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Kurzfassung

Die Abgasemissionen und der Kraftstoffverbrauch von Dieselmotoren werden mal3geblich
von der Gemischbildung und demnach von der Giite der Kraftstoffzerstaubung im Brennraum
beeinflusst. Zahlreiche Studien in den vergangenen Jahren haben gezeigt, dass die Kraftstoff-
zerstaubung die TropfchengroRenverteilung, die Kraftstoffverdampfung und damit die Schad-
stoffentstehung in direkteinspritzenden (DI) Dieselmotoren bestimmt. Der Zerfallsprozess des
aus der Dusen6ffnung austretenden Strahls hangt dabei stark von der Strdmung im Inneren
der Einspritzdiise ab. Kavitation in der Stromung der Duisenldchern wurde a's ein Faktor iden-
tifiziert, der den Strahlzerfall und die Zerstaubung beeinflusst.

In dieser Arbeit werden serienméldige Dieseleinspritzdiisen in Realgeometrie mit transparen-
ten Dusenkuppen aus Acrylglas zur Visualisierung der kavitierenden Stromung im Sitz, dem
Sackloch und den Spritzléchern von Ein- und Mehrloch-Disen eingesetzt. Die Messungen
wurden mit einem Common-Rail Einspritzsystem bis zu einem Einspritzdruck von 1200 bar
durchgefuhrt. Eine hochaufldsende Hochgeschwindigkeitskamera mit einem Fernfeldmikro-
skop wurde zur Erforschung der Strémung im Inneren und aul3erhalb der Dise verwendet, um

den Einfluss der Kavitation auf den Strahlaufbruch zu analysieren.

In dieser Arbeit wurde die Kavitation in drel unterschiedlichen Regionen der Dise bestimmt:
Kavitation im Nadelsitz, von der Einlaufkante der Einspritzl6cher ausgehende Kavitation und
Kavitationsfaden zwischen benachbarten Spritzlchern innerhalb des Sacklochs. Als dominie-
rende Effekte auf die Diseninnenstromung und die Strahlausbreitung stellen sich die Anord-
nung der Spritzldcher im Sackloch und die Einlaufkantenform dar. Es zeigt sich, dass ein an

das Brennverfahren adaptiertes Disendesign unverzichtbar ist.

Schlagworte: Kavitation
zweiphasige Strémung
Dieseleinspritzdise
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Abstract

The exhaust emissions and the fuel consumption of Diesel engines are dominantly affected by
the mixture preparation and therefore by the quality of fuel atomization in the combustion
chamber. Over the last few years numerous studies have revealed that the degree of fuel at-
omization determines the droplet size distribution, fuel vaporization and pollutant formation
in Direct-Injection (DI) Diesel engines. The break-up process of the jet leaving the nozzle
orifice is heavily dependent on the nature of the flow within the injection nozzle. Cavitation
within the nozzle holes has been identified as a factor which influences the spray break-up

and the atomization.

In this study standard diesel injection nozzles with original dimensions were equipped with
transparent acrylic nozzle caps to visualize the cavitating flow at the seat, sac hole and spray
holes of single and multiple hole nozzles. The tests were performed using a common-rail in-
jection system with a maximum injection pressure of 1200 bar. A high resolution and ultra-
high speed camera equipped with a long-distance microscope was utilized to investigate the
flow inside and outside of the nozzle to analyze the influence of cavitation on the spray break-

up Process.

In this study, it was shown that cavitation occurred at three different locations within the noz-
Zle: cavitation at the needle seat, cavitation originating at the entrance to the injection holes,
and cavitation strings between adjacent holes inside the sac volume. As dominating effects on
the flow within the nozzle and the jet propagation the shape of the hole entrance and the ori-
entation of the spray holes in the sac hole were identified. It is shown that a nozzle design

adapted to the combustion principle isindispensable.

Key words.  cavitation
two-phase flow
Diesdl injection nozzle









1 Einleitung

Aus der stetig steigenden Zahl der weltweit zugel assenen Fahrzeuge und der damit verbunde-
nen Abgas- und Verbrauchsproblematik erwéachst fir die Automobilindustrie eine gesell-

schaftliche Verantwortung.

Neben der verstérkten Entwicklung alternativer Antriebskonzepte wie z.B. der Brennstoffzel-
le, die auf Basis nicht fossiler, regenerierbarer Energietréger arbeitet, steht die Optimierung
konventioneller otto- und dieselmotorischer Antriebe im Mittelpunkt der heutigen Forschung.
Die Verbesserung des Wirkungsgrades, d.h. die Umwandlung der chemisch im Kraftstoff
gebundenen Energie in nutzbare Arbeit und die Erreichung minimaler Emissionswerte stehen
im Vordergrund der Entwicklung. Beim Dieselmotor stellt die direkte Einspritzung des Kraft-
stoffs in den Brennraum nach dem derzeitigen Stand der Technik die wirkungsvollste inner-

motorische Maldnahme dar, diese Zigle zu erreichen.

Hierbei muss bei der Entwicklung direkteinspritzender (DI) Dieselmotoren sowohl der Kun-
denwunsch hinsichtlich steigender spezifischer Leistung (im Pkw-Bereich Uber 50 kW),
Drehmoment, Dauerhaltbarkeit und minimalem Kraftstoffverbrauch erfullt werden, als auch
die immer strenger werdenden gesetzlichen Emissionsvorschriften. Diese sehen eine Redukti-
on von Partikeln, Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden im Abgas um circa die Hafte in den
néchsten 5 Jahren (EURO V) vor. Somit kommt der Vertiefung des Verstandnisses der kau-
salen Zusammenhange zwischen den Vorgdngen wéhrend des dieselmotorischen
Arbeitsprozesses und den daraus resultierenden M otoreigenschaften entschei dende Bedeutung
Zu.

Die Forschungsarbeiten der vergangenen Jahren haben gezeigt, dass das Einspritzsystem von
DI-Dieselmotoren die Gemischaufbereitung und die Schadstoffentstehungsmechanismen ent-
scheidend beeinflusst. Ausschlaggebend fir eine effektive, verbrauchs- und abgasoptimierte
Verbrennung ist, in Abhangigkeit vom jeweiligen Brennverfahren, der zeitliche Verlauf (Ein-
spritzverlauf) und die Gute mit der der Kraftstoff in den Brennraum eingebracht wird. Durch
eine optimale Gemischaufbereitung kénnen die Abgasmenge und der Anteil von Schadstoffen
im Abgas (CO, Rul3, Partikel), die durch unverbrannten bzw. nur teilweise verbrannten Kraft-

stoff entstehen, innermotorisch vermindert werden.



2 1 Einleitung

Typische Entwicklungsschritte in diesem Zusammenhang stellen die Erhéhung des Einspritz-
drucks und Einspritzdiisen mit immer kleineren Spritzl6chern dar. Wie neueste Untersuchun-
gen zeigen, nimmt die Einspritzdiise mit ihrem Spritzlochdesign, d.h. die Lochorientierung,
die Form der Locheinlaufkante oder allgemein die Gestalt des Spritzlochs (zylindrisch, ko-
nisch) eine Schllsselposition bei der weiteren Optimierung des dieselmotorischen Gemisch-
bildungsprozesses ein ([1], [2]). Aus Mangel an experimentellen und theoretischen Daten zu
den Strébmungsvorgangen im Diseninnern, erfolgt die Dusenauslegung immer noch weitest-
gehend phadnomenologisch bzw. mit empirischen Ansétzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird durch eine Parameterstudie an optisch zugéanglichen Einspritz-
disen in Realgeometrie, ein Beitrag zum vertieften Versténdnis der Stromungsvorgange im
Duseninnern und deren Auswirkungen auf den Strahlzerfall geleistet.



