der Kraftstoff bereits ausgedampft. Sobald die
Nadel sich zu heben beginnt entsteht am Nadelsitz eine Ringspaitsig.
Entlang des Nadelsitzes nimmt der@trungsquerschnitt durch die Kegelform
kontinuierlich ab. Der kleinste Querschnitt wird unmittelbar vor dem Einlauf
in das Sackloch erreicht (vgl. Abb. 5.10). Mit abnehmender Querschaditef]
steigt lokal die Sttmungsgeschwindigkeit (Massenerhaltung) und der statische
Druck sinkt (Energieerhaltung).

Fur die nachfolgende Simungsberechnung seien folgende@en vorgege-
ben: der Raildruck,,; = 600 bar, der Umgebungsdrugk= 50 bar, die Dichte
des Dieselp; = 824.8kg/m? bei T; = 22°C und die kinematische Visko#it

v; = 1.86E-06m?/s.
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Abbildung 5.11 Verlauf der Sttmungsquerschnittgithe bei verschiedenen Nadéiten
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Zunachst soll der maximal ogliche Massenstronh;, bestimmt werden bei
dem der statische Druck; bis kurz vor dem Einlauf ins Osenloch gerade
noch nicht unter den Dampfdrucklft (p; > p;) und somit im Bereich des
Nadelsitzes und des Sacklochs theoretisch keine Kavitation auftritt. Wie bereits
im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, bildet sich beim Eintritt in das
Dusenloch ein starker Druckgradient der Kavitation inisBnloch ausist.
Deshalb kbnnen nur die Rechenergebnisse der einphasigém8trg bis zum
Dusenloch verwendet werden.

Die lokale Stbmungsgeschwindigkeit und der Druckverlusi\p, werden mit

den Gleichungen (5.11) und (5.13) ermittelt. Dabei wird angenommen, dass
die Geschwindigkeitiber den gesamten Smungsquerschnitt gleich verteilt

ist. Das Ergebnis der Massenstromberechnung, das in Abb. 5.12 dargestellt ist,
zeigt eine starke Aldmgigkeit des Massenstroms vom Nadelhub.

Aus dem ermittelten Massenstrom kann nicht ohne weiteres auf déer
austrittsgeschwindigkeit geschlossen werden. Denn durch die (aufgrund der
Kavitationseffekte) im Msenloch gebildete Gasphase sinkt der effektive
Stromungsquerschnitt der 8sigphase wodurch aufgrund der Kontiatst
gleichung (5.11) die Simungsgeschwindigkeit zunehmen muss.
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Abbildung 5.12 Maximaler Massenstroni, in Abhangigkeit Nadelhub
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Betrachtet man nunif den eben ermittelten maximalen Massenstrom die
berechneten Stimungsverluste in nachfolgender Abb. 5.13, so wird deutlich,
dass bei einem Raildrugk,;; = 600 bar bis zum Dsenloch Druckverluste von
Ap, = 290-500 bar auftreterdkinen. Bei geringen Nadealben entstehen allein
durch die Wandreibung im Bereich des Nadelsitzes Verluste von mehreren
100 bar, wogegen bei gRReren Nadellben und steigenden Masseisten

my vor allem die Verluste beim Einlauf in das Sackloch und désdhloch
uberwiegen.

Durch die Stomungsverluste sinkt der statische Druck und damit auch der To-
taldruck. Man erkennt aus Abb. 5.14, dags i = 0.02 mm bei einem Mas-
senstrommn; = 6.9 mg/ms der statische Drugk bereits am Nadelsitz fast bis
auf den Dampfdruckg(; = 700 Pa) atdllt. Man muss deshalb davon ausgehen,
dass bei der hier untersuchteide fir Nadellilbe bis h = 0.02 mm Kavitation
auch am Nadelsitz auftritt. Wegen des folgenden Druckanstiegs im Sackloch
(aufgrund der gifderen Querschnittgithe und der geringeren 8tnungsge-
schwindigkeit) kbnnte der Dampf jedoch wieder kondensieren bevor sich im
Dusenloch erneut eine Gasphase bildet.
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Abbildung 5.13 Druckverluste entlang des Stromfadens bei versch. Nateih
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Abbildung 5.14 Statischer Druck entlang des Stromfadens bei versch. Nadeth
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Der Dusenhersteller gibiir die besprocheneiBe (d = 0.172 mm) bei vollem
Nadelhub (h = 0.25 mm) einen hydraulischen Durchfluss HD = 36% 203
bei einem treibenden Druckgdle von Ap = 100 bar und einer Dichte
ps = 816 kg/ nt an. Daraus berechnet sich ein Volumenstrom:

. 3 3
HD =V = 5% ™) _99p_g5 |2 (5.16)
30-106 | s S

bzw. ein Massenstrom:

S m3

. 3 Kk Kk
iy =V - ppy = 1.22F — 05 [5] 816 [—g] — 9.96E — 03 [?g] (5.17)

Die eigene Berechnung der maximabglichen Massenstroms mit Hilfe der
Erhaltungsatze unter Barcksichtigung der besprochenen Druckverluste ergibt:

Kk
My, theor. = 10.1E — 03 [—g] (5.18)
S

Damit gibt die Berechnung trotz einiger vereinfachender Annahmen sehr gut
den realen Wert wieder.
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6 Makroskopische Strahlgrof3en

Die makroskopischen Strahtifsen, wie z.B. die Strahlausbreitungsgeschwin-
digkeit und -eindringtiefe sowie der Strahlkegelwinkel, bestimmen die zeitli-
che undortliche Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum. Ihre Kenntrabliz

zu den Grundvoraussetzungém flie Entwicklung und Optimierung direktein-
spritzender Brennverfahren. Nachfolgend sollen mit Hilfe der Untersuchungen
in den Druckkammern und in der Einhubmaschine die wichtigsten Einfluss-
grofRen dargestellt und diskutiert werden.

6.1 Strahlausbreitung und -eindringtiefe

Die Strahlausbreitung im sennahbereich ist zaohst von der Austrittsge-
schwindigkeitv, des Kraftstoffs aus dem iBenloch abéingig. Diese beein-
flusst auch den Massenstromy= p; A, vp) und den Strahlimpuls/(= i, vy).

Aus der vereinfachten Energieerhaltungsgleichung nach Bernoulli (5.12) kann
die theoretische Maximalgeschwindigkeit,.. wie folgt berechnet werden:

SR 2(prail - pg) _ @ (61)
P Pf

Wegen der Druck- und Impulsverluste am Nadelsitz, im Sackloch und im
Dusenloch liegt die taéchliche Qisenaustrittsgeschwindigkeii deutlich
niedriger. Dies wirdiber den Ausflusskoeffizientery;(t) < 1 bericksichtigt,

der wie folgt definiert ist:

mb (t) o mreal (t)

Zdii dO 2 77/4 \ 2 Pf Ap (t) B mtheor.(t)

Ca(t) = (6.2)

Die hier durchgdihrten Messungen zeigten, dass der Beiwg(t) vor allem
vom zeitlichen Verlauf des Nadelhubgt) und damit indirekt auch vom
Injektorsteuerungsprinzip (Solenoid/Piezo) sowie vom Raildruck, von der
Dusenreynoldszahl und von deil®engeometrie beeinflusst wird.
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Abb. 6.1 zeigt den Verlauf vo@’;(h) fur die untersuchte 5-Loch-Minisackloch-
Duse, abgeleitet aus den vereinfachten, theoretischen Betrachtungen in
Kap. 5.4. Um den Wert vori;(t) rein theoretisch zu ermitteln, bedarf es auf-
wendiger CFD-Rechnungen, bei denen die addigkeit der Misenstbmung

vom Nadelhub, sowie Kavitations- und andere instégtrerEffekte bdicksich-

tigt werden. In der Praxis wirddufig der tatachliche Massenstrom,..; (¢) mit

einem Mengen- oder Einspritzverlaufsindikator messtechnisch bestimmt und
darausCy(t) mit Gl. (6.2) ermittelt.

Abbildung 6.1 VerlustbeiwertC; in Abhangigkeit vom Nadelhub
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Der effektive Stomungsquerschnitt der #dsigphase am iZenlochaustritt,

der im Falle einer Sttmungsalilsung (Kavitationsfilm!) sinkt, wird durch
einen KoeffizientenC, < 1 beschrieben. Daraus ergibt sich die Austrittsge-
schwindigkeit zuwvy = Cy(t)ICy(t) - Vyaz = Cy(t) - Vmae- Ein weiterer Faktor

K, der in Kap. 7.1.4 (S. 116) nochaher erkart wird, soll betcksichtigen,

dass sich der Strahl nur mit der Geschwindigkeit der schnellsten Tropfen in
der Sprayspitze ausbreiten kann, die jedoch durch Wechselwirkung mit der
Gasphase abgebremst werden. Bis zu einer Entfernung von etwa 10 mm vom
Dusenloch &sst sich die Strahlausbreitung bzw. die Eindringtigfe) fur
Einspritzdiickep,.; < 1000 bar somit nach Gl. (6.3) beschreiben.

t
2 Ap(t
S(t) = /K- Cy(t) p(t) dt fur 0<S<10mm (6.3)
0 Ca(t)/Calt
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6.1.1 Strahlausbreitung bei Einspritzbeginn

In Abb. 6.2 ist die Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme (27.000
Bilder/Sekunde) der Strahlausbreitung des Solenoid-Injektors mit einer Sitz-
lochdise unmittelbar nach Einspritzbeginn dargestellt. Man erkennt eine
zeitliche Zunahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Einspritzstrahls. Wie
wir aus den Berechnungen in Kap. 5.4 und aus Abb. 6.1 wissen, ist bei wenig
gedffneter Nadel die Drosselwirkung am Nadelsitz sehr hoch. Mit zunehmen-
dem Nadelhub nehmen die Druckverluste schnell ab, wodurch der Massenstrom
my und die Disenaustrittsgeschwindigkeif steigen (vgl. Abb. 5.12, S. 81).
Diese Zunahme der Kraftstoffaustrittsgeschwindigkéitrf zu Einhol- bzw.
Uberholvorgingen der Sprayspitze durch den nachfolgenden, itietem
Impuls austretenden Kraftstoff. Dabei kann es zu TropfenkollisioneraBem
Abb. 2.6 (S. 21) kommen die eine Tropfenkoaleszenz zur Folge haben.

Abbildung 6.2 Strahlausbreitung bei Einspritzbeginn am Solenoid-Injektor mit Sitziaefd
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Aus dem Diagramm im unteren Teil der Abb. 6.2 geht hervor, dass die Be-
schleunigung der Sprayspitze, je nach Einspritzdruchrend der ersten
80-160us und bis zu einer Entfernung von etwa 5 mm vokisBnloch auftrat.

Dies entsprach im untersuchten Motorbrennraum knapp 30% der maximalen
Strahleindringtiefe, da der Abstand vonaigenloch bis zur Kolbenmuldenwand
etwa 17 mm betrug. Nach der Beschleunigungsphase zeigte sich @imesnd
linearer Verlauf der Strahleindringtiefe, d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit
war zurachst konstant.

Die oben dargestellten Ergebnisse wurden bei Versuchen mit dem Solenoid-
Injektor unter Umgebungsbedingunger, & 1 bar,7, = 295 K), also bei

sehr geringer Gasdichte( = 1.2 kg/n?) beobachtet. Gegenversuche (bis

p, ~ 24 kg/n') besttigten, dass der Beschleunigungseffekt auch baehen
Gasdichten auftritt. Hier konnte jedoch bei Eindringtiefen von mehr als 15 mm
eine Abnahme der Strahlgeschwindigkeit durch Impulsaustausch mit der
Luft festgestellt werden. Beim Piezo-Injektor, bei dem sich digs&nhnadel
schneller hob als beim Solenoid-Injektor, wurde die Drosselphase zu Beginn
der Einspritzung so schnell durchfahren, dass der Beschleunigungseinfluss
vernachhssigt werden konnte.

Bei den in Abb. 6.2 ausgewerteten Versuchen mit dem Solenoid-Injektor
wurde stets die gleiche Gesamtmenge Kraftstoff eingespritzt< 10 mg).
Dazu wurde mit steigendem Einspritzdruck die Einspritzdaueraffesinem
vorgegebenen Einspritzmengenkennfelerkirzt. Wie aus Abb. 6.3 ersicht-

lich ist, offnete die isennadel umso schneller, jéHer der Einspritzdruck
war. Deshalb wurde beidhineren Raildicken einerseits der Strahlaustritt
friher beobachtet und andererseits wurde schneller eine konstante Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit erreicht. Unabigig vom Einspritzdruck erreichte der
Nadelhub bei der untersuchten Teillast-Einspritzmenge nur kurzzeitig einen
Wert von 0.15 mm. Dies entsprach etwa 60% des maximalen Nadelhubs
(Amaz = 0.25 mm).

Betrachtet man die Strahlausbreitung an einer Mini-SacklasfdAbb. 6.4,

so ist auch hier eine leichte Zunahme der Strahlgeschwindigkeit in den ersten
160 us nach Einspritzbeginn feststellbar. Im Vergleich zur Sitzlddedwvar die
Beschleunigung aber weniger stark ausggprwas auf die unterschiedliche
Duseninnengeometrie (vgl. Abb. 3.14, S. 45)imkzufihren ist.

6erstellt durch das Institutif Motorenbau Prof. Huber GmbH, Miinchen
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Abbildung 6.3 Nadelhub bei konstanter Einspritzmenge und variablem Raildruck

0.2
—— 1350 bar
T 015 D — — = 1000 bar
E AN N e 800 bar
E 0-11 \ 7\ 600 bar
) 500 bar
§ 005~ 400 bar
zZ
0 = abnehmender L \’ e e T =
Raildruck Nl
-005 T T T T T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit [ms]

pg = 1 bar, T, = 295 K, m;, = 10 mg, Solenoid-

Injektor mit 5-Loch-Sitzlochitse (HD 365) /1,4, = 0.25 mm

Abbildung 6.4 Strahlausbreitung bei Einspritzbeginn an einer Sackldsed

Eindringtiefe [mm)]

20 +
18 1
16 1
14 1
12 1
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0 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Zeit [ms]

Prait = 700 bar,p, = 1 bar, T, = 295 K, m;, = 10 mg, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochdse (HD 365), Ergebnis der Mie-Streulichtaufnahmen in der

unbeheizten Druckkammer
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6.1.2 Strahlausbreitung bei Raildruckvariation

In Abb. 6.5 ist die Ausbreitung der Einspritzstrahleni@digphase) in der
Kolbenmulde der Kompressionsmaschine bei verschiedenen &Rekkr

dargestellt. Die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit stiegafief@al. (6.3) mit

zunehmendem Raildruck an.