2 Grundlagen

Der direkteinspritzende Dieselmotor hat aufgrund des Wirkungsgradvorteils gegeniiber Ne-
benkammerdieselmotoren den Weg von der stationéren Verbrennungskraftmaschine und dem
Einsatz als Nfz-Motor bis in den Pkw-Bereich gefunden. Moderne Dieselmotoren besitzen
Hochdruckeinspritzsysteme mit denen in wenigen Millisekunden der Kraftstoff bei Driicken
von derzeit maximal 2100 bar (Pumpe-Duse Einheit) feinst zerstaubt, direkt in den Brenn-
raum eingespritzt wird. Diese sehr hohen Einspritzdriicke in Kombination mit einem variab-
len Einspritzverlauf und einer gezielten Luftbewegung (Drall) im Brennraum ermoglichen
eine effiziente Gemischbildung und somit eine verbrauchs- und emissionsguinstige Verbren-
nung. Die Schnittstelle zwischen dem Einspritzsystem und dem dieselmotorischen Verbren-
nungsraum ist die Einspritzdise. Dabel bestimmen die disenspezifisch erzeugten Einspritz-
strahlen mal3geblich die Gemischbildung und damit den V erbrennungsablauf [3].

2.1 Der dieselmotorische Einspritzstrahl

Einspritzstrahlen kénnen anhand von Strahlgréf3en charakterisiert werden, die das Strahlein-
dringverhalten bzw. algemein die Gestalt des Strahls beschreiben. Dazu zéhlen der Strahlke-
gelwinkel j , der Hohen- bzw. Offnungswinkel y, der Strahlimpuls, die Strahleindringtiefe
und die Tropfchengrof3enverteilung im Strahl. Diese Grofden sind abhangig von der Geometrie
der Einspritzdiise und der Diseninnenstromung, die sich prinzipiell aus einer Spaltstromung
im Nadelsitzbereich, der Sacklochstrémung und der Strémung in den Spritzléchern zusam-
mensetzt. Dabei hat die einspritzsystemspezifische Nadel 6ffnungsgeschwindigkeit einen gro-
3en Einfluss auf das Strahleindringverhalten zu Spritzbeginn [4]. In Bild 2.1 sind schematisch
die Strahlparameter und die Geometrie im Duseninnern dargestellt.

Die angestrebte Homogenisierung des Kraftstoff-L uft-Gemischs wird durch einen hohen Ein-
spritzdruck begunstigt, da sich die Geschwindigkeit und somit der Impuls des Einspritzstrahls
erhoht. Die steigende Relativgeschwindigkeit zwischen Kraftstoff und Brennraumluft verrin-
gert die TropfchengrofRe [5] und férdert die Zerstaubung und Verdampfung. Geringere
Verbrauchswerte und Rufemissionen sind die Folge, be gleichzeitiger Erhdhung der

NOy-Emissionen durch die héhere Verbrennungstemperatur [6, 7].
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Einspritzdiise Diiseninnenstromung _____Diisennadel

| Nadelbewegung
b " | Nadeldichtsitzbereich
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Offnungswinkely VNS ARy -« Drall
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Strahlkegelwinkel | Kolbenmulde

Bild 2.1: Schematische Darstellung der dieselmotorischen Strahlausbreitung und der dui-
senseitigen Haupteinflussgrofden auf den Strahl zerfall

Zur exakten Zumessung des Kraftstoffs und der Einspritzdruckerzeugung werden bei direkt-
einspritzenden Dieselmotoren zwel unterschiedliche Arten von Hochdruckeinspritzsystemen
eingesetzt:

1. drehzahlabhéngige, nockengetriebene Einspritzsysteme (Relhenpumpen, Verteilerein-
spritzpumpen, Pumpe-L eitung-Diise Systeme und Pumpe Duse Einheiten) und

2. Speichereinspritzsysteme (Common-Rail Systeme)

Die drehzahlabhéngigen Systeme erzeugen zur Zeit noch hohere Spitzeneinspritzdriicke
(max. 2100 bar) as Common-Rail Speichereinspritzsysteme (max. 1800 bar), besitzen aber
bei weitem nicht dessen Flexibilitét in der Einspritzverlaufsformung. Im Anhang ist die Funk-

tionsweise der in dieser Arbeit elngesetzten Speichereinspritzsysteme erl&utert.
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Neben dem absoluten Spitzeneinspritzdruck bestimmt der Druckaufbau im System gekoppelt
an die systemabhéngige Nadelbewegung das Eindringverhalten der Einspritzstrahlen und so-
mit das Emissionsverhaten eines Motors (siehe [4]). Wéahrend bei drehzahlabhéngigen Sys-
temen die Einspritzrate durch den zeitlichen Verlauf des Druckaufbaus bestimmt wird, liegt
bei CR-Systemen am Nadelsitz permanent der maximale Systemdruck an und die Einspritzra-
te wird nur Uber die mit der Nadelbewegung veranderlichen Stromungsquerschnitte bestimmi.
Neueste Untersuchungen, bel denen ein Vergleich unterschiedlicher Einspritzsysteme mit
ahnlichen Einspritzraten durchgefihrt wurde, weisen auf die Unterschiede im Strahlaufbruch
hin und stellen einen Zusammenhang mit der Duseninnenstromung her [8]. Letztendlich
kommt der zeitlichen und ortlichen Einbringung des Kraftstoffs, resultierend aus den Stro-
mungsvorgangen im Duseninnern, eine Schliisselposition beim dieselmotorischen Verbren-

NUNQSProzess zu.

2.2 Strahlaufbruchsmodelle

Allgemein sind die bei der dieselmotorischen Einspritzung vorherrschenden Strahlaufbruchs-
mechanismen primér abhangig vom eingesetzten Einspritzsystem, der Disenbauform sowie
dem Einspritz- und Gegendruck. Zur Charakterisierung der Zerstaubung von FlUssigkeitsfrei-
strahlen kdnnen die verschiedenen Zerfallskriterien anhand der Reynoldszahl Re und der We-

berzahl We eingeteilt werden. Bild 2.2 zeigt das nach Ohnesorge [9] benannte Diagramm.