Abbildung 6.5 Sprayausbreitung in der Kompressionsmaschine bei verschiedeneniiRiédr

Prail = 400 bar

Zeitabstand zwischen
den Bildern: 0.037 ms

dargestellter
Bildausschnitt

Por = 58 bar, Tor ~ 990 K, m = 15 mg, Bildfrequenz: 27 000 B/s, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochdse (HD 365), Einspritzung in Stickstoffatmogph(ohne Verbrennung)
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Abbildung 6.6 Sprayausbreitung bei verschiedenen Railcken

20

] Ende des optisch zugidnglichen Bereiches
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ag ¥ &
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2 A//5 S o p = 1000 bar

P S A p = 800 bar
I 7 7 + p = 600 bar
] é <O p =400 bar
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeit nach Spritzbeginn [ms]

Por =58 bar, m, = 15 mg, Tor ~ 990 K
Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisackloctse (HD 365)

Die Auswertung der dargestellten Bildsequenzen hinsichtlich der Strahlein-
dringtiefe istin Abb. 6.6 zu sehen. Vernaassigt man alle instati@men Effekte

und setzt”, = C,(t) = konst., so kann die Strahlausbreitung nach Gl. (6.3)
mit folgenden Koeffizientelk - C', beschrieben werden:

DPrail [bar]
K-C,=0.1 — 6.4
C, =0.105 + 59400 (6.4)

Daraus ergeben sich Werté-C, = 0.123 - 0.168. Diese erscheinen, im Ver-
gleich zu Literaturwerten (z.B. [HIR90]K-C, = 0.39), sehr gering. Jedoch
muss beachtet werden, dass sich digss&hnadel bei den hier untersuchten
Teillastmengen (= 8-15 mg) nicht vollsindig o6ffnete (Abb. 6.3, S. 88).
Dadurch wurde die Sdmung am Nadelsitz gedrosselt und eine geringere Aus-
trittsgeschwindigkeit erreicht. AuRerdem wurde eine Sefiseduntersucht,
bei der eine starke Stmungsumlenkung beitdbertritt des Kraftstoffs in das
Dusenloch auftrat. Daraus resultierten hoh@®ungsverluste. In der Literatur
wurde dagegen meist mit Einlocnsen gearbeitet, bei denen dagsenloch
auf der Disenachse lag. Diesitirte zu einer symmetrischen &tnung in das
Dusenloch, wodurchdhereC,-Werte erreicht wurden.
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Eine Ubertragung des ermittelten Wertds f-C, auf andere Versuche, z.B.

mit Piezo-Injektoren, andereniiBen oder anderen Einspritzmmengen, ist, wegen
des sichandernden Verlaufs vol',(t), nicht zuhssig. Jede Konfiguration

des Einspritzsystems bedarf einer eigenen experimentellen oder numerischen
Analyse.

6.1.3 Strahlausbreitung bei unterschiedlichen Gasdichten

Die Auswirkungen einer steigenden Gasdichte auf die Strahlausbreitung wurde
im Rahmen dieser Arbeit sowohl in der unbeheizten Druckkammer (Abb. 3.2,
S. 27) mit Hilfe der Mie-Streulichttechnik, als auch in der Kompressions-
maschine mit dem Schattenverfahren untersucht. In der Kammer wurde der
Gasdruck bei Umgebungstemperatur schrittweisepyenl bar aufp, = 20 bar
erhoht. Dies entspricht einer Dichtevariation vpp= 1.2 - 23.6 kg/m. In der
Einhubmaschine wurden durch Aufladung, vergleichbar einem Abgastur-
bolader, drei dieselmotortypische Kompressionseicidr @por = 58 bar,

69 bar, 78 bar) realisiert. Die Kompressionstemperaturkgn~ 990 K blieb
konstant wodurch sich drei unterschiedliche Luftdichten ergaben (20.4 kg/m
24.3 kg/mi, 27.5 kg/n?).

In Abb. 6.7 sind einige Sequenzen aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
der Dieseleinspritzung in die Kolbenmulde der Kompressionsmaschine bei ei-
nem Raildruck von 1400 bar dargestellt. Wie aus Abb. 6.8 zu erkennen ist,
sank die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit durch den steigenden Widerstand
der Luft von 95 m/s o1 = 58 bar) auf 71 m/sppr = 69 bar) und schlief3lich

auf 56 m/s por = 78 bar). Bei hohen Einspritzidcken kam es aufgrund von
Kavitationseffekten in der Ose und wegen der hohen Relativgeschwindigkeit
zwischen dem austretenden Strahl und der Umgebungsluft zu einem schnellen
Strahlaufbruch unmittelbar nach Austritt aus dersb. Dies beschleunigte die
Mischung des Kraftstoffs mit der Brennraumluft unichfte zu einer fih ein-
setzenden Abbremsung des Strahls durch Impulsaustausch mit der Gasphase.
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Abbildung 6.7 Strahlausbreitung in der Kompressionsmaschine bei verschiedenen Gasdichten
und hohen Einspritzdicken

Einspritzbeginn jeweils im OT
Tor ~ 990 K, my =15 mg

Por = 58 bar => py = 20.4 kg/m?
Por = 69 bar => py = 24.3 kg/m?
Por = 78 bar => py = 27.5 kg/m?

gt

"por = 69 bar, p; = 1400 bar [ B o dargestellter
E m i " Bildausschnitt

Por = 78 bar, p4 = 1400 bar

aty i % T

Bildfrequenz: 27 000 B/s> At = 0.037 ms, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Mini-
sacklochdse (HD 365), Einspritzung in Stickstoffatmo&ph(ohne Verbrennung)

Abbildung 6.8 Auswertung der Bildsequenzen von Abb. 6.7 hinsichtlich der Strahlausbreitung
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Zeit nach Spritzbeginn [ms]

Kompressionsmaschinept ~ 990 K, p..;; = 1400 bar, my = 15 mg
Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisackloctise (HD 365)
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Die Experimente in der Kompressionsmaschine (Abb. 6.8) zeigten, dass bei ho-
hen Einspritzdicken der Einfluss der Gasdichte auf die Strahlausbreitung im
Dusennahbereich nicht vernagbsigt werden kann. Deshalb wurde die Glei-
chung (6.3) um den empirisch ermittelten Ausdrtm'k/(oé-l) erweitert. Daraus
ergibt sich @ir p,..;; > 1000 bar folgende Gleichung:

/K Cy( Mp() (27/piV) dt fir 0<S<10mm (6.5)

Im Gegensatz zu den obigen Experimenten war bei Einspiitkeén unter
1000 bar bis zu einer Entfernung von 16 mm voriasBnloch dagegen kaum
ein Einfluss der Luftdichtevariation auf die Strahlausbreitung feststellbar, wie
aus den Abbildungen 6.9 und 6.10, hier pgi; = 400 bar, zu erkennen ist.

Abbildung 6.9 Einfluss der Gasdichte auf die Strahlausbreitung in der Kompressionsmaschine
bei geringem Raildruck

= 58 bar, p,4 = 400 bar

Pr.ii =400 bar, m = 15 mg, Tor ~ 990 K, Solenoid mit 5-Loch-Minisacklodimse (HD 365),
Einspritzung in Stickstoffatmos@ie (ohne Verbrennung)
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Abbildung 6.10 Auswertung der Bildsequenzen von Abb. 6.9 hinsichtlich der Strahlausbreitung

20

Ende des optisch zuganglichen Bereichs

15 A

10 |

Eindringtiefe [mm]

—©— por = 58 bar, py = 20.4 kg/m®
—A— pot = 69 bar, Pg = 24.3 kg/m?®

= Por = 78 bar, pg =275 kg/m3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit nach Spritzbeginn [ms]

Preir = 400 bar, m = 15 mg, Tor =~ 990 K, Solenoid mit 5-Loch-Minisacklodinsk (HD 365)

Der bei geringen Einspritzticken fehlende Einfluss der Gasdichte auf die
Strahlausbreitung in isenhe ist darin beg@mdet, dass der Strahl schlechter
zershubt wurde. Bis zu einer Entfernung von etwa 10 mm von déseDlag

eine hohe Tropfenkonzentration im Spray vor. Das Volumen der Gasphase
im Strahl war im Vergleich zur Fissigphase sehr gering. Nur die Tropfen in
der Sprayspitze und am Strahlrand unterlagen einer direkten Wechselwirkung
mit der ruhenden Gasphase und wurden stark abgebremst. Dabei wurde ein
»Windschatteneffekt® induziert, durch den der Luftwiderstand bzw. die aero-
dynamischen Kafte auf die Tropfen im Spray zachst gering blieben. Dies
wurde auch bei den gper diskutierten PDA-Messungen beobachtet.

Mit zunehmender Eindringtiefe stieg der Lufteintrag in das Spray. Sobald das
Volumen der Gasphadéerwog wurde der Strahl durch Impulsaustausch mit
der Luftmasse abgebremst. Dies zeigen die in Abb. 6.11 dargestellten Ergebnis-
se der Mie-Streulichtaufnahmen in der unbeheizten Druckkammer (Abb. 3.1,
S. 26), bei denen der Kraftstoff in ruhende Luft eingespritzt wurde. In dieser
Druckkammer konnte die Strahlausbreitung ohne Wandkontakt untersucht wer-
den. Auch hier war die Strahleindringtiefe bis ca. 10 mm noch uziadly von

der Gasdichte. Danach nahm die Strahlgeschwindigkeitddeten Gasdichten
jedoch rasch ab.
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Abbildung 6.11 Einfluss der Gasdichte auf die Strahlausbreitung in der Kammer

30 ] * pg=1.2kg/m?
— 251 x | |®m pg=4.7 kg/m?
g ] o pg=7.1kg/m?
= 20 - pg = 9.4 kgim?
2 ]
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® ] + pg=14.2 kg/m?
S 10 ] ® pg=16.5kg/m?
= * pg=18.9 kg/m?
51 4 py =213 kg/m®
0l x pg=23.6 kg/m?

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zeit [ms]

Preir = 700 bar, m =10 mg,p, = 1 - 20 bar, T, = 295 K, Solenoid mit
5-Loch-Minisacklochidse (HD 365), Mittelwerte aus allen Einspritzstrahlen

Aus Abb. 6.11 wird deutlich, dass die Strahlausbreitu(@) mit der auf
Seite 85 beschriebenen Gl. (6.3) nur bis zu einer Entfernung von ca. 10 mm
berechnet werden kann. Beidferen Entfernungen ergibt sich eine nicht-
lineare Ablangigkeit der Strahlausbreitung von der Zeit aufgrund des Im-
pulsaustauschs mit der Gasphase. In der Literatur findet man zahlreiche Glei-
chungen zur Berechnung der Strahlausbreitung ireddfernbereich, d.h. nach
vollstandigem Strahlaufbruch. Die wichtigstetrktnen dem Kap. A.2.3 (S. 140)

im Anhang entnommen werden. Die bekanntesten, von Dent [DEN71], Hiroya-
su [HIR90] und von Naber [NAB96], berechnen die Strahlausbreitung wie folgt:

S(t) = AL(Ap/p)"? (dot)?®  fiir t >ty (6.6)

mit ty, = A2 (psdo) (py Ap)~"?

Der Einfluss der Gasdichte wird mit,** bericksichtigt undt,. beschreibt
die Zeit bis zum vollsindigen Strahlaufbruch. Die Konstanteii und A2

sind von den Messbedingungen (z.Bide@ngeometrie) aldmgig. Dabei wird
jedoch nicht beachtet, dass sich died8tungsverluste in der e und damit
die Diusenaustrittsgeschwindigkeit gafAbb. 6.1 zeitlictandern. In Gl. (6.6)
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gilt stetsS(t) ~ t°3, wodurch eine Abnahme der Strahlgeschwindigkétt) ab

t >t voraussagt wird. Aus Abb. 6.11 zeigt sich jedoch, dass der Strahl zum
Zeitpunkt t = 0.25 ms nach Spritzbeginn bei einer Dichte ypr 1.2 kg/n¥

noch weiter beschleunigt wurde € 159 m/s) viahrend beip, = 23.6 kg/nt
bereits eine Abnahme der Geschwindigkeit auf ca. 80 m/s beobachtet wurde.
Deshalb wird die Strahlausbreitur§¢) fur den in Abb. 6.11 untersuchten
Bereich der Eindringtiefe bis 27 mm voniiBenloch mit Gl. (6.6) nicht richtig
wiedergeben. Es ist daher notwendig auch hier die Eindringtiefe durch Integra-
tion, ahnlich Gl. 6.3 (S. 85), unter Bécksichtigung vorC,(¢) zu ermitteln.

6.1.4 Strahleindringtiefe in Abhangigkeit von der Gastemperatur

Bei der Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Strahlausbreitung muss
zwischen zwei gegealfigen Effekten differenziert werden. Einerseits sinkt
mit steigender Temperatur die Gasdichte (bei konstant gehaltenem Gasdruck).
Durch den geringeren Luftwiderstand steigen die Strahlausbreitungsgeschwin-
digkeit und die Eindringtiefe. Andererseitghirt eine lbhere Gastemperatur
auch zu einem theren Warmestrom vom Gas zur #dsigkeit wodurch der
Kraftstoff schneller verdampft und die Eindringtiefe abnimmt. Ohne den
Einfluss der Verdampfung zeigt die Strahlausbreitung, bei konstarniser
austrittsgeschwindigkeit und -impuls, nur eine Abligkeit von der Gasdichte.

In der Einhubmaschine wurden Versuche bei zwei unterschiedlichen Kom-
pressionstemperaturen durch@eft. Zurachst wurde die Maschine ohne
Beheizung der Zylinderwand und der Kolbenmulde betrieben. Dies entsprach
z.B. einem Kaltstart des Dieselmotors {€). Dabei wurden Kompressions-
temperaturen von 52Z (800 K) erreicht. In einem zweiten Versuch wurde
die Zylinderwand auf ca. 10C@ und die Kolbenmulde (vgl. Abb. 3.7) auf
ca. 190C elektrisch beheizt. Damit wurden die Warihmeverluste erheb-
lich verringert. Gleichzeitig wurde die Ladelufttemperatur voriQ@uf ca.

45°C ertdht. Durch diese MalRnahmen stieg die Kompressionstemperatur, die
mit Hilfe einer Druckverlaufsanalyse berechnet wurde, auf etwa@ {990 K).

In Abb. 6.12 ist die Strahlausbreitungrfeinen Versuch mit Voreinspritzung
(m, = 1 mg) bei einer Kompressionstemperatur von 800 K dargestellt. Die
Luftdichte betrugp, = 25.6 kg/nt im Kompressionsendpunkt der gleichzeitig
den Zeitpunkt des Einspritzbeginns darstellte. Die Haupteinspritzung wurde
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0.5 ms nach Beginn der Voreinspritzung abgesetzt. Die Luft wurde durch
Stickstoff ersetzt um eine Verbrennung zu verhindern.

Abbildung 6.12 Strahlausbreitung ohne Beheizung der Kolbenmulde und der Zylinderwand

Piloteinspritzung Haupteinspritzung
Luft durch Stickstoff ersetzt

*o‘? ?*a

Il BN I BB BB BB BB BB N BB BB BB BN Dl EE e
% O\ A\ P A NP AN A A\

’?* q% 19% Qi aiq

Hos2ms (Ho.67m] (Ho7ams] (ogams

Kompressionsmaschine; p 59 bar, T, ~ 800 K, p, = 25.6 kg/nt
prait = 800 bar,m;, = 1 mg/ 14 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzlodkd

Man erkennt, dass das Spray der Pilot-Einspritzung die Kolbenmuldenwand
nicht erreichte. Es verdampfte vobstdig innerhalb von 0.38 ms. Dies ist vor
allem auf die geringe Dsenaustrittsgeschwindigkeit und den damit verbun-
denen schwachen Strahlimpuls @ckzufihren, da sich sich die iBennadel

bei der Voreinspritzung von 1 mg Kraftstoff nur kurzzeitig um 0.05 mm hob
und die Stomung deshalb am Nadelsitz stark gedrosselt wurde (vgl. Abb. 6.1,
S. 85). Die Strahlen der Haupteinspritzung,(= 14 mg) trafen dagegen
0.3 ms nach Spritzbeginn auf die Kolbenmuldenwand. Dabei kam es zu einer
Benetzung der Wand mit Filmbildung. Dies hatte auch Auswirkungen auf die
Verbrennung unddsst lbhere Rul3- und HC-Emissionen erwarten [EIS00].
Nach dem Versuch konnten, dur€lifnen der Maschine, Reste des Wandfilms
nachgewiesen werden. Da die kalte Muldenwand sich durch die einmalige
Verbrennung kaum er@rmte, verdampfte der Wandfilm trotz der hohen Flam-
mentemperaturen nicht voléstdig [EIS00].
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Bei Versuchen mit bheren Kompressionstemperaturé&pA ~ 990 K) konnte

eine schnelle Verdampfung des Sprays beobachtet werden.iB&djphase er-
reichte kaum noch die Muldenwand. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in
Abb. 6.13 und Abb. 6.14 zeigen, dass dasflige Kraftstoff nur bis zu einer be-
grenzten Tiefe in den Brennraum eindrang. Es stellte sich ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen dem nach@tnenden fissigen Kraftstoff und der Kraftstoffver-
dampfung ein, wodurch die Ausbreitung dersigen Phase solange gestoppt
wurde, bis aufgrund der lokalen Abklung die Verdampfungsrate sank und
sich die flissige Phase wieder in Richtung Muldenwand ausbreiten konnte. Be-
sonders deutlich zu erkennen war dies bei hohen Einspiitkdn, bei denen
sich die Kraftstoffzerstubung zu Gunsten kleinerer Tropfen, die schneller ver-
dampften, verbesserte.

Abbildung 6.13 Strahlausbreitung mit Beheizung der Kolbenmulde und der Zylinderwand

Luft durch Stickstoff ersetzt begrenzte Eindringtiefe der Fllissigphase (keine Filmbildung)

= 9g
e

Kompressionsmaschine; p 78 bar, T, ~ 990 K, p, = 27.4 kg/ni
prair = 800 bar, m = 15 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisacklodis® (HD 365)

Da die Temperatur der elektrisch beheizten Kolbenmuldenwand mitC190
(463 K) uber der Leidenfrosttemperatur des Kraftstoffs lag, bildete sich
beim Auftreffen von Hlissigkeitstropfen auf die Muldenwand ein isolierendes
Dampfpolster, das eine Benetzung der Muldenwand rigs$tgkeit verhinderte.
Dieser Effekt kann mit den auf heil3en Herdplatjeanzenden* Wassertropfen
verglichen werden. Der fehlendelBsigkeitsfilm sollte eine geringere HC- und
Ruf3-Emissionen zur Folge haben.
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Abbildung 6.14 Begrenzte Eindringtiefe der Bfsigphase bei hohen Gastemperaturen

Mit Kolbenmulden-
und Zylinderwand-

beheizung ohne Beheizung
TOT =990 K TOT =800 K
Pot = 69 bar Pot = 59 bar
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Zeit nach Spritzbeginn [ms]

Kompressionsmaschine: Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisacklash@HD 365)

6.2 Strahlkegelwinkel

Genal3 Kap. 2.1 ist der Strahlkegelwinkel das wichtigste Merkmal zur Abgren-
zung der Zerstubung vom windinduzierten Zerfall bzw. vom Rayleigh-Zerfall.
Der Kegelwinkel und die Eindringtiefe geben Aufschluslser das Volu-
menverlaltnis der Hissig- und der Gasphase. Steigt der Kegelwinkel bei
gleichbleibender Einspritzmenge so deutet dies auf einen besseraubenst)
des Strahls und auf eineaskere Mischung des Kraftstoffs mit der Brennraum-
luft hin.,

Der Kegelwinkel wird gewhnlich definiert als der Winkel zwischen zwei Li-
nien vom Disenloch zum Strahlrandber eine Entfernung S = 6f) (hier

S~ 10 mm). Eine Schwierigkeit bei der Messung des Strahlkegelwinkels er-
gibt sich jedoch aus der oft welligen Strahlkontur.
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Die Definition des hier diskutierten Strahlkegelwinkels ist deshalb in Abb. 6.15
fur zwei verschiedene Aufnahmen dargestellt. Das linke Bild wurde in der
unbeheizten Druckkammer bei 20 bar Luftdruck unter Umgebungstemperatur
(T, = 295 K) mit Hilfe der Schlierenmesstechnik aufgenommen. Es zeigt, auf-
grund des Messprinzips, einen deutliabhleren Kontrast desifésigen Kraft-
stoffs als das rechte Bild, das mit der unempfindlicheren Schattenmethode in
der Einhubmaschine aufgenommen wurde.

Abbildung 6.15 Definition des Strahlkegelwinkels

Einlass- optischer
ventil

Kistler Drucksensor

Muldendurchmesser

linke Seite: Schlierenaufnahme in der unbeheizten Druckkamprei20 bar, T, = 295 K
rechte Seite: Schattenaufnahme in der Kompressionsmasghine, 78 bar, Tor ~ 990 K

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in der Druckkammer
und in der Kompressionsmaschine zeigt, dass sich der Kegelwinkel zeitlich
anderte. Unmittelbar nach Spritzbeginn stieg der Kegelwinkel rasch auf
einen Maximalwert und @herte sich dann langsam (asymptotisch) einem
nahezu konstanten Wert. Dies wurde auch von anderen Autoren beobachtet
[DAN97, NAB96, EIF90, KOO97]. Deshalb istif einen korrekten Vergleich

der Kegelwinkel zweier Messungen stets die Angabe des Zeitpunktes nach
Spritzbeginn erforderlich.

Wie aus Abb. 6.16 ersichtlich ist, kam es bei geringen Gasdichten (hier
py = 1.2 kg/m¥) zu einem Aufpilzen des Strahls unmittelbar nach dem Austritt
aus der [Mise. Der dabei auftretende Kegelwinkgl, gemessen als Tangente
zum Sprayrand d@herte sich asymptotisch dem Kegelwink&l des Strahls am
Dusenloch. Auch beidheren Gasdichten trat deradgte Kegelwinkel kurz nach
Spritzbeginn auf, Abb. 6.17.



6.2 Strahlkegelwinkel 101

Abbildung 6.16 Aufpilzen des Strahls bei niedrigen Gasdichten
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Zeit nach Spritzbeginn [ms]

Druckkammerp, = 1 bar, T, = 295 K, p, = 1.2 kg/n%, p,.;; = 400 bar
my = 10 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzlodrs® (HD 365)

Abbildung 6.17 Typischer zeitlicher Verlauf des Strahlkegelwinkels bei hohen Gasdichten
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Druckkammerp, = 24 bar, T, = 295 K, p, = 28.3 kg/m, p,,; = 700 bar
my = 10 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzlodrs® (HD 365)
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6.2.1 Einfluss der Gasdichte auf den Kegelwinkel

Der Einfluss der Luftdichte auf den Strahlkegelwinkel wurde in der unbeheiz-
ten Druckkammer mit Hilfe der Schlierenmethode untersucht. Dabei wurde
der Luftdruck in der Kammer schrittweise von Umgebungsdruck (1 bar) auf
27.5 bar erbht. Demzufolge stieg die Luftdichte vom, = 1.2 kg/nt auf

pg = 32.5 kg/ni.

Ein Vergleich der Strahlbilder aus diesen Untersuchungen ist in Abbildung 6.18
dargestellt. Die Bilder zeigen eine Kraftstoffeinspritzung bei einem Raildruck
prair = 700 bar in die ruhende Luft der Druckkammaér verschiedene Luft-
dichten zum Zeitpunkt t = 0.3 ms nach Spritzbeginn.

Abbildung 6.18 Vergleich der Strahlkegelwinkel bei verschiedenen Luftdichten

Gasdichte Pg

Bild 1: 1.2 kg/m?
« 1 Bild2: 5.9 kg/m?

| Bild3: 12.8 kg/m?

Bild 4: 18.1 kg/m?®
Bild 5: 23.6 kg/m?
Bild 6: 28.4 kg/m?®
Bild 7: 32.5 kg/m?

Preit = 700 bar, T, = 295 K, m, = 10 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-
Sitzlochdise (HD 365), t = 0.3 ms n. SB, unbeheizte Druckkammer (vgl. Abb. 3.1)

Die Zunahme des Strahlkegelwinkels mit steigender Luftdichte trat sowohl bei
Sitzloch- als auch bei Sacklodhsken auf. Ursache hiénf war eine versirkte
Wechselwirkung der Eissigphase mit der Gasphase aufgrund der gestiegenen
aerodynamischen kfte.

Zur Auswertung der Versuche wurden jeweils die Mittelwerte der Kegelwinkel
aus allen Einspritzstrahlen gebildet und in nachfolgender Abb. B0E® der
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Luftdichte aufgetragen. Zum Vergleich wurden die theoretischerauézlein-
gezeichnet, die mit Hilfe der empirischen Gleichungen (A.24) - (A.29) aus der
Literatur [HIR90, NAB96, SIT64, YOK77, REI79/2] berechnet wurden. Die-
se sind in Kap. A.2.4 im Anhang auf Seite 145 beschrieben. Die Zunahme des
Kegelwinkels wird durch die meisten empirischen Gleichungen richtig wieder-
gegeben, wobei die Gleichung von Hiroyasu mit der Amdigkeit® ~ p, %%

den hier gemessenen Verlauf am besten trifft.

Abbildung 6.19 Zunahme des Kegelwinkels bei steigender Gasdichte

—o— Hiroyasu (A.29) —e— Naber (A.27) —— Sitkei (A.24)

—A— Yokota (A.25) —&— Reitz (A.26) B Eigene Messung
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DruckkammerT, = 295 K, p, = 1-27.5 bar, p,; = 700 bar, m = 10 mg
t = 0.3 ms n. SB, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzldasel (HD 365)

Neben den Versuchen in der Druckkammer wurden auch Untersuchungen bei
motortypischen Betriebspunkten in der Einhubmaschine durahgeBei kon-
stantem Verdichtungsveitinis wurden durch Variation des Ladedrucks drei
verschiedene Luftdichten im Kompressionsendpunkt erzeugt. Die Kraftstoff-
einspritzung wurde jeweils beim Erreichen des oberen Totpunktes gestartet. In
Abb. 6.20 sind verschiedene Einzelbilder aus den Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen sowie die Ergebnisse der zeitlich gemittelten Kegelwinkel zu sehen.
Die Gleichung von Reitz und Bracco (A.26) trifft unter den méatamlichen
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Bedingungen sehr gut die gemessenen Werte. Dagegen berechnet die Gleichung
von Hiroyasu (A.29) hier zu grol3e Werte.

Abbildung 6.20 Vergleich der Strahlkegelwinkel in heil3er Atmo&pbei verschiedenen Kom-
pressionsdiicken (0.185 ms n. SB.)
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T, ~ 990 K,p, =59 ... 79 bar,p,,; = 800 bar, m = 10 mg, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochdse (HD 365), Kegelwinkéiber Spritzdauer gemittelt

Die, im Vergleich zu den Experimenten in der unbeheizten Druckkammer,
etwas kleineren Strahlkegelwinkel sind einerseits auf das Verdampfen der
kleinen Kraftstofftropfen im Sprayrandbereich @okzufihren. Andererseits
kam es durch die Kraftstoffverdampfung zu einer Abking der Gasphase im
Spray, die zu einer Kontraktion des Strafhfen kann.
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6.2.2 Einfluss des Einspritzdrucks auf den Kegelwinkel

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf den Strahlkegelwinkel wurde ebenfalls
in der unbeheizten Druckkammer untersucht. Bei konstanter Luftdichte und
konstanter Einspritzmenge wurde der Raildruck schrittweise von 400 bar bis
auf 1350 bar gesteigert.

Wie aus den Schlierenaufnahmen in Abb. 6.21 ersichtlich ist, wirkte sich eine
Raildrucksteigerung, die eine Erhung der Misenaustrittsgeschwindigkeit
gemal Gl. (6.3) und eine bessere Zardtung zur Folge hat, kaum auf den
Kegelwinkel aus. Auch in den empirischen Gleichungen anderer Autoren
wird das treibende Druckg&ffe meist nicht barcksichtigt. Nur Sitkei (A.24)

und Yokota (A.25) konnten eine Zunahme des Kegelwinkels mit steigendem
Einspritzdruck beobachten.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Raildrucks auf den Spraykegelwin-
kel wurden in der Kompressionsmaschine durctigef Dabei blieb sowohl der
Kompressionsenddruck als auch die Kompressionsendtemperatur und somit die
Luftdichte konstant, &hrend der Raildruck von 400 bar auf 1400 bar gesteigert
wurde. Der wesentliche Unterschied zu den eben vorgestellten Kammerversu-
chen lag in der motorrealistischen Kompressionstemperatur von ca. 990 K und
der damit einhergehenden Verdampfung des Kraftstoffs, sowie in der vorhan-
denen Luftbewegung (Quetschistiung). Eine Drallsttmung wurde bei die-

sen Versuchen bewusst vermieden. Die in den Abbildungen 6.22 und 6.23 dar-
gestellten Ergebnisse basgen die Erkenntnisse aus den Kammerversuchen
und zeigen, dass der Kegelwinkel auch unter nétalichen Bedingungen un-
abhangig vom Raildruck ist. Aufgrund der Verdampfung des Kraftstoffs lag der
Kegelwinkel, trotz lbherer Luftdichte, etwas niedriger als bei den Versuchen in
der unbeheizten Kammer (vgl. Abb. 6.21).
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Abbildung 6.21 Vergleich der Strahlkegelwinkel bei verschiedenen Einspritzkin

Raildruck ppgj

Bild 1: 400 bar Bild 2: 500 bar Bild 3: 600 bar Bild 4: 700 bar
Bild 5: 800 bar Bild 6: 900 bar Bild 7: 1000 bar Bild 8: 1200 bar

—o— Hiroyasu (A.29) —e— Naber (A.27) —x— Sitkei (A.24)

—A— Yokota (A.25) —&— Reitz (A.26) B FEigene Messung
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Druckkammerp, = 14.4 bar,T, = 295 K, p, = 17 kg/m*, m, =10 mg
Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Sitzloctise (HD 365),t=0.3 ms n. SB
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Abbildung 6.22 Vergleich der Strahlkegelwinkel in heil3er Atmo&phbei verschiedenen Ein-
spritzdricken (Aufnahme durch den Kolbenboden der Einhubmaschine)

Raildruck py4j; Bild 1: 400 bar Bild 2: 600 bar Bild 3: 800 bar
Bild 4: 1000 bar Bild 5: 1200 bar Bild 6: 1400 bar

py =59 bar, T, ~ 990 K, p, = 21.1 kg/m?, m, = 15 mg, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochidse (HD 365),t=0.185 ms n. SB

Abbildung 6.23 Vergleich der Strahlkegelwinkel in der Kompressionsmaschine bei verschiede-
nen Einspritzdiaicken

—o— Hiroyasu (A.29) —e— Naber (A.27) —>— Sitkei (A.24)

—A— Yokota (A.25) —&— Reitz (A.26) B Eigene Messung
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py =59 bar, T, ~ 990 K, p, = 21.1 kg/m?*, m, = 15 mg, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochidse (HD 365), Kegelwinkéiber Spritzdauer gemittelt
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7 Mikroskopische Strahlgrof3en

Im Gegensatz zu den makroskopischen Strélfdgn, die vor allem digaumli-

che und zeitliche Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum beschreiben, geben
die mikroskopischen Strahigigen, wie z.B. die Gi3e und die Geschwindigkeit
der Tropfen, auch Aufschlusser die Qualit der Zersiubung und erlauben
eine Beurteilung der physikalischen Vargge innerhalb des Sprays. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die Tropfen mit der in Kap. 4.4 (S. 55) beschriebenen
Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) vermessen.

7.1 Sprayanalyse unter atmospérischen Bedingungen

Die Mehrzahl aller in der Literatur véffentlichten PDA-Messungen an Diesel-
Sprays wurde unter atmosgiischen Bedingungen durchgéft, z.B. [HUN97,
ARA99, KOO97]. Dies hat den Vorteil eines vereinfachten Messaufbaus und
einer leichteren Justage der Optik und liefert meist intensivere Streulichtsi-
gnale sowie eine dhere Datenrate bei Messungen mit der Phasen-Doppler-
Anemometrie. Auch in dieser Arbeit wurde das Sprayaahst unter Umge-
bungsdruck analysiert um einélberblickiiber die Verteilung der TropfengRe

und -geschwindigkeit im Spray unter moderatem Einfluss der Gasphase zu ge-
winnen.