100 4 .
] Re= Ve I pdy _ _ Tragheitskraft
o ] Atomization h Viskositétskraft
T 2
a 1. = Viel r fl ds’] - deyn Kraft
% 0 s Oberflachenkraft
% : h NWe
T Oh= =
JST.dy Re
10-2 LI R T T T 1101070 T T T TTTI170 T T T TTTTT
10t 102 108 10¢ 108

Reynoldszahl Re

Bild 2.2: Einteillung der Strahlzerfallsbereiche [10]
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Es stellt logarithmisch die Ohnesorgezahl O/ als Funktion der Reynoldszahl Re dar. Die halb-
empirisch gefundenen Grenzen zwischen den verschieden Bereichen sind durch Linien ge-
kennzeichnet. Fur die instationdre Hochdruckdieseleinspritzung ist das Atomization Regime
der bedeutenste Zerfallsbereich, wobei in der Offnungs- und SchlieRphase einer Einspritzdiise
auch die anderen Bereiche durchlaufen werden konnen. Dabel unterscheiden sich die genann-
ten Bereiche durch die Intensitét des Kraftstoffstrahlzerfalls und der Lange des intakten
Strahlkerns'. Als intakten Strahlkern (liquid core) bezeichnet man die fliissige, nichtzerfallene
Kraftstoffsaule am Offnungsaustritt. Die messtechnische Erfassung dieses fliissigen Strahl-
kerns ist jedoch aufgrund der Dichte des Sprays am Dusenaustritt uflerst schwierig. Eine
neue Untersuchungsmethode ermittelt die Dichteverteilung im Spray direkt am Disenaustritt
durch den Einsatz gepulster Rontgenstrahlung. Im Gegensatz zu Lichtquellen im sichtbaren
Wellenlangenbereich unterliegt die Rontgenstrahlung keiner Mehrfachstreuung an Tropfchen.
Der dadurch erhaltene quantitative Einblick in den liquid core des Sprays zeigt, dass bereits
1 mm nach der Dusendffnung kein fltssiger Strahlkern mehr existiert, sondern nur noch 50%
der Dichte einer reinen Flissigkeitssaule erreicht wird [12]. Die Grenzen in der klassischen
Eintellung von FlUssigkeitsstrahlen sind demzufolge al's flief3end anzusehen. Die messtechni-
sche Bestimmung der Strahleigenschaften im Disennahbereich sind Gegenstand heutiger For-

schung.

Um den dieselmotorisch relevanten Strahlaufbruch im Atomization Regime zu beschreiben,
haben sich verschiedene Modellvorstellungen entwickelt, diein Bild 2.3 dargestellt sind.

Bild 2.3: Strahlaufbruchsmodelle im Atomization Regime [13]

! Eine detaillierte Beschreibung der verschieden Aufbruchsmechanismen findet sich bei Reitz et al. [11].
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Bei dem in a) dargestellten Modell ist der Kraftstoff schon innerhalb der Diise in kleine Ein-
zeltropfen zerfallen, deren Durchmesser kleiner als der Spritzlochdurchmesser sind. Das in b)
gezeigte Modell kommt haufig in der Spraysimulation zum Einsatz (Blob Methode in FIRE,
KIVA, StarCD etc.). Man geht von Einzeltropfen aus, deren Durchmesser dem des Spritz-
lochs entsprechen und die durch die Wechselwirkung mit der umgebenden Gasphase weiter
zerfallen [14]. In dem Modell ¢) wird von einem konusformigen, flissigen Strahlkern (intact
core) ausgegangen, aus dem sich kleine Einzeltropfen abltsen. Das Modell in d) unterschel-
det sich von dem vorangehenden durch die zusétzliche Berticksichtigung aerodynamischer
Kréfte auf den Strahl. Der flUssige Strahlkern besitzt eine Wellenstruktur, aus der sich grof3ere
Tropfenpakete und einzelne Tropfchen ablésen. Das von Yule et a. [15] vorgestellte Modell
e) beschreibt das Spray als eine Ansammlung von unregelmaidig verteilten Flissigkeitsschich-
ten und nicht vollstandig zerstéubten Ligamenten, die in eéinem chaotischen Prozess in Einzel-

tropfen zerfallen.

Obwohl die Duseninnenstromung das Potential der Primérstorung in sich tragt, das zum
sofortigen Aufbruch des Strahls im Atomization Regime fihren kann (siehe [16]), wird
Kavitation bisher nur bei dem in f) dargestellten Modell beriicksichtigt. Es wurde von Fath et
al. [13] vorgeschlagen und identifiziert die Kavitation und die Interaktion des Strahls mit der
umgebenden Gasphase as die dominierenden Strahlaufbruchsmechanismen be  der
dieselmotorischen Zerstaubung. Am Dusenaustritt existiert in diesem Modell ein flissiger
Strahlkern (intact core), der von einem schaumférmigen Gebiet (dense core) umgeben ist. Mit
zunehmender Entfernung von der Dise zerfdlt der Strahl in sogenannte Cluster und
schliefdlich in Einzeltropfchen. Die Wirkung der aus der Dise austretenden Kavitationsblasen
wird in dem Herausdsen von Ligamenten aus dem Strahlrand und der Erhéhung des
Turbulenzgrades im Strahl gesehen. Diese Modellvorstellung von implodierenden
Einzelblasen, deren radiale Geschwindigkeitsvektoren beim Zusammenfall eine Stérung an
der Strahloberflache verursachen, findet sich auch in den Arbeiten ([17] bis[19]).

Abgesehen von dieser Modellvorstellung ist die Relevanz der Kavitation in der Dusenin-
nenstromung auf den dieselmotorischen Strahlzerfall noch immer umstritten. Prinzipiell gibt

es zwei mogliche Wirkungsweisen der Kavitation auf den Strahlzerfall:
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1. Ein aktiver Einfluss der Kavitation auf den Strahlzerfall durch die genannte Implosion

von Einzelblasen und den daraus resultierenden Stérungen der Strahloberflache.

2. Ein passiver Einfluss der Kavitation durch die Verengung der Strdmung, verbunden
mit einer Geschwindigkeits- und Turbulenzerhdhung im Spritzloch und einem stark

ungleichmaldigen Geschwindigkeitsprofil am Spritzlochaustritt.

Auch wenn in aktuellen Verdffentlichungen einzelne Kavitationsblasen im diisennahen Strahl
nachgewiesen werden ([20], bis [22]), finden sich in anderen Untersuchungen keine reprodu-
zierbaren Storungen des Freistrahls, die mit der Implosion von Einzelblasen korrelieren ([23],
[24]).

Einen weiteren moglichen Einfluss der Duseninnenstromung auf das Dieselspray findet sich
bei Bunnell et al. [25]. So kénnten Fluktuationen des Einspritzstrahls aus dem wechselnden
Anwachsen und Abldsen von Dampfgebieten im Bereich der Spritzlocheinlaufkante resultie-

ren.

Unter Berticksichtigung der bisher veréffentlichten Untersuchungen wird der Haupteinfluss
der Kavitation auf den dieselmotorischen Strahlzerfall in der Erhdhung der Strahlaustrittsge-
schwindigkeit gesehen (vergleiche [26]). Demzufolge intensiviert sich die aerodynamische
Wechselwirkung von Einspritzstrahl und umgebender Gasatmosphére, verbunden mit der
Reduzierung der mittleren Tropfengrofde (nach [27]). Der Erhohung der Turbulenz in der DU-
seninnenstromung kommt dabel héhere Bedeutung zu, als einem aktiven Einfluss der Kavita
tion auf die Priméarzerstdubung des Kraftstoffstrahls [23].

2.3 Geometrie der Einspritzdiise

Bei direkteinspritzenden Dieselmotoren werden hauptséchlich Sackloch- und Sitzlochdisen
eingesetzt. Sacklochdiisen weisen eine sehr symmetrische Ausbreitung aler Einspritzstrahlen
auf, neigen aber am Spritzende aufgrund des grof3eren Totvolumens zum Nachtropfen, was
sich negativ auf die HC-Emissionen auswirkt. Daher gehen die Bestrebungen zu immer kle -
neren Totvolumina. Sitzlochdusen besitzen ein wesentlich kleineres Restvolumen und werden

hauptséchlich bel kleinen DI-Dieselmotoren eingesetzt. Die Strahlausbreitung einer Sitzloch-
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dise kann aufgrund der Zustromung zu den Spritzléchern im Vergleich zu Sacklochdiisen
stark durch die Desachsierung der Disennadel beeinflusst werden. Um die Desachsierung der
Dusennadel zu minimieren, werden doppelte Nadelfuhrungen eingesetzt. Neuere Entwicklun-
gen gehen auch bei CR-Systemen im Pkw-Bereich in Richtung von Minisacklochdiisen, die
zum einen eine bessere Einspritzstrahlsymmetrie als Sitzlochdiisen aufweisen, zum anderen
jedoch auch geringere HC-Emissionen as Sacklochdusen produzieren. In Bild 2.4 sind die

verschiedenen Einspritzdiisenvarianten dargestel|t.