7.1.1 Zeitlicher Verlauf der Tropfengrof3e und -geschwindigkeit

In Abbildung 7.1 ist der zeitliche Verlauf der Tropfengeschwindigkeit und des
mittleren Tropfendurchmessers auf der Sprayachse zu sehen, wie er typischer-
weise bei der Einspritzung in ruhende Luft unter atm@sigichen Bedingungen

(p, = 1 bar) beobachtet wurde. In der Sprayspitze (das sind, zeitlich gesehen,
die ersten gemessenen Tropfen) traten stark unterschiedliche Geschwindigkei-
ten auf, hier von ca. 100 m/s bis zu 200 m/s. Die Tropfen in der Sprayspitze
wurden durch den Impulsaustausch mit der Luft abgebremst. Die Luft ihrerseits
wurde beschleunigt, so dass die nachfolgenden Tropfen eine geringere Relativ-
geschwindigkeit zur Luft aufwiesen. Die Tropfen flogen sozusagei\Wwnd-
schatten* der Sprayspitze wodurch di@gheitskéfte der Luft moderat blieben.

Die hochsten Tropfengeschwindigkeiten traten deshalb hinter der Sprayspitze
auf. Dies impliziert, dass diese schnelleren Tropfen die langsamer fliegenden
Tropfen in der Sprayspitze einholten und/ odéerholten und damit die zum

Teil sehr hohen Geschwindigkeiten in der Sprayspitze hervorriefen.
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Abbildung 7.1 Verlauf der Tropfengeschwindigkeit und éffe auf der Sprayachse
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Preir = 600 bar, m =34 mg, T, ~ 295 K, g, = 1 bar, Solenoid-Injektor mit 6-Loch-
Sitzlochdise (HD 365), 20.000 ©pfchen, Messpunkt 20 mm unterhalb désé&nlochs

Solange sich der Nadelhub (und der Raildruck) niahtlerte, stellte sich
eine konstante, statidne Ausstbmgeschwindigkeit aus deriBe und damit
eine konstante mittlere Tropfengeschwindigkeit ein. Dies ist in Abb. 7.1 am
»Plateau* im Verlauf der Tropfengeschwindigkeit zu erkennen. Die Geschwin-
digkeit wurde dabei im wesentlichen nur vom treibenden Druckiged p und

vom Druckverlust C,;) innerhalb der Mse bestimmt. Letzterer ist, wie wir aus
Abb. 6.1 (S. 85) wissen, stark vom Nadelhub abdig.

Der Verlauf der zeitlich gemittelten Tropferiif$e (d,) korrelierte mit dem
Verlauf der Tropfengeschwindigkeit. Die @sten Tropfen hatten die @gte
Geschwindigkeit und umgekehrt. Bei étiter Gasdichte, bei der die Tropfen-
koaleszenz zunehmend an Einfluss gewinnt, zeigte die Tropfengeschwindigkeit
eine geringere Abdngigkeit von der TropfengRfe.

Das Sprayende wurde in Abb. 7.1 nach etwa 2.5 ms erreicht. Alle danach noch
aufgetretenen Streulichtsignale wurden durch deopfennebel® hervorgeru-

fen der bei der Einspritzung in die Druckkammer entstand. Man erkennt, dass
dieser,Nebel‘ eine vernaclissigbare Geschwindigkeit besald und aus Tropfen
von ca. 4um Durchmesser bestand.
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7.1.2 Einfluss des Nadelhubs und der Injektorsteuerung

Nachfolgend sind die Veilufe der Tropfengi3e und -geschwindigkeit auf
der Sprayachse von zwei Versuchen unter atméaspthem Druck gegéiber-
gestellt, die sich nur in der eingespritzten Kraftstoffmenge unterschieden. In
der oberen Hlifte der Abb. 7.2 1/, = 34 mg) hob sich die Nadel durch die
lange Bestromungsdauer bis zum Anschlag. In der unted@dfieHvurde die
Bestromungs- bzw. Nad&#fnungsdauer soweit veilkzt, dass nur 8 mg Kraft-
stoff austraten. Dadurch erreichte die Nadel nicht mehr den vollen Hub und ein
Grol3teil des Kraftstoffs verliel3 dieil3e stark gedrosselt. Di@heren Druck-
verluste in der Mse fihrten zu einer geringeren Strahl- bzw. Tropfengeschwin-
digkeit und zu einer etwas kleineren Tropfeti§e als bei vollem Nadelhub.

Abbildung 7.2 Einfluss des Dsennadelhubes auf die Tropfengeschwindigkeit
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Preir = 600 bar, T, = 295 K, p, = 1 bar, Solenoid-Injektor mit 6-Loch-Sitzlochse (HD 365),
Messpunkt auf der Sprayachse 20 mm unterhalb dessblochs
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Aufgrund der kleineren Einspritzmenge und der niedrigeren mittleren Tropfen-
geschwindigkeit besal? das Spray mit der Teillasteinspritzmenge (8 mg) einen
geringeren Strahlimpuls und eine geringere kinetische Energie.

Da der wesentliche Unterschied zwischen dem Solenoid- und dem Piezo-
Injektor in der Nadelhubcharakteristik lag (vgl. Abb. 3.13, S. 44), unterschieden
sich die Sprays der beiden Injektoren gdgtrobiger Erkenntnis vor allem in der
Tropfengeschwindigkeit, Abb. 7.3. Der Piezo-Injektor erzeugte im untersuch-
ten Betriebszustand (atmosplscher Druck!), trotz gleicher e, gleichem
Raildruck und identischer Einspritzmenge, eine um bis zu 6@Petre mittlere
Tropfengeschwindigkeit und etwas kleineré@pfchen.

Abbildung 7.3 Vergleich zwischen Solenoid- und Piezo-Injektor
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Preit = 700 bar, m =10 mg, T, =295 K, p, = 1 bar
5-Loch-Minisacklochidse (HD 365), Messpunkt 20 mm u. detisBnloch

Durch den bheren Sprayimpuls vermischte sich der Kraftstoff beim Piezo-
Injektor intensiver mit der Luft. In Verbindung mit der sich ergebendéndnen
Einspritzrate @ihrte dies zu einer schnelleren Gemischaufbereitung innerhalb
der Zindverzugszeit und folglich zu einem Anstieg der vorgemischten Ver-
brennung. Diese war verantwortliclirf die beim Piezo-Injektor durch den
Projektpartner IMH am realen Motor gemessenen steileren Zylinderdruckgra-
dienten (Verbrennungsgarsch) undir die lbheren Verbrennungstemperatu-
ren, wodurch die Stickoxidemissionen stiegen [IMH97]. Gleichzeitig sank aber
die Partikelemission. Der schnelléffnende Piezo-Injektor scheint dahénr f
solche Brennverfahren geeignet, die auf eine rul3arme Verbrennung abzielen

Institut flir Motorenbau Prof. Huber GmbH, Miinchen
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und den lbheren NQ-Ausstol3 durch DeNox-Katalysatoren kompensieren.

Die gezeigten Ergebnisse der PDA-Messungen entstanden alitbddage-

rung von bis zu 1500 Einzeleinspritzungen. Die erstempiahen erreichten
beim Spray des Piezo-Injektors das Messvolumen immer wieder exakt zur
gleichen Zeit. Der Geschwindigkeitsabfall am Sprayende war trotz des steilen
Gradienten gleich@f3ig und die Streuung sehr gering. Betrachtet man die
gleiche Messung am Solenoid-Injektor, so erkennt man wesentliaRege
Streuungen die auf &tkere Zyklusschwankungen zigkzufihren sind. Die
Einspritzung beim Piezo-Injektor ist also reproduzierbarer als beim Solenoid-
Injektor. Deshalb ist der Piezo-Injektor besondeiis flie Dosierung von
Kleinstmengen (z.B. bei der Piloteinspritzung), bei denen eine exakte Repro-
duzierbarkeit notwendig ist, besser geeignet als der Solenoid-Injektor.

7.1.3 Raumliche Verteilung der Spraygrof3en

Der in obiger Abb. 7.1 (S. 109) dargestellte Verlauf der Tropfengeschwindig-
keit und der Tropfengi3e unter atmosgischen Bedingungen existierte, wie
ernahnt, in dieser Form nur auf der Sprayachse. Wie aus Abb. 7.4 hervorgeht,
nahm die Schwankungsbreite der Tropfengeschwindigkeit von der Sprayachse
zum Sprayrand zu. Beim untersuchten Abstand von 20 mm ziisemoch trat

die Maximalgeschwindigkeit mit bis zu 300 m/s noch bts 0.7 mm auf. Erst

ab einer Entfernung® 1 mm von der Sprayachse nahm die Tropfengeschwin-
digkeit rasch ab.

Da die Wechselwirkung der Tropfen mit der Gasphase bei Umgebungsbedin-
gungenuberwiegend im Bereich des Strahlrandes und der Strahlspitze statt-
fand, wurden die gif3ten und schnellsten Tropfen auf der Strahlachse, die den
hochsten Impuls besalRen, kaum abgebremst solange sie siéfimahschatten*

der Sprayspitze bewegten. Durttberholvorginge erreichten diese schnellen
Tropfen immer wieder die Sprayspitze. Dies ist unter anderem ein Gruiid daf
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des StrahlstiseDr@he zu@achst kon-
stant blieb und von der Gasdichte unahbig war. Erst mit zunehmender Ent-
fernung von der Dse (bei Umgebungsbedingungen erst nach 50-70 mm) nahm
das Volumen der Gasphase soweit zu, dass auch die schnellen Tropfen entlang
der Strahlachse abgebremst wurden.
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Abbildung 7.4 Tropfengeschwindigkeit und -@Re an versch. radialen Positionen im Spray
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Prea = 600 bar, m =34 mg, T, = 295 K, p, = 1 bar, Solenoid-Injektor mit 6-Loch-Sitzloch-
duse (HD 365), Messung 20 mm unter deiisBnloch, r = Abstand von der Sprayachse [mm]

Durch den,Windschatteneffekt* besalRen die Tropfen auf der Strahlachse
(r=0.0) eine geringe Weber-Zahl (Kap. A.1, S. 135). Die aerodynamischen
Krafte waren im Vergleich zur Obegéithenspannung gering und die Tropfen
stabil. Die Tropfen auf der Strahlachse behielten daher iht®&solange bei,

bis sie die Strahlspitze erreichten, dort direkt in Wechselwirkung mit der ruhen-
den Luft traten und erst dann ggf. weiter zerfielen.
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Aus der in nachfolgender Abb. 7.5 dargestellten Verteilung der gemittelten
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Tropfengbl3e und Tropfengeschwindigkeit in einer Ebene parallel Zigen-

achse erkennt man eine symmetrische Abnahme der Geschwindigkeit und der

Tropfengbl3e von der Sprayachse zum Sprayrand.

Abbildung 7.5 Verteilung der Tropfengeschwindigkeit undage in einer Ebene im Spray
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ebenen parallel zur Benachse zeigt Abb. 7.6. Zum besseren ¥edstis sind
die Duse und eine Schattenaufnahme maf3stabsgetreu mit eingezeichnet.
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Abbildung 7.6 Geschwindigkeitsvektoren der Tropfen im Spray

Abstand zum Dulsenloch [mm]
-30 -40

w

[mm]

T

10

»

100 m/s

—_—

-15

PDA-Messungen in drei Ebenen parallel zuagenachse,,p; = 700 bar, m = 10 mg
Py = 1 bar, T, = 295 K, Piezo-Injektor mit 5-Loch-Minisacklochse (HD 365)

In einer Entfernung von 10 mm zumiBenloch hatte der Strahl einen Durch-
messer von 2.3 mm. Es lag ein hoher Geschwindigkeitsgradient zum Strahlrand
vor, durch den die Geschwindigkeit innerhalb von 0.7 mm um ca. 180 m/s
fiel. Dies zeigt, dass die Wechselwirkung mit der Gasphase hier nur in einem
engen Randbereich stattfand, die Spraymitte aber noch nicht beeinflusst wurde.
Bis zum Abstand von 20 mm (2. Messebene) fiel die Maximalgeschwindig-
keit auf der Strahlachse nur um 10%. Die hohen Geschwindigkeiten wurden
noch bis zu einem Radiusar 1 mm erreicht. Der Strahldurchmesser betrug
4.5 mm und wuchs auf 6.5 mm bei einem Abstand von 30 mm ZiseDDer
Geschwindigkeitsgradient hatte sich bis zu dieser Entfernung bereits soweit
abgeschwcht, dass nur noch in 20% der Messebene Geschwindigkiien

150 m/s auftraten.

Aus den mit der PDA-Messtechnik bestimmten Strahldurchmesasst $ich
auch der Strahlkegelwinkel ermittelniiFdie Messung in Abb. 7.6 ergab
sich ein Kegelwinkel® = 11.5°, der mit dem aus den Strahlaufnahmen in
Abb. 6.18 (S. 102) ermittelten Wert recht gilerein stimmt. Darber hinaus
ist der Spritzwinkel der Dse von 19 gegeniber der Horizontalen auch bei den
Vektoren zu erkennen. Dies ist ein Indiz dafdass das Ved#itnis der beiden
PDA-Geschwindigkeitskomponenten richtig gemessen wurde.
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7.1.4 Anderung der Sprayparameter mit dem Abstand zur Diise

In Abb. 7.7 ist der Verlauf der Tropfengeschwindigkeit undofgg auf der
Strahlachseifr verschiedene Abdhde von der Dse dargestellt.

Aus der Zunahme der Ankunftszeit des Sprays im PDA-Messvolumen und
aus der zuickgelegten Wegstrecke konnte die Strahlausbreitungsgeschwin-
digkeit zu 260 m/s berechnet werden, was in etwa mit der Geschwindigkeit
der schnellsten Tropfen in der Sprayspitabereinstimmt. Die maximale
Tropfengeschwindigkeit hinter der Sprayspitze lag mit ca. 350 m/s um mehr
als 30% ldher. Geht man davon aus, dass sich diese schnellsten Tropfen
hinter Sprayspitze in einer Entfernung von 5 mm zuisBnloch noch mit der
Dusenaustrittgeschwindigkeit bewegen, so kann dedie Gl. (6.3) (S. 85),

zur Berechnung der Strahlausbreitungsgeschwindigkeit notwendige Koeffizient
zuC, = 0.85 bestimmt werden. Das bedeutet, dass der Strahlidie mit einer
Geschwindigkeiy = C, - Vmaz.theor. = 0.85- 412 m/s = 350 m/s verlie3. Da

die Tropfen in der Sprayspitze durch den Luftwiderstand abgebremst wurden
und die tatachliche Strahlgeschwindigkeit deshalb nue K - C,, - vz theor.

= 260 m/s betrug, giltk = 0.74 fur die hier untersuchte Einspritzung unter
atmosplarischem Druck.

Durch die Spray-Luft-Wechselwirkung wurden die kleineregpfchen shrker
abgebremst als die gi8eren Tropfen,Eelection by drag"). Diestihrte dazu,

dass sich die kleinen, langsameren Tropfen zunehmend zum Ende des Sprays
hin verlagerten. Die grof3en Tropfen milrerer Geschwindigkeit dagegen wan-
derten zur Sprayspitze. Aus dem Verlauf der Tropféfiigrin Abb. 7.7 ist er-
kennbar, dass als Folge dieser unterschiedlichen Tropfenabbremsung die mitt-
lere Tropfengdl3e in der Sprayspitze mit zunehmendem Abstand ziseD
stieg. Dies wird zugtzlich durch eine Koaleszenz der Tropfen untdetf die
wahrend einer Tropfenkollision in der Sprayspitze durch idglierholenden
Tropfen verursacht werden kann.
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Abbildung 7.7 Anderung der Tropfengeschwindigkeit und der mittleren Tropfbgmuf der
Sprayachse mit zunehmender Entfernung zilsd
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7.2 Sprayanalyse bei erbhter Gasdichte

Der Einfluss der Gasdichte auf die Tropfengeschwindigkeit und die Tropfen-
grofRe wurde in der unbeheizten Druckkammer (Abb. 3.2, S. 27) untersucht.
Dazu wurde der Kammerdruck bei konstanter Lufttemperafyr=(295 K)
schrittweise von 1 bar auf 20 bar étit. Demzufolge stieg die Luftdich-

te von p, = 1.2 kg/m auf p, = 23.6 kg/ni. Bei einigen Versuchen wurde
simultan zur PDA-Messtechnik eine Hochgeschwindigkeitskamera einge-
setzt um die Strahlausbreitung in deralid des PDA-Messvolumens mit
Hilfe der Mie-Streulichttechnik aufzuzeichnen. Dies erlaubte einen Ver-
gleich der aus den Bildern ermittelten Strahlgeschwindigkeit mit dem PDA-
Geschwindigkeitsspektrum der Tropfen in der Sprayspitze.

In Abbildung 7.8 ist der zeitliche Verlauf der Tropfengeschwindigkeit auf der
Sprayachse bei vier ausg@hiten Luftdichten dargestellt. Man erkennt eine Ab-
nahme der Tropfengeschwindigkeit mit zunehmender Gasdichte, was auf einen
verstrkten Impulsaustausch des Sprays mit der Gasphaisekauriihren ist.

Abbildung 7.8 Einfluss der Gasdichte auf die Tropfengeschwindigkeit
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Prait = 700 bar,T, = 295 K, m; = 10 mg,p, = 1... 20 bar, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Sitzlochidse (HD 365), Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm unter des@nlch
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Bei p, = 1.2 kg/n? (linkes, oberes Bild) ist das bekannte Geschwindigkeitspro-

fil auf der Strahlachse mit Maximalgeschwindigkeiten bis zu 290 m/s hinter
der Sprayspitze erkennbar. In der Sprayspitze bewegten sich die langsamsten
Tropfen mit 120-150 m/s, die schnellsten Tropfen dagegen mit ca. 200 m/s.
Durch die Erldhung der Gasdichte auf, = 7.1 kg/m' (rechtes, oberes Bild)

stieg die Tagheitskraft der Luft bereits so stark, dass einige Tropfen in der
Sprayspitze mehr als 90% ihrer kinetischen Energie verloren hatten, wogegen
andere {iberholende) Tropfen noch mehr als 100 m/s schnell waren.

Die Messung bei einer motaénnlichen Gasdichte vop, = 23.6 kg/nt ist

in Abb. 7.9 nochmals vergfert dargestellt. Die starke Schwankungsbreite
der Tropfengeschwindigkeit ist ein Indizirf die gestiegene Wechselwirkung
zwischen den Tropfen und der Gasphase wodurch selbst hinter der Sprayspit-
ze Tropfen mit einer Geschwindigkeit von weniger als 2 m/s auftraten. Die
schnellsten Tropfen in der Sprayspitze hatten eine Geschwindigkeit von 45 m/s.
Trotz der starken Streuung zeigte die gemittelte Tropfengeschwindigkgit (v
auch bei hoher Gasdichte noch den diskutierten, typischen Vetlaiféssun-

gen auf der Strahlachse.

Abbildung 7.9 Tropfengeschwindigkeit und -ge bei hoher Gasdichte
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Prait = 700 bar, T, = 295K, p, = 23.6 kg/m, m; = 10 mg,p, = 20 bar, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Sitzlochidse (HD 365), Messpunkt auf der Sprayachse 40 mm unter des@nlbch

Aus den simultan aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, vgl. Abb.
7.10, konnte festgestellt werden, dass die entsprechende Strahlausbreitungsge-
schwindigkeit auch noch betiheren Gasdichten in etwa mit den obenanw

ten Geschwindigkeiten der schnellsten Tropfen in der Strahlspiteszein-
stimmt.
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Abbildung 7.10 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Strahlspitze unmittelbar vor dem PDA-
Messvolumen
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Prait = 700 bar,T, = 295 K, m; = 10 mg,p, = 1... 20 bar, Solenoid-Injektor mit
5-Loch-Sitzlochidse (HD 365), PDA-Messpunkt 40 mm unter deiis&hloch
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In Abb. 7.11 ist der Einfluss der Gasdichte auf die Tropféfignverteilung

und in Abb. 7.12 did@iber die gesamte Einspritzdauer gemittelte Tropfégr
dargestellt.

Abbildung 7.11 Einfluss der Gasdichte auf die Tropfeifenverteilung
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Abbildung 7.12 Anderung der mittleren TropfengBe auf der Sprayachse bei Variation der
Luftdichte
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Prair = 700 bar,m;, = 10 mg,7, = 295 K, p, = 1...20 bar,p, = 1.2 .. 23.6 kg/m, Solenoid
mit 5-Loch-Sitzlochidse (HD 365), Messung auf der Sprayachse 40 mm unter desarilbch

Man erkennt eine Zunahme des Tropfendurchmessers mit steigender Gasdich-
te. Dies kann mit Hilfe einer Stabifitsbetrachtung der Tropfen eiki wer-

den. Aus der von Reitz und Diwakar [REI86] ermittelten Steadmtigrenze
We,/v/Re =1 fur den im Dieselspray dominierenden Scheibenzersatig(-

ping breakup lasst sich der @fite, noch stabile Tropfendurchmesser wie folgt
berechnen:

0.2

R (7.1)
Urel Pg Tlg

dmam,stabil =

Dabei geht die Tropfengeschwindigkeit in dritter Potenz ein, die Gasdichte
dagegen nur in erster Potenz. Die dynamische Vis&bsizeigt nur eine sehr
geringe Ablangigkeit vom Druck und die Obe@éithenspannung ist nur von

der Temperatur aber nicht von der Gasdichtedalgiig ¢ ~ f(7)). Da im
untersuchten Fall die Tropfengeschwindigkeit und damit auch die Relativge-
schwindigkeitv,.; mit steigender Gasdichte sank, wirkte trotzhlerer Dichte
eine geringere Egheitskraft der Luft auf die Tropfenobérthe, wodurch auch
grolRere Tropfen stabil blieben und nicht weiter zerfielen.
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Berechnet man mit Gl. (7.1) dendjsten stabilen Durchmesser und setzt
gleich den aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Abb. 7.10) gewonnenen
Strahlausbreitungsgeschwindigkeiten, so ergibt sich:

(0.026 N/m)?
(200m/s)3 (1.18 kg/m?) (17.98E — 06 Pas)

= 3.983 um

dmax,stabil,l bar —

(0.026 N /m)?
(51m/s)? (23.6 kg/m?) (17.98E — 06 Pas)

dmam,stabil,?O bar — =12.01 pum

Aus einem Vergleich dieser berechneten Werte mit der gemessenen mittleren
Tropfengbl3e (1) bei 1 bar und bei 20 bar wird deutlich, dass die Berechnung
den gemessenen Anstieg der Tropférfyg anahernd richtig wiedergibt.

Eine Unsicherheit bei obiger Berechnung ergibt sich aus der unbekannten,
tatsachlichen Relativgeschwindigkeit der Tropfen zur Gasphase, denn mit der
verwendeten Messtechnik konnte nur die Absolutgeschwindigkeit der Tropfen,
nicht aber die Gasgeschwindigkeit erfasst werden. Letztere soll nachfolgend
abgeschtzt werden.

Nach Reitz und Diwakar [REI86] kann die Lebensdatjgy, eines instabilen
Tropfens nach Gl. (7.2) berechnet werden. Demnactalteder langsamste und
grofte instabile Tropfen bei einer Gasdichte= 23.6 kg/ni bereits nach max.
0.14 ms. Da das Spray bis zum PDA-Messvolumen (40 mm vaisebloch)
schon eine Flugzeit von ca. 1 ms aakgelegt hat, kann davon ausgegangen
werden, dass derberwiegende Teil aller Tropfen bereits zerfallen ist und eine
stabile Gbl3e erreicht hat. Geht man nun in einem ersten Schritt vom Extrem-
fall aus, dass die Relativgeschwindigkeit der Tropfen gleich der gemessenen
Absolutgeschwindigkeit ist undagt diesdiber der gemessenen Tropfedige

in ein Diagramm (Abb. 7.13, oberedtte), so erkennt man, dass ein Grol3tell
der Tropfeniber den Stabilétsgrenzenir den Blasen- und den Scheibenzerfall
liegen wilrde. Dies ist wegen der ermittelten kurzen Lebensdauer sehr unwahr-
scheinlich. Deshalb muss die tathliche Relativgeschwindigkeit der Tropfen,
wie erwartet, viel kleiner als die gemessene Absolutgeschwindigkeit sein.

d
toaw = C* 2 JPL it 0* 520 (7.2)

2 Urel Pyg
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Abbildung 7.13 Tropfenstabilitit bei versch. angenommenen Geschwindigkeiten der Gasphase
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Prair = 700 bar, T, = 295 K, m;, = 10 mg,p, = 20 bar, p, = 23.6 kg/nt, Solenoid mit
5-Loch-Sitzlochidse (HD 365), Messung auf der Sprayachse 40 mm unter desarlloch

Geht man im zweiten Schritt davon aus, dass sich die Gasphase an einer Stelle
im Spray mit der mittleren Geschwindigkeit;wder unmittelbar vor ihr fliegen-

den Tropfen bewegt, so berechnet sich die Relativgeschwindigkeit der nachfol-
genden Tropfen zu,v; = v, - Vi9. Daraus ergibt sich ein Verlauf, wie er in der
unteren Hlfte der Abb. 7.13 dargestellt ist. Es befinden sich nur noch wenige
Tropfen in einem instabilen Zustand, was der Raalinter den vorliegenden
Bedingungen aher kommt. Die tatxchliche Relativgeschwindigkeit liegt ver-
mutlich zwischen den beiden gezeigten Gratleh. Um eine genaue Aussage
treffen zu kbnnen bedarf es jedoch weitergehender Untersuchungen mit simul-
taner Messung der Tropfen- und der Gasgeschwindigkeit.
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7.3 Sprayparameter bei moto&hnlichen Temperaturen und
Dricken

Zur Ermittlung der Spray@f3en unter mot@hnlichen Umgebungsbedingun-
gen wurden PDA-Messungen in der beheizbaren Hochdruckkammer (Abb.
3.3, S. 29) bei Temperaturen bis 4@0und Diiicken bis 51 bar durchgdtfrt.

Dabei wurde der Kraftstoff bewusst in Luft eingespritzt um eirigndiing

und Verbrennung zu eraglichen. Die durch die Flamme freigesetztéive
bewirkte, ebenso wie im Motor, eine schnellere Verdampfung der Tropfen.
Dadurch konnte das Spray unter realistischen Bedingungen untersucht werden.

Wie wir aus Kap. 7.2 wissen, hat die Gasdichte einen starken Einfluss auf die
TropfengblRe und die Tropfengeschwindigkeit. Um den Temperatureinfluss
getrennt davon untersuchen zdnken, wurden Versuche durchgeft, bei

denen mit steigender Temperatur der Kammerdruck angepasst wurde, so dass
die Gasdichte konstant blieb. Aus Abb. 7.14 kann entnommen werden, dass
die Tropfengol3e entlang der Sprayachse in einem solchen Fall durch eine

Abbildung 7.14 Einfluss der Lufttemperatur auf die Tropfeife entlang der Sprayachse
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Lufttemperaturerbhung um 156 K auf 44& um ca. 19% abnahm. Die mitt-
lere Tropfengeschwindigkett;, blieb dabei, wegen der konstant gehaltenen
Gasdichtep,, anréhernd gleich.

Betrachtet man die statistische Verteilung der Tropféfgrfir die verschie-
denen Lufttemperaturen bei konstanter Gasdichte, Abb. 7.15, so ist vor allem
eine Abnahme der Tropfeiber 8um Durchmesser zu erkennen. Gleichzeitig
stieg der prozentuale Anteil der mittleren Tropfedige (4-7wm) im Spray. Die
Anzahl der kleinsten Tropfen{ 2 um) anderte sich kaum.

Abbildung 7.15 Lufttemperatureinfluss auf die Tropferidge bei konstanter Gasdichte
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pg = 24.6 kg/ ni (konstant), T = 292-448C, p, = 40-50.9 bar (angepasst)
Preir = 600 bar, m = 8 mg, 5-Loch-Minisacklochitse (HD 365)
Messpunkt auf der Sprayachse 20 mm unterhalb dessblochs

Ein direkter Vergleich der Sprayparameter auf der Strahlachse unter atmo-
spharischen und unter mot@nnlichen Umgebungsbedingungenistin Abb. 7.16
dargestellt. Dabei muss beachtet werden, dass hier, im Gegensatz zu Abb. 7.14
und Abb. 7.15, gleichzeitig die Gasdichte und die Temperat@ngsart wurden,
wodurch sich hinsichtlich der Tropferife zwei gegealfige Effekteliberla-
gerten. Zum einen stieg die Tropfedfe gerald den in Kap. 7.2 dilterten
Stabilitatskriterien durch diedhere Gasdichte. Zum anderen wirkte einer Zu-
nahme der TropfengfRe die Kraftstoffverdampfung entgegen. Deshalb lag die
gemessene mittlere Tropferide mitd,;, = 6.6 um um ca. 45% unter der ver-
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gleichbaren Tropfengfie bei Versuchen unter Umgebungstemperatur und glei-
cher Gasdichte, = 24.4 kg/ni. Die Tropfengeschwindigkeit hingegen wurde
nur durch die Gasdichte beeinflusst und sank um ca. 80 %.

Abbildung 7.16 Vergleich des Sprays unter Umgebungs- und nidtolichen Bedingungen

Atmospharische Umgebungsbedingungen Motorahnliche Umgebungsbedingungen

pg =1 bar, Ty =306 K, py = 1.1 kg/m3E Py = 50.8 bar, T, =726 K, py = 24.4 kg/m?®
g 250 - g 250
= 2001 A =200 B
g g
© 150 2 150
2 2
£ 100 s 100
< < .
2 50 @ 50 Tiaa s
() ()
8 | 8, . —

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Zeit [ms] Zeit [ms]

@' 250 10 — @250 10 —
£ £ £ =
=200 8 = 2200 g =
Q E [J] S 5
S 150 5l 6 & D150 o 6 8
e] nEtSe@S (O] o . (O]
< 100 % 4 £ £ 100 o mittl. Durchm. dq 4 E
= % 5 2 ittl. Gesch 5
£ 5o X 3 £ o a mittl. Geschw. y, ) S
%) SK S 9 8
8 4 S o © 8 g )

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
g 15 Zeit [ms] g 15 - Zeit [ms]
Z 10 = 10 -
S 1 S
= . =
] 1 ] ]
g 7] CAR
5 ] c
B 0 rrrrrrrrrrrrrrr&rr&rrrr+rrrrrrrerrri B 0 Bl

1 3 4 6 8 101214161820 1 3 4 6 8 1012 14 16 18 20

Durchmesser [pm] Durchmesser [pm]

Pr.ir = 600 bar, m = 8 mg, Solenoid-Injektor mit 5-Loch-Minisacklodinsk (HD 365),
Messpunkt auf der Sprayachse 20 mm unterhalb dessblochs

In Abb. 7.17 sind die Auswirkungen einer Raildrucksteigerung von 600 bar
(A) auf 700 bar B) und 800 bar €) bei einer Lufttemperatur vof, = 726 K
(453 C) und einem konstanten Kammerdrygk= 50.8 bar dargestellt. Auf der
linken Seite befinden sich die zeitlichen \darfe der gemittelten Tropfeniffe

und der Tropfengeschwindigkeit. Auf der rechten Seite ist die statistische
Verteilung der Tropfendurchmesser zu sehen.
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Der steigende Raildruckiihrte zu einer Zunahme der mittleren Tropfenge-
schwindigkeit und folglich auch der Gasweberzahl (S. 135). Dadurch stieg die
Tragheitskraft der Gasphase und die Tropfenstabiiank (vgl. Gl. 7.1). Aus
diesem Grund kam es zu einer Abnahme der Tropfabgr Da die kleineren
Tropfen sarker abgebremst wurden als di@@eren Tropfen, die einedhere
Masse und damit einen @geren Impuls besalRen, wanderten die kleinen
Tropfen zum Sprayendeafrend sich die grol3en Tropfen mehr im vorderen
Teil des Sprays befanden. Deshalb ist die Abnahme der Tropf8agmit
steigendem Raildruck vor allem am Ende des Sprays zu erkennen.