Sitzlochdiise Minisacklochdise Sacklochduse

Bild 2.4: DI-Einspritzdisen

Die Mehrlocheinspritzdiisen besitzen im Pkw-Bereich charakteristische Spritzlochdurchmes-
ser von dg = 0,1-0,2 mm und dg = 0,15-0,4 mm im Nfz-Bereich. Die Grof3e der Spritzlocher
ist dabel abhangig von der Brennraumgrolde, dem Brennverfahren und der Lochanzahl, die
wiederum mit zunehmender Brennraumgrof3e und abnehmendem Luftdrall steigt. Minimale
Veranderungen der Spritzlochform und Spritzlochorientierung wirken sich direkt auf die DU-
seninnenstromung und das Strahlausbreitungsverhalten aus [20].

Spritzlécher werden grof3serientechnisch in die Disen erodiert und anschlief3end die Spritz-
locheinlaufkante mit einem abrasiven Bearbeitungsverfahren verrundet. Hierdurch wird der
Materialabtrag wahrend der Laufzeit vorweg genommen und die Zustrdmbedingungen ins
Spritzloch verbessert. Neuere Tendenzen bel Pkw-Dusen fuhren zu sehr stark verrundeten
Spritzlchern mit konischer Spritzlochform. Die Form des Spritzloches ndhert sich also einer
idealen Drosselstelle an, was dazu fuhrt, dass diese Dusen bel gleichem Mengendurchsatz
wesentlich hohere Strémungsgeschwindigkeiten und somit auch einen héheren Strahlimpuls
besitzen. Die Zerstdubung der Einspritzstrahlen verlagert sich folglich in Richtung Brenn-

raumwand.
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Die Stréomung in den Spritzléchern wird aber nicht nur durch den Einspritzdruck, die Form
und die Orientierung des Spritzlochs beeinflusst, sondern auch von der Einstromung in die
Spritzl6cher, die wiederum maldgeblich von der Stromung im Nadeldichtsitzbereich abhangt.
Die Abdichtung zwischen Disennadel und Sitz wird Ublicherweise durch kegelférmige Dicht-
flachen bewirkt. Diese befinden sich am Disenkorper und an der Nadel. Der Kegelwinkel im
Gehéause wird bei Einspritzdisen als Sitzwinkel bezeichnet; tbliche Groflenordnungen liegen
zwischen 60° und 90°. Je grof3er der Winkel, um so schneller tritt bel der Bewegung der Na-

del eine Querschnittsdnderung ein.

Geometrischer Stromungsquerschnitt

Eine Einspritzdise kann vereinfacht als Zweidrosselsystem betrachtet werden (Bild 2.5), in
dem sich der Sacklochdruck ps nach Gleichung 2.1 berechnen | &sst.

2
L
3 Spritzl6¢cher
3
e}
a)
_ AP +AS P,
—— e e — — s 2 2 (2”1)
g A5 +Ag
12 Pe Ps pg
@
-a _ pd
s A1) | [As =n= 2
oY

Bild 2.5: Zweidrossel system Einspritzdise

An der Hauptdrossel stelle kommt es aufgrund des Druckgefélles zu maximalen Stromungsge-
schwindigkeiten und demzufolge zu minimalen, lokalen, statischen Dricken. Bel voll gedff-
neter DUsennadel bildet die Gesamtanzahl n der Einspritzlocher mit der Flache Ag die Haupt-
drosselstelle der Diiseninnenstromung. Firr kleine Nadelhiibe wahrend der Offnungs- und
Schlief3phase, wie es fur Vor- und Nacheinspritzungen der Fall ist, befindet sich die Haupt-
drosselstelle im Nadelsitzbereich. Die durchstromte Querschnittsflache im Nadelsitzbereich
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Ag ist dabel abhéngig von der Sitzgeometrie (a = Sitzwinkel im Gehause), der Nadel spitzen-
kontur und dem zeitlich veranderlichen Nadelhub h. Im Anhang ist dargestellt, wie die stro-
mungsbestimmende Querschnittsflache in der Sitzdrossel phase entlang der Nadelkontur nach

Gleichung 2.2 numerisch bestimmt werden kann.

p D hsmg
A, (h) =2 +igesmicosi- tanb smzigg 2.2)
cosb D,é 2 2 2 oy

Die daraus resultierenden Querschnittsverlaufe als Funktion des Nadelhubs ermdglichen die
Vorhersage der Position der Hautdrosselstelle wahrend einer Einspritzung und somit des
wahrscheinlichen Kavitationsorts. Bild 2.6 zeigt exemplarisch fir eine der untersuchten DU-
sen den Verlauf der geometrischen Stromungsguerschnitte als Funktion des Hubes Uber der
auf den Dusenkorper bezogenen Laufkoordinate. Der Ursprung dieser Laufkoordinate befin-
det sich am Ubergang vom Sackloch zum Sitzkonus im Dusenkorper. Die Stromung verl&uft
in Richtung abfallender Laufkoordinate.

Laufkoordinate

1,6
T 1e
£ 14- 150 — 3
FA o =
< £
QL 14 75 — %
g | 25 —
i 0,8 0 z
E 06 -
c
<
8 014 1 . "
o Spritzlochflache Ag
S 02 T A —=— il s R
o

O I T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Laufkoordinate [mm]

Bild 2.6: Geometrische Stromungsquerschnitte einer Sacklochdiise
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Die abschnittsweise definierte Offnungsguerschnittsfunktion Ag(h) weist Knicke an der
Ubergangsstelle von verschiedenen Nadelspitzenwinkeln auf. Der in Bild 2.6 dargestellte
Querschnittsverlauf, bei dem der Nadelhub in 25 um-Schritten variiert wurde, ist folglich von
einer Nadel mit drel Nadel spitzenwinkeln. Es |&sst sich zeigen, dass ab einem Hub h > 11 um
die Hauptdrosselstelle vom Nadeldichtsitz (Ubergangsstelle von Bereich 2 nach 3) in Stro-
mungsrichtung in das Sackloch zum Ubergang Bereich 1 nach 2 verlagert wird. Abhéngig von
der SpritzlochgrofRe und Anzahl sind ab einem Nadelhub zwischen 100 und 125 pm die
Spritzlocher mit der Gesamtflache Ag die bestimmende Hauptdrosselstelle. Wie die optischen
Untersuchungen im Nadeldichtsitzbereich zeigen werden, kommt der Verlagerung der Haupt-
drosselstelle in der Sitzdrossel phase einer Einspritzdiise entscheldende Bedeutung zu. Befin-
det sich der engste durchstromte Querschnitt bis zur Spritzlochdrosselung der Strémung im
Nadeldichtsitzbereich, kann es an dieser Stelle zu Kavitationserosionen (siehe Kapitel 3.3)

kommen und somit die Funktion der Einspritzdiise beeinflusst werden.
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Als Kavitation wird der Phasentibergang in Flussigkeiten bezeichnet, bei dem infolge lokaler
Druckabsenkung ein Tell der FlUssigkeit verdampft und sich dampf- bzw. gasgefillte Hohl-
raume bilden. Sowohl die Entstehungsmechanismen die zu Kavitation fihren, als auch die
Kavitationsart und die Kavitationsdynamik werden von verschiedenen hydrodynamischen und
fluidspezifischen Eigenschaften beeinflusst, auf die im folgenden Abschnitt ndher eingegan-

gen wird.