Abbildung 7.17 Geschwindigkeit und Gx3e der Tropfen unter Druck und mit Verdampfung
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7.4 \Vergleich der Messungen mit Simulationsrechnungen

Am Institut fur Technische Mechanik (ITM) der RWTH-Aachen, unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. N. Peters, wurde eine Methode entwickelt, mit deren
Hilfe die Spraybildung und Strahlausbreitung vorausberechnet werden kann.
Das als CAS,(cross-sectionally averaged spray”) bezeichnete, eindimensionale
Eulersche Spraymodell beinhaltet Gleichungardie Flissig- und die Gaspha-

se. Trotz der Verwendung von lokal gemittelten Sprayparametern kann durch
Parallelrechnungen mehrerer Tropfenklassen die Tropb&myverteilung zu
verschiedenen Zeitpunkten und Adwstlen zur Dse korrekt wiedergegeben
werden [KRA99]. Mit den nachfolgend vorgestellten Simulationsrechnufgen
die von Herrn A. Krause durchgdirt wurden, soll ein kurzer Vergleich der

im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Messergebnisse mit den
CAS-Modellrechnungen gezeigt werden.

In Abbildung 7.18 ist der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit auf der
Sprayachse bei zwei unterschiedlichen Absken zum Dsenloch dargestellt
(vgl. auch Abb. 7.7, S. 117). Die Punkte zeigen die gemessenen Tropfenge-
schwindigkeiten. Die durchgezogenen Linien wurden mit dem CAS-Modell
berechnet. Dabei bilden die Geschwindigkeitswvefé der gofRten und der
kleinsten Tropfenklasse jeweils eine Begrenzungslinie der Messung. Die
Ubereinstimmung ist erstaunlich gut. Auch die Ankunftszeit der ersten Tropfen
(Sprayspitze) im Messvolumen des PDA wird korrekt wiedergegeben ebenso
wie die Abnahme der Geschwindigkeitsgradienten mit zunehmendem Abstand
zur Duse.

Neben dem zeitlichen Verlauf der Tropfengeschwindigkeiten liefert das CAS-
Modell statistische Verteilungen der Tropfedfe an unterschiedlichen Orten
und Zeitpunkten nach Spritzbeginn. Die in der vorliegenden Arbeit aus den
gemessenen Tropferasen ermittelten PDF-Funktionen (Wahrscheinlichkeits-
verteilungen) wurden in Abb. 7.19 mit den berechnetenavddn verglichen.
Auch hier zeigen die Messwerte, zumindest zu den wichtigémein Zeitpunk-

ten, eine beachtlich gutdbereinstimmung mit dem CAS-Modell.

8mit freundlicher Genehmigung des Institut fiir Technische Mechanik, RWTH-Aachen
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Abbildung 7.18 Vergleich der PDA-Messungen mit Simulationsrechnungen
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Preit = 700 bar, m =10 mg, T, = 295 K, p, = 1 bar, Piezo-Injektor mit
5-Loch-Minisacklochidse (HD 365), Messpunkt jeweils auf der Sprayachse
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Abbildung 7.19 Vergleich gemessener und berechneter PDF-Funktionen
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132 8 ZUSAMMENFASSUNG

8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die dieselmotorische Kraftstoffaeitsing

und Gemischbildung mit Common-Rail Einspritzsystemen untersucht. Die ver-
wendeten Sitzlochisen und Mini-Sacklochidsen wurden von Pkw-Injektoren

mit Solenoid- und mit piezoelektrischem Aktuator gesteuert. Bei Einspritz-
driicken zwischen 400 bar und 1400 bar wurden sowohl die makroskopischen
StrahlgibRen, wie z.B. die Strahlbildung und -ausbreitung sowie der Strahlzer-
fall und der Kegelwinkel, als auch die mikroskopischen Straifdgn, hier vor
allem die Tropfengdil3e und die Tropfengeschwindigkeit, analysiert.

Bei der Durchiihrung der Experimente kamen mehrere Versuchsanlagen zum
Einsatz. Einerseits wurde der Kraftstoff in Druckkammern eingespritzt, die
zum Teil beheizbar waren. Dies ebglichte die unabhngige Untersuchung

des Dichte- und des Temperatureinflusses auf die @idvanhg und die Strahl-
ausbreitung in ruhender Luft. Dabei wurden Gasdichterppis 23 kg/n? (in
Einzelfallen bis 32.5 kg/) und, im Falle einer Beheizung, Gastemperaturen
bis 453C erzeugt, wie sie im Brennraum eines Dieselmotors im Kompressi-
onsendpunkt vorliegen. Andererseits wurde eine robuste, flexible und schnelle
Kompressionsmaschine eingesetzt, die in der Lage war den Kompressionshub
und den teilweisen &ckhub eines Motors nachzubilden und in ddin die
Direkteinspritzung interessanten Bereich, von W vor OT bis 40°KW

nach OT, realistische thermodynamische Bedingungen zu schaffen. Dies er-
laubte die Untersuchung der Kraftstoffeinspritzung und Gemischbildung unter
motornahen Bedingungen. Bei einem Verdichtungsiénis von ¢ =19.6

und einer simulierten Drehzahl von 1500-2000 U/min erreichte die Kompres-
sionstemperatur, je nach Temperatur der ZylinderwandlQ0°C) und der
Kolbenmuldenwand< 190°C), einen Wert zwischen 52C und 717C. Der
Kompressionsenddruck konnte mit Hilfe einer Aufladung zwischen 58 bar und
79 bar variiert werden.

Zur Visualisierung der Einspritzstrahlen wurde die Mie-Streulichttechnik so-
wie, in Kombination mit dem Schlieren- bzw. Schattenverfahren, die Hoch-
geschwindigkeitskinematographie angewandt. Dabei zeichnete eine digitale
Hochgeschwindigkeitskamera die Strahlausbreitung mit einer Bildfrequenz von
13500 bis 40500 Bildern/Sekunde auf.
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Die TropfengdfRe und Tropfengeschwindigkeit wurde durch Einsatz der
2D-Phasen-Doppler-Anemometrie bestimmt. Diese Messtechnikbghichte
durch ihr hohes zeitliches undumliches Aufbsungsverragen eine detaillierte
Analyse der physikalischen Vaigge im Spray.

Die durchgefihrten Experimente und theoretische Betrachtungen zeigten,
dass die Dsenaustrittsgeschwindigkeit, die Tropfengeschwindigkeit und die
Strahlausbreitung sehr stark vom Verlauf des Nadelhubs und damit auch vom
Injektorsteuerungsprinzip (Solenoid/Piezo) abbig sind. Dies ist vor allem

auf die starke Drosselung der &mung am Nadelsitz und auf die damit
verbundenen hohen Druckverluste bei geringem Nadelhutickmufihren.
Besonders bei den relativ langsé@ffinenden Solenoid-Injektoren konnte daher
eine Zunahme der Strahlgeschwindigkeit mit steigendem Nadelhub beob-
achtet werden. Durch Unterschreiten des Dampfdrucks am Nadelsitz und im
Dusenloch bildeten sich Kavitationsblasen die zu einer 2-Phasemnstg im
Dusenloch @ihrten. Diese wurde mit Hilfe einer Diesel-in-Diesel-Einspritzung
nachgewiesen.

Aus den Hochgeschwindigkeits- und Mie-Streulichtaufnahmen der Kraftstoff-
einspritzung in den Druckkammern und in der Kompressionsmaschine ging
hervor, dass der Einfluss der Gasdichte auf die Tropfengeschwindigkeit und die
Strahlausbreitung sowohl vom Einspritzdruck, als auch vom Lufteintrag in das
Spray abBAngig ist. Bei hohen Einspritzdcken ¢ 1000 bar) wurde wegen des
schnelleren Strahlaufbruchs und der besserenadrang ein sirkerer Dichte-
einfluss beobachtet als bei niedrigen Raikken, bei denen eine Variation der
Gasdichte bis zu einer Entfernung von 10-16 mm voisé&nloch so gut wie
keinen Einfluss auf die Strahlausbreitung hatte. Der Strahlkegelwinkel stieg mit
zunehmender Gasdichte und zeigte keine digigkeit vom Raildruck.

Durch Variation der Kompressionsendtemperafiis;{) wurde gezeigt, dass

bei Tor = 800 K (entsprechend einem Kaltstart des Motors) das Spray der
Haupteinspritzung auf die kalte Muldenwand traf und dabei einen Wand-
film bildete, der selbst bei einer anschlieBendémdling und Verbrennung
nicht vollstéandig verdampfte. Belpr = 990 K waren der \rmeaibergang

zum Kraftstoff und die Verdampfung dagegen so stark, dass das Spray die
Kolbenmuldenwand nicht mehr erreichte. Dies sollte geringere HC- und Rul3-
emissionen zur Folge haben.
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Mit Hilfe der PDA-Messtechnik konnte, trotz der schwierigen Messbedin-
gungen im optisch dichten Dieselspray, ein charakteristischer Verlauf der
TropfengblRe und der Tropfengeschwindigkeit auf der Strahlachse nachge-
wiesen werden. Durch Impulsaustausch mit der Gasphase wurden die Tropfen
in der Strahlspitze und am Strahlrand stark abgebremst. Es zeigte sich ein
symmetrischer Abfall der TropfengiRe und -geschwindigkeit von der Strahl-
achse zum Strahlrand. Die Tropfen hinter der Sprayspitze befanden sich im
Windschatten und hatten wegen des geringeren Luftwiderstandsodiestie
Geschwindigkeit, wodurch sie die Sprayspitze einholten litherholten. Die
Strahlausbreitungsgeschwindigkeit wurde durch diese schnellsten Tropfen in
der Sprayspitze bestimmit.

Mit steigender Gasdichte wurde im gesamten Spray eine starke Abnahme der
Tropfengeschwindigkeit und eine Zunahme der Tropfé3grbeobachtet. Bei
konstant gehaltener Gasdichte fiel die Tropféfig durch eine Edhung der
Gastemperatur von 292 auf 448C um ca. 19% und war um 45% geringer als

bei Umgebungstemperatur.

Der Piezo-Injektor mit 3/2-Wege-Ventil erzeugte aufgrund seiner schneller
offnenden Nadel und derlikzeren Drosselphase wesentlidihare Tropfenge-
schwindigkeiten als der Solenoid-Injektor. Diggss$t positive Auswirkungen

auf die Ruf3- und HC-Emissionen erwarten. Des weiteren zeichnete er sich
durch eine hohe Reproduzierbarkeit der Einspritzung und durch eine ebenfalls
hohe Kleinstmengenstabdit aus. Diese Vorteile machen ihiirfden Kinftigen
Einsatz in Motoren hinsichtlich der EU4-Abgasnorm interessant.

Durch die PDA-Messungen wurde eine umfangreiche Datenbasis geschaffen,
die zur Validierung und Optimierung numerischer Codes geeignet ist. Ein er-
ster Vergleich der gemessenen Werte mit einem Spraymodell, duiitirgedn
Mitarbeitern des Institutsit Technische Mechanik der RWTH-Aachen, zeigte
eine sehr gut&Jbereinstimmung.
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A Anhang

A.1 Kennzahlen

Zur Beschreibung des Strahlzerfalls und der Spraybildung werden in der Regel

mehrere Kennzahlen benutzt. Die wichtigsten werden hier kurz vorgestellt:

e Reynolds-Zahl
d-wv
v

Die Reynoldszahl beschreibt das Valthis von Tagheitskraft zur Zhig-
keitskraft und charakterisiert die 8tnungsform (laminar/ turbulent). Die
Disen-ReynoldszahRe;; der Stbmung im Disenloch wird berechnet
mit dem Disenlochdurchmessel und der Stomungsgeschwindigkeit
im Dusenlochvy. Zur Bestimmung der Tropfen-Reynoldszatd;, wird
der Tropfendurchmessémund die Tropfengeschwindigkeit.; relativ zur
Luft eingesetzt.

Re =

(A.1)

e \Weber-Zahl

_d-p-fug

We rel (A.2)

o

Sie stellt die Tagheitskraft des Tropfens und die Ob&chienspannungs-
kraft zueinander ins Ve#itnis. Die Tropfen-Weber-ZahWe; ist die
wichtigste Kennzahl zur Beschreibung der Tropfenstatilind des
grof3tmbglichen stabilen Tropfendurchmessers. Die Gas-WeberiZafl
wird ebenfalls mit dem Tropfendurchmesskr aber mit der Gasdichte
p, berechnet und beschreibt damit dieagheitskraft des den Tropfen
umgebenden Gases.

¢ Ohnesorge-Zahl

n v We
h = = A.3
O (o-p-d)?s Re (A3)
Sie wird aus der Weber- und der Reynolds-Zahl durch Eliminierung
der Geschwindigkeit gebildet. Die Ohnesorge-Zakindgt damit nur
noch von Stoff- und Geometriegfgen ab und bécksichtigt den Einfluss

der Viskositit bzw. der Ahigkeit der Rliissigphase auf die Tropfenbildung.
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Die Tropfengdl3enverteilung wirdiblicherweise durch charakteristische Mit-
telwerte der einzelnen Tropfendurchmesser beschrieben. Diese werden nach
Gleichung (A.4) aus den Einzeltropfen berechnet.

1/(a=p)

™M

~ S
&Q‘
R

(A.4)

dop =

[Nagll
~ S
&&‘

™

Im einfachsten Fall reduziert sich die Gleichung (A.4) mit= 1 undg = 0
auf den arithmetisch mittleren Tropfendurchmesser:

1
dig=—) d; A.5
w=1iy (A5)

1=1

Sehr faufig wird auch der Sauter-Durchmesser angegeben. Dieser berechnet
sich aus Gl. (A.4) mity = 8 und S = 2 zu:

~ ~

'™l

~ S
NQ‘
‘Co

dgy = (A.6)

-~ ~

gl

~ S
&Q‘
AS)

Der Sauterdurchmesser beschreibt das Ménts des Tropfenvolumens bzw.
der Tropfenmasse~( d?) zur Tropfenoberfiche & d?) und ist damit eine
Kenngib3e fir den Stoffibergang.

Eine Liste der wichtigsten charakteristischen Tropfendurchmesser ist nachfol-
gend in Tabelle A.1 zu sehen.
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Tabelle A.1 Charakteristische Tropfendurchmesser [LEF89]

Dop
«a [ Benennung Anwendungsgebiet
1 0 arithm. Mittelwert Vergleiche
2 0 Oberflache \&fmaibergang
3 0 Volumen Massentransport
2 1 Hachendurchmesser Absorption
3 1 \olumendurchmesser Verdampfung
3 2 Sauterdurchmesser Stdfergang
4 3 De Broukere-Durchmesser Verbrennung

A.2 Empirische Gleichungen aus der Literatur

In der Literatur findet man mehrere empirische Gleichungen zur Berechnung
der Strahlausbreitung, des Kegelwinkels und der entstehenden Trapengr
Dabei wurde versucht, die erkannten Einflug&gm, wie z.B. den Einspritz-
druck oder die Gasdichtg, in geeigneter Weise einzubinden und mit den
messtechnisch ermittelten Werten abzugleichen. Oft unterscheiden sich die
Modelle deshalb nur geringgig beziglich einiger Konstanten oder Exponen-
ten.