3.1 Begriffsdefinition und Einteilung

Unter Kavitation versteht man im Allgemei-
@ Sublimationsdruckkurve nen die lokale Entstehung einer Gasphase
@ Schmelzdruckkurve aus einer Flussigphase. Gemal dem Phasen-
® Dampfdruckkurve diagramm in Bild 3.1 kann eine Flissigkeit

entweder durch TemperaturerhGhung oder

durch Druckerniedrigung verdampft werden.

Im Gegensatz zum Sieden, das durch War-
dampfformig

mezufuhr oder durch Verringerung des Um-

-i-mp o -'rK gebungsdrucks einer Flissigkeit hervorgeru-

fen wird, entstehen bei der Kavitation durch
Bild 3.1: Phasendiagramm Erniedrigung des Drucks lokale Gasgebiete
in der Flussigkeit. Die Phasen liegen auf der
Dampfdruckkurve (Koexistenzlinie) zwischen dem Tripelpunkt und dem kritischen Punkt in
einem metastabilen Zustand vor und kleinste Verunreinigungen oder Erschitterungen fuhren
zur Kondensation des Dampfes bzw. zum Sieden der FlUssigkeit [28]. Es besteht jedoch ein
grundsétzlicher Unterschied zwischen dem Phasengleichgewicht beim Vorhandensein einer
freien Oberflache und der Verdampfung innerhalb eines Fluids. Damit sich ein gas- bzw.
dampfgefillter Hohlraum in einer FlUssigkeit bildet, muss das Fluid zunéchst gedehnt und
dann zerrissen werden. Ahnlich zu einem Festkorper kann eine Fliissigkeit Zugspannung auf-
nehmen, die als Zugfestigkeit bezeichnet wird. Bereits 1844 konnte Donny (siehe [29]) an

einem mit Wasser gefillten U-Rohr beweisen, dass Flussigkeiten, ohne zu verdampfen, einem
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Unterdruck ausgesetzt werden konnen. Knapp et al. [30] zeigen, dass reines Wasser theore-
tisch einen negativen Druck, d.h. Zugspannungen von ca. 27 N/mm?2 aufnehmen kann. Die
Tatsache, dass in Flissigkeiten normalerweise keine Zugspannungen beobachtet werden, und
dass der Kavitationsbeginn in der Stromung mit dem Erreichen des Dampfdrucks zusammen-

fallt, lasst sich mit der Anwesenheit von Kavitationskeimen begriinden.

In der Literatur werden drei Arten von Kavitationskeimen genannt ([29], [31]):

1. Dampf- bzw. gasgefillte Mikroblasen an denen - in Analogie zur Kondensation eines

Dampfes ausgehend von kleinen Flissigkeitstropfchen - die Verdampfung beginnt.

2. Verunreinigungen die in Form von Partikeln in der Stromung mitgefihrt werden und

um deren feste Kerne sich eine Dampfschicht ausbildet.

3. Rauhigkeitsspalte an stromungsfihrenden Oberflachen, in denen sich Gastaschen
bilden und aus denen sich freie Einzelblasen ausl6sen konnen, bzw. die Flissigkeit di-

rekt an der Oberflache des Porenkeims verdampft.

Bisher ist allerdings noch nicht exakt geklart, welche Arten von Keimen hauptsachlich fur die
Entstehung von Kavitation verantwortlich sind [32]. Aus der theoretischen Betrachtung an
isolierten Einzelblasen lassen sich jedoch Gesetzmaliigkeiten ableiten, die auch fir die Dise-
ninnenstromung von Bedeutung sein konnten. Z.B. ist die Energie zur Erzeugung ener
Dampfschicht um einen festen Partikel entgegen der Oberfl&chenspannung geringer, als die
zur Erzeugung eines reinen Dampfkeims ([31], [33]). Mit geringerer Entstehungsenergie er-
hoht sich die Keimbildungswahrscheinlichkeit und férdert somit die Kavitationsneigung einer
Flissigkeit. Da es jedoch noch keine Untersuchungen Uber das Keimspektrum und die Keim-
dichte von Dieselkraftstoffen gibt, ist die Relevanz der einzelnen Kavitationskeime in der

Innenstromung von Einspritzdisen unklar.

Unabhéngig vom Kavitationskeim koénnen nach Robertson et al. [34] Dampf-, Pseudo- und
Gaskavitation unterschieden werden. Zur Beschreibung der verschiedenen Kavitationsarten

wird eine isolierte Gasblase gemal Bild 3.2 betrachtet, die sich aufgrund der Oberflachen-
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spannung s im Gleichgewicht mit dem Druck p; befindet und einer Druckreduzierung auf den

Druck p, ausgesetzt wird.

PR,’p=s2R,p

Bild 3.2: Oberflachenspannung am Keim [28] und
Wachstum einer Gasblase

Bei der Dampfkavitation kann sich der Kavitationskeim nur dann ausweiten, wenn der
Druck p, kleiner as der Dampfdruck der FlUssigkeit ist. Dieses Gebiet wéachst sehr schnell
durch die Verdampfung der Flissigkeit. Bei Pseudokavitation kann ein Kavitationskeim
anwachsen, wenn durch Druckabsenkung in der Flissigkeit das Volumen des in der Masse
konstanten Kavitationsgebietes ansteigt. Diese Art der Kavitation ist auf die kompressible
Eigenschaft von Gasen zurtickzufihren. Oftmals wird diese Art der Kavitation auch als Gas-
kavitation bezeichnet, die sich aber von der Pseudokavitation insofern unterscheidet, dass
durch die Druckabsenkung auf p, die Loslichkeitsgrenze des in der FlUssigkeit gel0sten Gases
unterschritten wird, und dieses Gas aus der FlUssigkeit austritt. Die Gaskavitation, als auch
die Pseudokavitation konnen bei Driicken auftreten, die vom Dampfdruck abweichen. Die
Gaskavitation setzt voraus, dass mindestens ein Zweistoffsystem vorhanden ist, wobei der
zweite Stoff bei dem Druck p, den Dampfdruck unterschreitet. Dampfkavitation und Pseudo-
kavitation treten dagegen auch bei Einstoffsystemen auf. Untersuchungen mit entgastem
Kraftstoff im Vergleich zu luftgeséttigtem Kraftstoff haben auf die DUseninnenstromung je-
doch nur geringen Einfluss [23]. Die verschiedenen Kavitationsarten kdnnen gleichzeitig auf-

treten, sind aber optisch nicht voneinander zu unterscheiden.

Alle drei unterschiedlichen Kavitationsarten setzen eine Erniedrigung des Drucks voraus.