A.2.1 Strahlaufbruchlange

Die Strahlaufbrucldnge ist besonders schwierig zu messen. Der Einsatz von
laseroptischen Messtechniken scheitert meist an der optischen Dichte des
Strahls. Andere Verfahren nutzen die elektrische Béitjkeit der RHissigkeit

und sind deshalb wesentlich einfacher anzuwenden. Es ist jedoch umstritten, ob
damit eine genaue Aussage getroffen werden kann, da die Messgenauigkeit als
nicht besonders hoch eingeattt wird. Trotzdem ist die Strahlaufbruénige

eine wichtige Kenngdif3e, die vor allem zur Modellierung der Spraybildung
verwendet wird.
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In der Literatur sind mehrere Angaben und Gleichungen zur Strahlauf-
bruchknge zu findenHiroyasu und Arai [HIR90] schlugen folgende Formel
vor. Dabei istr der Rundungsradius dertiSenlocheinlaufkante ungl, der
Druck des umgebenden Gases (in MPal).

r D 0.05 I 0.13 p 0.5
L2 = 7-dy <1+0.4—> ( 92> <—> (—f> (A.7)
d() Pf Vo do Py

Yule und Salters [YUL94] veroffentlichten eine Formel in deiiber die
GasweberzahiVe, und die Reynoldszahke die Oberfachenspannung und
die Viskosiait v beriicksichtigt wird.

0.08
L2 = 2650 dy We, ! Re;~0% <ﬁ> (A.8)
Pyg

Meist wird die Strahlaufbruchhge jedoch nur als Funktion des Dichteath
nisses wie folgt beschrieben:

0.5
2 = C. <&> - dy (A.9)
ps

Die Angaben dir den Faktor C variieren oft stark, vofi = 15.8 [DAN97,
ARA84] iber C' = 10 [REI87] bis C' = 7.15 [CHES5].

A.2.2 Tropfengrol3e

Die zeitliche undrtliche Verteilung der Tropfengf3e bestimmt wesentlich die
Gemischbildung, die dndung, die Verbrennung und die Schadstoffentstehung.
Dabei spielen Faktoren wie z.B. das Valinis von Tropfenobeidiche zur
Tropfenmasse eine wichtige Rolle.

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, ist der Mechanismus der Tropfenbil-
dung bei der Zergubung eiraulRerst kompliziert ablaufender Vorgang der nur
schwer berechnet werden kann. Zum besseren aretsis konzentrieren sich
die Untersuchungen deshalb meist auf das Erkennen von Einfhgsgund
Phanomenen.
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Eine Zusammenfassung der bereits erkannten und in der Literatur beschriebe-
nen Einflussgifen ist in Tabelle A.2 zu finden.

Tabelle A.2 Einflussgbl3en auf den Tropfendurchmesser

EinflussgroRe Literaturstelle |

Einspritzdruck| [VAR83, KOO97]
Einspritzmenge [KOO97]
Gasdichtel [LEV97, HIR90, HIR89, REI87]
Viskositity; | [DES98, DAN97, HIR90, HIR89]
Oberféichenspannung[HIR90, HIR89]
Verhéltnis L/dy | [DAN97, HIR90, VARS3]
Nadelhub| [KOO97]
Position im Strahl [HUN97, LEV97, KOO97, REI87]
Zeit | [KOO97]

Trotz der komplexen Natur der Tropfenbildung und trotz der vielen Einfluss-
groRen haben einige Autoren empirische Gleichungen zur Berechnung der
Tropfengbl3e, speziell des Sauterdurchmesggr vorgeschlagen. Aufgrund

der Abhangigkeit der Tropfen@ifie von der Position im Strahl und von der
Zeit, und wegen der oft angewandten ungenauen Messmethoden, sind diese
Formeln jedoch mit Vorsicht zu geniel3en. Eine Aligzinng von Tendenzen
scheint jedoch rixglich.

Bereits 1955 vdiffentlichte Tanasawa[ TAN55] folgende Gleichung:

do 5\ 02 . T
dsy = 0.047 <—> (—) @2 (1+433.1-10°"—LL—) (A.10)
Vo P oprd
g \ OPfago

Oh

Hiroyasu und Arai [HIR90] schlugen folgende Formel vor:

dp = 038y Re"P We ™ (o /) (g /) (AL1)
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Neben den erahnten Gleichungen wurden auch einige Abgigkeiten
veroffentlicht, welchellberwiegend aus Messungen ermittelt wurden:

day oc v 0194 p—0.4o5 [DES98 (A.12)
dy o< (1+5.30h)  [DES9§ (A.13)
dza o< nf” mit m=0.1...0.2 [LEF89 (A.14)
dza o< p*  [PAY96] (A.15)

A.2.3 Strahlausbreitung

Die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit und die Eindringtiefe sind zwei sehr
wichtige GibRen bei der motorischen Direkteinspritzung. Sie stehen deshalb im
Mittelpunkt des Interesses, insbesondere im Hinblick auf die Gemischbildung,
den Wandkontakt und die Brennraumausnutzung. Dies wurde d@iweitig
erkannt, weshalb auf eine Vielzahl von Wfentlichungen zuickgegriffen
werden kann. Die Entwicklung neuer Messtechniken bietet jedoch immer neue
Moglichkeiten den hochtransienten Vorgang der Kraftstoffeinspritzung besser
zu verstehen.

Aus den bis heute durchdéfrten, umfangreichen Untersuchungen konnten
viele grundlegende Einflussifsen erkannt werden. Daraus wurden Modelle
und empirische Gleichungen entwickelt, die jedoch meist zu unterschiedlichen,
teilweise sogar zu widersjpchlichen Ergebnisseiifiren.

Die wichtigsten allgemein anerkannten Parameter welche die Strahlausbreitung
beeinflussen sind nachfolgend in Tabelle A.3 dargestellt. In der ersten Spalte
erkennt man die EinflussgBen mit dem Exponenten, dessen Werte in der
zweiten Spalte dargestellt sind. Da sich der Einfluss und somit die Exponenten
wahrend der Strahlausbreiturémdern, sind die jeweiligen Tendenzen und
Grenzwerte mit Pfeilen markiert. Bei einem Vergleich mehrerer Literatur-
stellen erkennt man, dass die Werte des Exponemtstark schwanken. Die
angegebenen Werte sind deshalb als Richtwerte zu versteherdonndrkeine
Uberpiifung im einzelnen Fall nicht ersetzen.
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Tabelle A.3 Abhangigkeit der Strahlausbreitung von versch. Einflug&gn

Literaturwerte @i n
bei zunehmender Zeit
nach Spritzbeginn vor

Abhangigkeit t=0—o00
Zeit: t 1.0 < 0.5(0.38)
Dusenloch—g: dy" 0.0 < 0.5(1.0)
Druckgetille: Ap” 0.5 < 0.25
Gasdichte: p,” | 0.0 <» —0.5(—0.35)
Flussigk.—Dichte: pf” | —0.5 <> 0.26 (0.1)

—

Neben den in Tab. A.3 genanntendBen spielen die Kraftstoffeigenschatften,
die Injektorbauweise und die Art der Druckerzeugung eine wichtige Rolle.

Die bekanntesten empirischen Gleichungen zur Berechnung der Strahlausbrei-
tung S(t) sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden. Einige davon sind nur
unter gewissen Voraussetzungen bzw. mit Eindckungen anwendbar.

Die Gleichung vonDent [DEN71] wurde bereits 1971 véifentlicht. Sie
beriicksichtigt neben dem treibenden Druckigjef Ap, der Gasdichte, und
dem Disenlochdurchmessé§ auch den Einfluss der Gastemperafji{K].

S = 3.06 (Ap /py)*? (do t)°? (294.5/ T,)"* (A.16)

Die wohl am faufigsten zitierte empirische Gleichung stammt wiroyasu
[HIR90]. Sie wurde durch Einspritzversuche mit einer Einldgdel in eine
Kammer bei Einspritzdrcken bis 400 bar, Kammeiatken bis 40 bar und
Gastemperaturen von 20 bis 320C ermittelt:

S = 0.39(2Ap /ps)""t fir 0<t<ty
S = 2.95(Ap/py)"® (dot)*  fir by <t (A.17)

mit  ty,, = 28.65 (ps do) (py Ap) ™7
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Hiroyasu unterscheidet zwischen zwei Bereichen, getrennt durch dig¢,Zeit
die bis zum Strahlaufbruch vergeht. Im ersten Bereieht,. bewegt sich der
Strahl ohne verzgernde Reibungséfte. Die Eindringtiefe steigt linear mit der
Zeit (S « v - t). Die Geschwindigkeity entspricht der um den Faktor 0.39
reduzierten Maximalgeschwindigkeit nach Bernoulli, womit v.a. die Verluste
in der Dise beicksichtigt werden.

Im zweiten Abschnitt > ¢, sinkt die Geschwindigkeit durch den Impuls-
austausch mit der Luft. Dabei spielt erwartungsg8naie Gasdichte, eine
entscheidende Rolle. Die Eindringtiefe steigt nur nochtfitIm Gegensatz zu
anderen Autoren backsichtigt Hiroyasuiir ¢t > t;, die Dichte der Rlissigkeit
nicht.

Chiu et.al. [CHI76] schlugen die nachfolgende Gleichung vépsi/py2)
beschreibt das Veditnis der Dichten eines Referenz-Kraftstoffg; zum
Dieselkraftstoffp 2 und p,/puim, das Verliltnis der vorliegenden Gasdichte zur
Gasdichte bei atmospghischen Bedingungen.

450 dp? o
g — 0 (Pfl/ﬂgii Py )0.5 Ap 025 . 406 (A.18)
(1 + pg/patm) Patm

Varde und Popa [VAR83] untersuchten die Strahlausbreitung an einem
selbstgebauten Einspritzsystem mit bis zu 1500 bar Einspritzdruck und
selbstgefertigten Dsen mit unterschiedlichenl/d, und verschiedenen
Lochdurchmesserd,. Die Versuche wurden bei Umgebungstemperatur mit
Gasdichtemn, bis zu 40kg/m? durchgefihrt. Mit Hilfe der daraus gewonnenen
Erkenntnisse entstand folgende Gleichung:

S = 1.1 (A1)0'3 (A2)—O.008 (A3)0'5 (A4)0'16 t0'55 (A.lg)

mit Al = Appy dy® / 77f2 o Regs?
A2 = Pfrof do / 77f2 = (Redf/ Wed@) = 1/ Oh2
A3 = ps/py
A4 = L/d
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Die vier Parameter Al bis A4 sind dimensionslos. Al Uoésichtigt den
Einfluss der Msen-Reynoldszahke ;. A2 ist eine Funktion der Ohnesorge-
Zahl Oh, die aus Stoff- und Geometriedaten berechnet wird. Der Einfluss
dieses Wertes ist mit einem Exponent von 0.008 jedoch sehr gering. A3 ist
das Dichteverdltnis von Flissigkeit und Gasatmosife und A4 das &ngen-
Durchmesserveditnis des MisenlochsS undd, haben die Dimension [mm].

Der Einfluss der Gasdichte und der Kraftstoffverdampfung auf die Eindring-
tiefe wurde vonNaber und Siebers[NAB96] sehr audfihrlich untersucht.
Die daraus entstandene Formélr fdie Eindringtiefe ist der von Hiroyasu
vorgeschlagenen Gleichung (A.17) séhnlich:

S = C,(2Ap/ps)"" ¢ fir 0<t<ty
C, (2C,)%5 [ Ap\"?® 05 )
S = dot)" ty < t
\/a-tan<@/z> o) O T s
, V0.5C, 05
mit  ty Coa-tan(©) (v Ca py do) (pg Ap)
und Cy, = C,-C, (A.20)

Dabei beiicksichtigt C, (,area contraction coefficient’) die Einsdiming
der Stdmung im Oisenloch durch Kavitationserscheinungen und durch
ungleichnalRige Stomungsprofile am Dsenaustritt ¢, ~ 0.8...1.0). Cy
(,discharge coefficietit dient zur Charakterisierung des effektiven Kraftstoff-
massenstroms durch didiBe. Die Werteidr C, und C; miissen messtechnisch
ermittelt werden. Somitasst sichC, berechnen. Die @Gfiea wurde in den
Versuchen zu 0.66 bestimmt.

Naber und Sieberserkannten aul3erdem, dass die gemessenen Werte aller
durchgeiihrter Versuche, trotz unterschiedlicheidgn und Betriebszigstde,

bei einer dimensionslosen Darstellung der Strahlausbreiibeg der Zeit auf
einer gemeinsamen Kun = f(#) liegen. Zur dimensionslosen Darstellung
wurden ein charakteristischesihgenmal%* und ein charakteristisches Zeit-
malf3t* eingefihrt.
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* \/ﬁa ~dp - V pf/Pg
YT 7066 tan(9/2) (A.21)
e \/ﬁa ) do "V Pf/,Og (A22)

0.66 - tan(©/2) - vy

mit v = Cy-1/2 Ap/ps

Damit konnte eine Formel zur Beschreibung der dimensionslosen Strahlaus-
breitungS definiert werden.

S = t/(1+Em/2)n (A.23)
mit S = S/z*
und t = t/t*

Der Wert des Parametenswurde auf die Messdaten angepasst und zt12.2
bestimmit.

Mit den Gleichungen (A.21) und (A.22) wurdarfzahlreiche Messungen aus
der vorliegenden Arbeit dasdngenmald* und das Zeitmal3* und daraus

die dimensionslose Strahlausbreitusigowie die Zeiti bestimmt. Tagt man

die Strahlausbreitung in dieser dimensionslosen Form in ein logarithmisch
skaliertes Diagramm ein (vgl. Abb. A.1), so erkennt man, dass alle Versuche
entlang einer Kurve liegen, unadgig von Einspritzdruck und Gasdichte.

Im Bereich0 < ¢ < 1 verlauft die Kurve linear§ = t). In diesem Bereich brei-

tet sich der Einspritzstrahl mit adhernd konstanter Geschwindigkeit aus. Bei

= 1 wechselt der Verlauf in eine AliimgigkeitS = /. Damit wird betick-
sichtigt, dass durch den Strahlaufbruch und den zunehmenden Impulsaustausch
des Sprays mit der Gasatmogph die Strahlgeschwindigkeit abnimmt.
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Abbildung A.1 Dimensionslose Darstellung der Strahlausbreitung mehrerer Versuche
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A.2.4 Kegelwinkel

Der Kegelwinkel® eines Einspritzstrahls ist eine wichtige Kendige, die

als Mal3 fir den Lufteintrag in das Spray gilt. Der Lufteintrag hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Tropfengeschwindigkeit (Impulsaustausch), die
Tropfengblie (Koaleszenz) und die Verdampfung (Energiezufuhr).

Sowohl theoretische als auch experimentelle Untersuchungen zeigen, dass
der Spraykegelwinkel hauggshlich vom Dichteverdiltnis p,/p; des Gases

und der Flissigkeit ablngig ist.Uber die Sarke des Einflusses herrscht noch
Unklarheit wie aus nachfolgender Tabelle A.4 ersichtlich wird.

Bei Werten(p,/ps) > 0.1 hat eine weitere Eidhung der Gasdichte kaum
noch Einfluss auf den Kegelwinkel. Dieser bleibt dannadmarnd konstant und
verhalt sich wie ein inkompressibler Gas-Jet [NAB96].

Eine weitere wichtige EinflussgRe auf den Kegelwinkel ist die iI3engeo-
metrie, hier v.a. das Veditnis der lange zum Durchmesser desigenlochs
L/dy [DAN97, HIR90]. Die Dichte und die Viskosit des Kraftstoffs hingegen
beeinflussen den Kegelwinkel nur unwesentlich [DES98]. Auch der Einspritz-
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Tabelle A.4 Abhangigkeit des Kegelwinkels von der Gasdichte

| Abhéngigkeit| Literaturstelle |

O ~ (p,)"* | Reitz & Bracco, Wu et.al
py)%%% | Hiroyasu & Arai

py)%3% | Varde

pg)*° | Wakuri et.al.