Demzufolge kénnen Kavitationsphdnomene nach den verschiedenen physikalischen Prozes-
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sen eingeteilt werden, die zu einer lokalen Druckerniedrigung in einer Flissigkeit fihren
([30], [33)):

1. Hydrodynamische Kavitation:  Verénderung des Drucks im Strémungsfeld durch

Geometrieeinfllisse

2. Akustische Kavitation: Einwirken von Schallwellen auf die Flussigkeit

3. Optische Kavitation: Photonen hoher Intensitét (Laser), welche die
Flissigkeit verdampfen (siehe [36], [37])

4. Teilchenkavitation: Elementarteilchen (Protonen), welche die Flis

sigkeit zerreil3en

Fur die DUseninnenstromung ist die hydrodynamische Kavitation von Bedeutung, die sich
nach der Struktur und der Dynamik der Kavitationsphdnomene in drei weitere Bereiche un-
tergliedern l&sst:

1. Ortsfeste Hohlrdume, die an der stromungsfihrenden Geometrie bzw. an Gastaschen

anhaften.

2. Gas- und dampfgefillte Hohlrdaume, die mit der Stromung mitgefihrt werden und bei

entsprechenden Strémungsbedingungen kollabieren.

3. Hohlrdume, die aufgrund von Scherkréften im Zentrum von Stromungswirbeln entste-

hen.

Auf die bisher in der Diseninnenstromung detektierten Kavitationsphdnomene wird in Kapi-
tel 3.5 eingegangen. Das nun folgende Kapitel beschreibt zunéchst die physikalischen Zu-

sammenhange beim Auftreten von Kavitation in der Dlseninnenstromung.
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3.2 Kavitationszahlen

Zur Charakterisierung der kavitierenden Stromung in Einspritzdiisen ist es sinnvoll, eine di-
mensionslose Kennzahl zu definieren, die aus messtechnisch einfach zugianglichen Systempa-
rametern besteht. In Bild 3.3 ist schematisch die Umlenkung der Stromung vom Sackloch in

ein zentral angeordnetes Spritzloch dargestellt.

Sackloch Spritzloch Freistrahl

Punkt C Punkt 2

Kavitatibnsgebiet Stromfaden : Vena Contracta

A

Pi= Ps _ﬁ

|93 Y

Pc

X

Bild 3.3: Statischer Druckverlauf innerhalb einer vereinfachten Einspritzdiise

An der Spritzlocheinlaufkante kann es aufgrund der Strémungsumlenkung zu einem Druckab-
fall und zum Abldsen der Stromung unter Bildung von Kavitationsgebieten kommen. Dieser
Druckabfall kann vereinfacht mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung (3.3) und der Bernoulliglei-

chung (3.4) entlang eines Stromfadens erklart werden.

VA =V.AL =V, A, 3.3)

b, +p_ﬂVl2 =P, +p_ﬂV22 (3.4)

2 2
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Nach der Kontinuitétsgleichung muss bei einer Reduktion der Querschnittsflache A die Ge-
schwindigkeit der Stromung v ansteigen. Demzufolge sinkt nach der Bernoulligleichung der
statische Druck p. Kommt es zur Strémungsabldsung an der Spritzlocheinlaufkante, reduziert
sich die effektiv durchstromte Flache auf den Querschnitt Ac (Vena Contracta). Die Stré-
mung wird zur engsten Querschnittsflache hin stark beschleunigt. Mit dem Anwachsen des
dynamischen Drucks kann der statische Druck im Punkt C auf den Dampfdruck der Flissig-
keit bzw. einer der Komponenten in der Flissigkeit sinken und es bildet sich ein Kavitations-
gebiet.

Die Entstehung der Kavitation ist mit dieser sehr einfachen Beschreibung allerdings nicht
eindeutig zu erkléren, da die Geometrie der Umlenkung, Unregelméal3igkeiten der Einlaufkan-
te und fluidspezifischen Eigenschaften nicht vollsténdig berticksichtigt werden. Jedoch kann
mithilfe dieser vereinfachten Annahme, die nach Thoma ([38], [39]) benannte charakteristi-
sche Kenngrole fur das Kavitationsverhalten abgeleitet werden. Unter der Annahme, dass am
Punkt C ein Kavitationsregime vorliegt, wird der Druck pc gleich dem Dampfdruck pp der
Flussigkeit gesetzt. Nach einfachem Umformen der Bernoulligleichung von Punkt 1 nach

Punkt C erhdt man die Thomazahl s, die die einsetzende Kavitation beschreibt [40].

(3.5)

Bei experimentellen Untersuchungen an Dieseleinspritzdiisen ist die messtechnische Erfas-
sung der Stromungsgeschwindigkeit in der Duseninnenstrémung sehr schwierig. Demzufolge
bietet sich die Definition einer Kavitationszahl an, die sich nur aus den besser erfassbaren

Dricken in und auRRerhalb der Diise zusammensetzt.

Zur Definition einer solchen Kavitationszahl wird der Durchflusskoeffizienten ¢y und der
Kontraktionskoeffizient c. eingefihrt.

— real _
c, = el Cc =

theor geo

(3.6)
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Der Durchflusskoeffizient ¢y kennzeichnet das Verhdltnis des real durch die Dise tretenden
Massenstromes m,, zu dem theoretisch moglichen Massenstrom m,,, , und der Kontrakti-

onskoeffizient ¢, das Verhdtnis der tatsachlich durchstromten Flache Ac zu der geometri-

schen Querschnittsflache Age, des Spritzlochs.

Der reale Massenstrom m,, wird von der Hauptdrosselstelle bestimmt und berechnet sich

nach Gleichung 3.7, wenn fur die Strémung folgende Annahmen getroffen werden:

Inkompressible Flussigkeit, d.h. r , = konstant.
Keneradiale Variation in der Geschwindigkeit.
Vernachlassigbarer Massentibergang zwischen Gas und Flissigkeit.
Der Massenstrom an Gas ist gering gegeniber dem Massenstrom an Flssigkeit.
Es liegt an der Stelle C eine zweiphasige Strémung vor, das Spritzloch ist nicht kom-
plett durchkavitiert, d.h. es herrscht nicht nur Gasstromung.
Mgy =AY, 3.7

Der theoretische Massenstrom ergibt sich analog aus der gemittelten Geschwindigkeit am
Austritt v, und der geometrischen Querschnittsflache Age, des Spritzlochs.

m

=r AV (3.8)

theor fl” Ygeo ¥ 2

Mittels Gleichung 3.4 und der Annahme, dass pc dem Dampfdruck pp entspricht, folgt:

I’htheor :Ageo 2(p1- pz)rﬂ Und mree] :Ageocc\lz(pl - pD)rﬂ (3’9)

Der reale Massenstrom durch eine kavitierende Dise ist somit unabhangig vom Gegendruck
Py (Siehe [41] bis [43]). Ab einer bestimmten Druckdifferenz , sperrt die Einspritzduse, d.h.
obwohl Dp = pi-py zunimmt, bleibt der reale Massenstrom konstant®’. Das Diagramm in

Bild 3.4 stellt die Druckdifferenz Dp Uber dem an einer realen 6-Lochdise gemessenen Vo-

2 In Analogie zum Ausstrémen eines kompressiblen Fluids aus einer Diise, siehe z.B. [44].
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lumenstrom dar. Die Graphen symbolisieren jewells Linien konstanten Einspritzdrucks. Die
Messung erfolgt stationdr bei maximalem Nadelhub unter Variation des Einspritzdrucks und
des Gegendrucks. Aus Bild 3.4 ist ersichtlich, dass Gleichung 3.9 nur in dem Bereich kon-
stanten Volumenstroms Gultigkeit besitzt.
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Bild 3.4: Durchflusssperrung einer 6-Loch-Einspritzdise

Fur den Durchflusskoeffizienten ergibt sich somit der Ausdruck:

:mreal =c pl-pD

Cp = c (3.10)
mthear pl - p2
Als Kavitationszahl K; kann nun definiert werden:
&0
Klzg—"i =P Pp (3.11)
Ccg P P2

Diese Kavitationszahl ist eine charakteristische Kenngrofée fur das Einsetzen von Kavitation

und enthélt nur die in der Praxis leicht erfassbaren GrofRen des Einspritzdrucks p;, des
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Dampfdrucks pp und des Gegendrucks p, = pg. Durch die Verwendung des Kontraktions- und
des Durchflusskoeffizienten sind in dieser Definition die Verluste durch Reibung, sowie Ein-

lauf- und Turbulenzverluste beriicksichtigt [41].