Pg)

2

0.9 | Naber & Siebers
025 | Desantes et.al.

druck zeigt bei dieselmotorischen Bedingungéxp (> 300 bar, ,complete
spray’) nur einen geringen Einfluss [NAB96].

Eine der ersten Formeln zur Berechnung des Kegelwinkels wurdé&kei
[SIT64] im Jahre 1964 auf Basis experimenteller Dateroffentlicht. Sitkei
erkannte bereits die wesentlichen Alnlgigkeiten, bercksichtigte aber den
Einfluss der Gasdichte zu wenig, wodurch die Kegelwinkel zu klein bestimmt
werden:

© = 0.03(L/do)™"? (p, /ps)™ \(vg dy pf/nf)/O‘7 (A.24)
Re

Es folgte im Jahr 1977 eine \&fentlichung vonYokota und Matsuoka
[YOK77]. Die darin vorgestellte Gleichung beschreibt die Ahpigkeiten des
Kegelwinkels von der Gasdichfg nach heutigem Kenntnisstand jedoch nicht
richtig. Bei geringen Gasdichten wird der Kegelwinkel zu klein, bei Gasdichten
p, > 25 kg/ m? dagegen viel zu groR berechnet.

© = 0.135 (L /do)_a : ﬁ . (’UO d() Pf/ﬁf) 046 (A25)
Re
mit o = 0.0284 (ps /py)"*
und B = [1—exp(—(ps/p,)/43.6)] 0
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Reitz und Bracco [REI79/2] formulierten auf Basis der aerodynamischen
Theorie der Oberfichenwellen die folgende Gleichung, die in zahlreichen
Experimenten durch andere Autoren, aber auch in dieser Arbeittlggst
werden konnte:

© = 2arctan[4n (1/A) (p, /ps)"" f] (A.26)

mit A = 3.0+ (L/dy)/3.6
und f V3/6

Q

Naber und Siebers[NAB96] formulierten nach zahlreichen Messungen in
einer Druckkammer folgende ABhgigkeit:

© = 2arctan|a (p, /ps)*?] (A.27)

mit o = f(dy) =0.31...0.41

Eine sehr umfangreiche Studie des Spraykegelwinkels bei Umgebungstempe-
ratur wurde vonHiroyasu und Arai [HIR80] durchgetihrt. Beide schlugen
folgende empirische Formélif den Kegelwinkel vor:

O = 0.0413 (py /p7)"* (vodo ps/1g)*” (A.28)

In einer spteren Vedffentlichung [HIR90] nennen Hiroyasu und Arai eine
weitere Formel, in der zum ersten mal der Sacklochdurchméssericksich-
tigt wird:

© = 83.5 (L/dy)"*(p, /ps)"* (do/ds)* (A.29)
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A.3 Stoffdaten des verwendeten Dieselkraftstoffs

Bei allen in dieser Arbeit durchgélirten Messungen wurde konventioneller
Dieselkraftstoff verwendet. Die physikalischen und chemischen Daten des
Kraftstoffs sind in Tabelle A.5 aufg@éhrt.

Tabelle A.5 Stoffdaten des verwendeten Dieselkraftstoffs

Eigenschaften Einheit |  Wert Priifverfahren | Quelle
Flammpunkt °C 68.00 ISO 2719

Cetanindex 51.30 ISO 4264

Asche, Masseanteil % 0.007 EN 26 245

Wasser, Masseanteil mg/kg <100 ASTM D [BMW99]
Schwefelgehalt, Masseanteil % 0.064 | ASTM D2709

CFPP °C -20.00 EN 116

Dichte py bei 15 °C, 1 bar kg/m3 829 ISO 3675

Viskositét v bei 40 °C m?/s | 2.50E-06 ISO 3104
Oberflichenspannung N/m | 2.6E-02 [DGMK]
Brechungsindex - 1.467 optisch [10C97]
Destillation/Siedekurve | Einheit | Wert | Priifverfahren | Quelle
10% Volumenanteil bei °C 203.0

50% Volumenanteil bei °C 253.7

65% Volumenanteil bei °C 276.1 ISO 3405 [BMW99]
85% Volumenanteil bei °C 315.5

95% Volumenanteil bei °C 347.4

Zur Berechnung der Simungsgeschwindigkeit des Kraftstoffs mit Hilfe der
Erhaltungsgleichungen der Fluidmechanik (Energie-, Masse- und Impulserhal-
tung) ist die Kenntnis der Kraftstoffdichte notwendig. Deren Abgigkeit von

der Temperatur kann wie folgt hgksichtigt werden [KEP97]:

Po
= A.30
P=1+ v- (T —1Tp) ( )

Die Kraftstoffdichtep, bei der Referenztemperatily kann aus obiger Tabelle
A.5 entnommen werden. Der vom Raildruck abgige Volumenausdehnungs-
koeffizienty wurde auf Basis von Messungen des IMMH97] berechnet
und ist in nachfolgender Tabelle A.6 aufgelistet:

9nstitut flir Motorenbau Huber GmbH, Miinchen
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Tabelle A.6 v-Werte fir verschiedene Raildicke

Druck [bar] 0 200 400 600 800 1000
v - 10° 960.96 | 862.55 | 789.69 | 733.89 | 689.91 | 654.39
Druck [bar] | 1200 1400 1600 1800 2000
v - 10° 625.07 | 600.39 | 579.23 | 560.78 | 544.42

Bei Einspritzdiicken von mehreren hundert bar kann die Kompressibilit
des flissigen Kraftstoffs nicht mehr vernaabkigt werden. Die Alingigkeit
der Kraftstoffdichtep [kg/m?] vom Raildruckp,.;; [bar] kann mit folgender
Polynomfunktion @r 15°C beschrieben werden:

p(25°C) = 829 + 0.04919215 - 4y — 0.00000649062 - (prair)*  (A.31)

Fur Temperaturesz 25°C muss der Temperatureinfluss atgich mit Hilfe
der Formel A.30 bercksichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist die Viskoaitdes Kraftstoffs. Sie beein-
flusst sowohl die Stimungsform (laminar, turbulent) als auch die Spraybildung
und die entstehende Tropfei@e. Der Temperatureinfluss auf die Viskasit
(hier inmm?/s) kann nach [ARAO01] wie folgt berechnet werden:

log(Ty) — log(T)
log(Ty) — log(T1)

log(log(v +0.8)) = (W, —Ws)- + W (A32)
mit Wi = log(log(vs+0.8)) mit vin mm?/s

Wy = log(log(vg +0.8)) mit vin mm?/s

Ty = Temp.vyin K

Ty = Temp.vgin K

T, = Temp.der gesuchten Viskositat in K
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Setzt manvy, = 2.5 mm?/s bei T} = 313 K (aus Tab. A.5) und
vg = 5.88mm?/s bei Ty, = 273 K [DGMK] so kann man GIl. (A.32)
umformen zu:

log(313) — log(T%) ]
—0.2015758 - — 0.285239
log(273) — log(313)

v = |1010 ~0.8

(A.33)

Daraus ergibt sichtfr die Viskositt des Dieselkraftstoffs bei Umgebungstem-
peratur (T =295 Ky = 1.86mm?/s.

Der Einfluss des Drucks auf die Viskasitvird nach [KEP97] mit
v=uy-e’? (A.34)

beriicksichtigt, wobeiv, die Viskosiit bei Atmosphrendruck undp den
Druck in bar beschreibt. Die Konstante hat fur Minerable den Wert
b=1.7-1031/bar.
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A.4 Schnittdarstellung der beheizbaren Druckkammer

A.4 Schnittdarstellung der beheizbaren Druckkammer
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A.5 Konfiguration des PDA- Systems

1. Messungen bei Umgebungsbedingungen:

(T,=295K, p, =1 bar)

A ANHANG

Sendeoptik Empfangsoptik
Strahlaufweitung: 1.95 fach Strahlaufweitung: 1.95 fach
Brennweite: 310 mm Brennweite: 310 mm,
Strahlabstand: 15 mm Apertur: 79 mm
Polarisation: 0  Grad
Messvolumen Messanordnung
Durchmesser: 47 pum Lichtstreuart: Brechung
Linge: 1.96 mm Streuwinkel: 27 - 33  Grad
Fringe- Abstand: 10.6 pum Durchmesserbereich: 0.4 — 156 pum
Anzahl der Fringes: 4 - Geschwindigkeitsbereich: 0 - 372  m/s
Laserleistung: 500 mW Bandbreite: 45 MHz
2. Messungen unter Druck und hohen Temperaturen:
(T, =400-740K, p=20-50 bar)
Sendeoptik Empfangsoptik
Strahlaufweitung: 1.95 fach Strahlaufweitung: 1.95 fach
Brennweite: 310 mm Brennweite: 310 mm,
Strahlabstand: 26.6 mm Apertur: 79 mm
Polarisation: 0  Grad
Messvolumen Messanordnung
Durchmesser: 47 pum Lichtstreuart: Brechung
Liange: 1.10 mm Streuwinkel: 65 Grad
Fringe- Abstand: 6.0 pum Durchmesserbereich: 0.3 — 110 pum
Anzahl der Fringes: 8 - Geschwindigkeitsbereich: 0 - 210 m/s
Laserleistung: 500 mW Bandbreite: 45 MHz
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A.6 Fehlerrechnung zur Bestimmung der PDA-Mess-
genauigkeit

Nachfolgend soll die Messgenauigkeit des PDA-Systeimsdie beiden in
Tabelle A5 (S. 152) dargestellten Messanordnungen diskutiert werden. Es
erfolgt eine differenzierte Fehlerbetrachtungr fdie Bestimmung der Ge-
schwindigkeit und der TropfengRe, da sie auf verschiedenen physikalischen
Grundlagen basieren.

Tropfengeschwindigkeit

Die Tropfengeschwindigkeit wird nach Formel (4.1) (Seite 56) aus der
gemessenen Schwebungsfrequeiaz der Wellendnge A und dem halben
Schnittwinkel® der Laserstrahlen bestimmt. Letzterer kann aus dem Abstand
a der Laserstrahlen (vgl. Abb. 4.8, S. 55) und der Brennwgitder Winkel-
funktionen berechnet werden.

fs X fs A
2 5in(0) 2 sin(arctan(0.5a/f))

v =

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gad? sich der maximal ogli-
che Fehler bei der Geschwindigkeitsmessung wie folgt berechnen:

dv ov ov dv
y ov A
e ofs  2sin(arctan(0.5a/f))
[ /,
o\ 2sin(arctan(0.5a/f))
ov —f A f/1+0.25a2/f2 0.25 fs A
- — 5 +
da a f/1+0.25a2/f2
ov fsAy/1+0.25a2/ f2 B 0.25 fs Aa

of a f2/1+0.25a2/f2
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Fur Messungen unter Umgebungstemperatur (1) und in heiRer Atras(it)
gelten folgende Werte und Standardabweichungen:

Wellenlange A =514.5E-09 mAX = 0.1E-09 m

SchwebungsfrequenZ, = 35.0E+06 HzA f, = 0.1E+06 Hz
Strahlabstand a = 15E-03 m (1) bzw. a = 26.6E-03 m4A3 = 0.1E-03 m
Brennweite der Sendeoptik f=310E-03 i = 0.1E-03 m

O O O O

Daraus ergibt sich mit (A.35) ein maximaler Fehler bei der Geschwindigkeits-
messung von:

Av = 3.718m/s=10%FS

Bei einem Strahlabstand varr 26.6 mm, wie erifir Messungen unterdnerem
Gasdruclkp, gewahlt wurde, &sst sich folgende Genauigkeit erreichen:

Av =1.49m/s=0.71%FS

Tropfendurchmesser

Zur Berechnung des Fehlers bei der Tropféfgnbestimmung wird
Gleichung (4.3) (Seite 58) herangezogen. Dabei ist zu beachten, ddass
die Phasenverschiebung am Detekigrdarstellt, der mit dem Messvolumen
den Hbhenwinkell; einschliel3t. Zur Bestimmung der Tropfedge sind zwei
Detektoren D1 und D2 erforderlich (vgl. Abb. 4.8, S. 55). Diese befinden sich
oberhalb und unterhalb der Streuebene (YZ-Ebene). Zwischen diesen beiden
Detektoren wird die Differenz der Phasénder empfangenen Doppler-Signale
gemessen. Dabei gilt folgender Zusammenhang:

—2md, m sin© sinV;

A \/2(1+Q)(1+m2 —m+\/2(1+q))

@1/2 — ‘(I)l—q)g|:2

mit q = cos(©)cos(V)cos(p) (A.36)
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Lost man Gleichung (A.36) nach dem Tropfendurchmegsso folgt:

AD/2(1+q)(1+m2—m+y2+ 29)

d, = A.37
P 471 m sin(©) sin(V) ( )
Damit kann der maximale Fehléxd, berechnet werden:
ad ad od od ad od
Ad —PIAN+ |2 AP + |2 A+ |2 AT + | 2| A —lA
= a2 T 08 | 20 T a0 | 2P T aw | B T e |2 T [am| BT
(A.38)
mit:
dd,  1®/2(1+¢)(1+m?—m2+2g)
o 4 Tm sin® sinW
Ody,  1X\/2(1+q)(1+m? —my2+2)
o 4 Tm sin® sinW
od, 1 A® (—sinO cos¥ cosp (1 +m? — m\/2 + 2q) + (Hq)mf/i;fgsm =)
00 4 7r\/2(1—|—q)(1—|—m2—m 2 + 2q) m sin® sinV¥
+1/\<I>\/2(1+Q) (14 m? — m+\/2 + 2q) cos©
4 mm (sin®)?2 sin¥
ad, 1 AP (—cosO sin¥ cosp (1 + m? — m\/2 + 2q) + (Hq)mf;;f;;nm L)
or 4 /2 (1+q)(14+m2 —m+/2+ 2q) m sin® sin¥
+1)\<I>\/2(1+Q) (1+m? —m+/2+ 2q) cos¥
4 mm sin® (sinV)?
ad, 1 A® (—cosO cosV sinp (1 +m? — m\/2 + 2q) + (HQ)mf/O;J(?;;S‘P Sne)
dp 4 /2 (14 q)(14+m2 —m+/2+ 2q) m sin® sin¥
od, 1 AP (1+q)(2m — 2+ 2q)
om 47/2(1+q)(1+m2—m+/2+F2q) msin® sin¥

L1 A® /2 (1+q) (1+m?—my/2+ 29)
4 ™ m?2 sin® sin¥
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Die Werte und Standardabweichungenr tlie geometrischen und optischen
GrolRen lbnnen nachfolgender Liste entnommen werden. Auch hier wird zwi-
schen Messungen bei Umgebungstemperatur (1) und bei hohen Temperaturen
und hohen Gasdichten (2) unterschieden. Die Definition der Winkel kann Abb.
4.8 (S. 55) entnommen werden.

Wellenlange A =514.5E-09 mAX = 0.1E-09 m
Phasedifferenz®, , = 33.58 fur ein 10um Tropfchen Ad = 3.6
halber Schnittwinkel® = 1.39 (1) bzw.© =2.46 (2), A© =0.0T
Hohenwinkel ¥ = 4.24, AV =0.016

Streuwinkel ¢ = 30 (1) bzw.p = 65 (2), Ap = 0.2
Brechungsindex m =1.46A m = 0.001

O O O O O O

Setzt man diese Werte in Gleichung (A.38) ein so ergibt sich ein max. Fehler
bei der GbRenbestimmung von:

Ad, = 1.20um =0.96% FS (Messanordnungl)
Ad, = 0.86um=0.78%FS (Messanordnung?2)
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