Fiir hohe Einspritzdriicke bzw. kleine Gegendriicke ist K; etwas groBer eins. Der Wert wird
sehr groB3, wenn der Unterschied zwischen Einspritzdruck und Gegendruck klein ist, d.h. Ka-

vitation tritt um so cher auf, je

kleiner der Wert von K; wird. Bei 1 ' '
Schmidt et al. ([42], [43], [45])
findet sich die in Bild 3.5 gezeigte,

grafische Darstellung des Durch-

flusskoeffizienten ¢4 tiber K;, die [47]

verschiedene bisher veroffentlichte

= [49]

. x

0,6

Messungen miteinander vergleicht A 7 o [50]

und die Giltigkeit von Gleichung

3.11 bestdtigt. Die Ordinate fiir 0,5 1 2 3

K; = 1 entspricht dabei dem Kon-

traktionskoeffizienten c¢.. Die
Bild 3.5: Vergleich experimentell ermittelter

Durchflusskoeffizienten in Abhén-
dem theoretischen Verlauf des gigkeit der Kavitationszahl K; [45]

Durchflusskoeffizienten.

durchgezogene Linie entspricht

Eine etwas abgewandelte Kavitationszahl definiert Bergwerk [17], die sich unter Vernachlés-

sigung des Dampfdrucks aus K; ableiten lésst.

g, =Pi=P 1 (3.12)

Nach Messungen von Bode [51] ist die Grenze fiir das Einsetzen von Kavitation bei
K, = 5. Untersuchungen von Badock [23] zeigen jedoch, dass das Einsetzen von Kavitation
stark geometrieabhéingig ist. In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Kavitationszahlen,

die versuchen, alle kavitationsbestimmenden EinflussgroBen zu fassen. Beim Vergleich unter-
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schiedlicher Experimente ist also auf die verwendete Kavitationszahl zu achten. Bel Ruiz [52]

findet sich eine Zusammenfassung der bisher in der Literatur veréffentlichten Ansétze.

3.3 Kavitationserosion

Zur Kavitationserosion kann es prinzipiell kommen, wenn Kavitationsblasen beim Anstieg
des hydrostatischen Drucks in Disenwandnédhe implodieren. Dabel entsteht beim Zusammen-
sturz einer Blase ein flussiger Mikrostrahl, aus dessen Druckimpuls auf strdmungsbegrenzen-
de Oberflachen eine Materialerosion resultieren kann.

In Bild 3.6 sind die verschiedenen Implosionsstadien in Abhangigkeit der Blasenvorgeschich-
te dargestellt.

Strémungsrichtung ——>

Halbkugelférmige Blase, () _m_ _ﬁlﬁ_

die an Wand anhaftet

urspriingliche Form Einbuchtung Strahl trifft auf
die Oberflache

Blase, die hydrostatischer Q O @<— 'Q
Druckerhthung ausgesetzt ﬁ

wird (Diffusorstrémung)

urspriingliche, Abflachung auf der zunehmende Strahlbildung in
kugelige Form Hochdruckseite Einbuchtung Richtung niedrigen
Drucks
Blasenzusammensturz : Z w lel@
in Wandnahe
urspriingliche, Einbuchtungauf ~ Eindringenvon Flis-  Strahlbildung
kugelige Form der vonder Wand  sigkeit in die zuneh-

abgekehrten Seite  mende Einbuchtung

Bild 3.6: Implosion einer Einzelblase unter Bildung eines Mikrostrahlsin Abhangigkeit der
Blasensituation ([30], [53])

In zahlreichen Untersuchungen im Wasser- und Pumpenbau konnte die werkstoffschédigende
Wirkung dieser Mikrostrahlen nachgewiesen werden (siehe [29], [34], [53]), die mit dem

Einwirken extrem hoher Driicke (bis zu 10° bar [54]) auf sehr kleine Angriffsflachen verbun-
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den sind. Das dabel auftretende Bild der Werkstoffschadigung ist durch lokal auftretende
Werkstoffausbriiche (Pittings) gekennzeichnet, die as Porenkeime fur weitere Kavitations-

blasen dienen kdnnen.

Untersuchungen der Verschleif3erscheinungen in Dieseleinspritzdiisen infolge von Kraftstoff-
kavitation finden sich bel Goschel [55] und Prescher et a. [56]. Als verschleil3gefdhrdete Zo-
nen werden je nach Nadelhub der Sacklochgrund, der Nadelsitz und die SpritzlGcher genannt.
Die visualisierten Verschleif3erscheinungen treten jeweils im Bereich der Druckriickgewin-
nung nach der eigentlichen Kavitationsstelle auf. Inwieweit es im Bereich des Nadelsitzes zu
Kavitationserosion kommen kann und von welchen Randbedingungen die Werkstoffschédi-
gung abhangt, wird in Kapitel 5.1 diskutiert.

3.4 Optische Messverfahren

Esist sinnvoll, diein der Literatur veroffentlichten, optischen Untersuchungen von Kavitati-
onsphénomenen in Einspritzventilen, wie folgt zu gliedern:

Untersuchungen an planaren Modellkandlen
Ahnlichkeitsbetrachtungen an vergréRerten Modelldiisen

Untersuchungen an Dieseleinspritzdiisen mit vereinfachter Geometrie

Weitere Veroffentlichungen beschéftigen sich allgemein mit den Grundlagen von Kavitation
([29], [31], [34], [53], [57]), bzw. mit der Zweiphasenstromung durch Blenden, Dusen, pl6tz-
lichen Rohrverengungen und Ventilen ([58] bis [61]). Diese sollen an dieser Stelle nur kurz
erwahnt werden, da sie keinen direkten Bezug zu dieselmotorischen Einspritzventilen haben.

Inwiewelt die beobachteten Phénomene Ubertragbar und die gefundenen Gesetzméafdigkeiten

anwendbar sind, wird an geeigneter Stelle in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit erortert.

Der optische Zugang in die DUseninnenstromung aktueller Mehrlocheinspritzventile mit cha-
rakteristischen Spritzlochdurchmessern kleiner 200 um im Pkw Bereich (zwischen 200 und
300 um im NFZ Bereich) und Spritzlochléngen von ca. 1 mm ist ulderst schwierig herzustel -

len. Die transienten Strémungsvorgange in Hochdruckeinspritzventilen mit Einspritzdriicken
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Uber 2000 bar stellen extreme Anforderungen an die ortliche und zeitliche Auflésung des op-
tischen Messsystems. Der Einsatz von intrusiven Messverfahren ist aufgrund der Strémungs-

beeinflussung nicht zielfihrend.

Einige Autoren beschreiben die Diseninnenstromung realer, dreidimensionaler Einspritzven-
tile mithilfe einer Reduktion der stromungsfihrenden Geometrie in einer Raumrichtung. Die
so entstehenden zweidimensionalen, planaren Modellkanile bieten einen einfachen opti-
schen Zugang in die Innenstrémung. Prinzipiell sind alle 2D-Modelle dhnlich aufgebaut. Die
stromungsfihrende Geometrie ist in einer metallischen Membran ausgebildet und zwischen
zwei Glasplatten eingespannt, die aus Grinden der mechanischen Belastung vorzugsweise aus
Quarz- bzw. Saphirglas sind. Uber eine Zuleitung gelangt das Fluid zwischen die Glasplatten
in die Membran und durchstrémt die zu untersuchende Geometrie. Die Arbeiten an planaren
Modellkanden befassen sich mit der kavitierenden Stromung durch Drosseln. Die Autoren
stellen aus den Ergebnissen einen Zusammenhang zu der Strémung in den SpritzlGchern von
Einspritzventilen her ([62] bis [68]). Die Vorteile von planaren Modellen sind neben dem
einfachen optischen Zugang, die weitgehende Unabhangigkeit vom eingesetzten Kraftstoff
und die Mdglichkeit zur einfachen Variation der strémungsfihrenden Geometrie. Grundsatz-
lich ermoglichen planare Modellkandle den optischen Zugang in den Kernbereich der Dise-

ninnenstromung.

Roosen et. a. untersuchen die kavitierende Diseninnenstromung in einem planaren Modell-
kanal und vergleichen die experimentellen Ergebnisse mit einem Simulationsprogramm [63].
Als Messverfahren wird ein Laser-Fluoreszenzdoppel pulsverfahren eingesetzt (siehe [65]),
bei dem das durch einen Laser zu sehr kurzzeitigem Leuchten angeregte Licht von Fluores-
zenzstrahlern ausgenutzt wird. Die untersuchten Rechteckkandle sind mit den Abmalien von
1 mm Lé&nge und 0,2 mm Breite mit der Schnittfl&che eines realen Spritzlochs vergleichbar
([64], [66], [67]). Mit der eingesetzten Schattenfotografie und der Doppel belichtung zur Ver-
folgung von Teilchenbahnen ist die quantitative Geschwindigkeitsbestimmung madglich. Der
eingesetzten Tracer® beeinflusst nach Angaben der Autoren die Kavitationsneigung des Fluids
nicht. Alle Messungen werden stationér, bis zu einem maximalen Einspritzdruck von 120 bar

und einem maximalen Gegendruck von 50 bar durchgefuhrt.

% Latex-Partikel mit 10 pm Durchmesser zur quantitativen Geschwindigkeitsbestimmung
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Die Studien von Winkelhofer et al. werden an einem Modellkanal durchgefiihrt, bei dem
Messungen bis 1000 bar Einspritzdruck und maximal 500 bar Gegendruck [62] moglich sind.
Zur Visualisierung der Stromung wird neben einem Schattenwurfverfahren ein Mach-
Zehnder-Interferometer eingesetzt, das eine bertihrungslose, optische Dichtemessung im

stromenden Fluid erméglicht.

Fujimoto et al. ([69], [70]) untersuchen die Kavitation in der Innenstrémung einer planaren
Duise, die sehr stark an die Geometrie einer realen Einspritzdiise angelegt ist. Die Membran in
diesem Modell beinhaltet die Nadelgeometrie, die Kontur von Nadeldichtsitz, Sack- und
Spritzloch.

In Tabelle 3.1 sind schematisch die Membrangeometrien, die Druckrandbedingungen und die

Messtechnik der jeweiligen Autoren dargestellt.

Autor Roosen et al. [63-68] | Fujimoto et a. [69], [70] | Winkelhofer et a. [62]
£ 1S £
S <Er £
N = N
S o o
Geometrie \ :} >_)_ ::_ | P : g
=1...120 bar =1...200 bar =1...1000 bar
Druckrand- pe—l 50 bar pe—l 50 bar pe—l 500 bar
bedingung pg—. pg—_ pg—_
stationar stationar stationar
. Durchlichtverfahren, Durchlichtverfahren
tgreﬁ-k Bgrcr:: CS;[\SIS(ET Irlfn ' Hochgeschwindigkeits- | Hochgeschwindigkeits-
PPEp fotografie, PIV fotografie, MZI

Tabelle 3.1: Experimentelle Untersuchungen der DUseninnenstromung in
2D-Geometrien

Aufgrund optischer Aufldsungsprobleme und der extrem schwierigen Fertigung optisch zu-
ganglicher Einspritzdisen in Realgeometrie wird die Duseninnenstromung héufig an vergro-
Berten Modellen untersucht ([46], [71] bis [82]). Der Vortell dieser Gro3modelle ist der zur
Realgeometrie vergleichsweise geringe messtechnische Aufwand, da die Messungen stationar
und bei niedrigen Einspritzdriicken durchgefiihrt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit und

somit die Anforderung an das zeitliche Auflésungsvermégen des Messsystems sind wesent-
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lich geringer als bel Modellen in Originalgrof3e. Der vergrolerte optische Zugang ermdglicht
den einfacheren Einsatz von Geschwindigkeitsmesssystemen, wie z.B PIV und LDV. Die
Untersuchung von Kavitationsphdnomenen an vergrof3erten Modellen ist umstritten ([23],
[83]), da Skalierungseffekte bei der Ahnlichkeitsbetrachtung von Kavitationsphéanomenen in

der Diseninnenstromung auftreten [19].

Tabelle 3.2 enthélt die Geometrien der Grol3modelle und die eingesetzten Messverfahren.
Auf die Angabe der Druckrandbedingungen wird verzichtet, da der Druckbereich bei der sta-
tionaren Grofdmodelltechnik aufgrund der verwendeten Reynolds- bzw. Kavitationszahléhn-

lichkeit zwischen 1-20 bar liegt.

Erste optische Untersuchungen der Diiseninnenstromung in Dieseleinspritzventilen mit ver-
einfachter Geometrie wurden von Bergwerk schon 1959 durchgefuhrt [17]. Er verdeutlicht
zum ersten Mal die Relevanz der Kavitation in der Innenstrémung von Einspritzventilen und
deren Auswirkung auf den Kraftstoffstrahlzerfall. Bei diesen Untersuchungen wurden trans-
parente Versuchstrager eingesetzt, die nur ein Spritzloch enthalten und die Zulaufgeometrie
zum Spritzloch stark vereinfachen. Auch die in der Folgezeit von anderen Autoren durchge-
fuhrten Messungen bedienen sich dieser Vereinfachungen ([19], [41], [84] bis [92]). Rede

Einspritzdriicke und Einspritzverldufe werden in den genannten Arbeiten nicht erreicht.

Eine Sonderstellung bisheriger Verdffentlichungen nehmen die Arbeiten ([16], [23], [24],
[93], [94]) ein. Gegenstand der Untersuchungen in diesen Arbeiten sind auch Einlochdisen,
die aber von der Spritzlochgrol3e (dg= 0,2 & 0,3 mm), der Orientierung des Spritzloches am
Sackloch, der Zulaufgeometrie und der Sacklochgrof3e (ds= 1 mm) vergleichbar zu aktuellen
Einspritzventilen sind. Die Messungen werden sowohl stationér, als auch instationdr durchge-
fuhrt. Der optische Zugang in die DUseninnenstromung wird durch die Fixierung einer trans-

parenten Disenkuppe an eine nachbearbeitete Einspritzdiise erreicht.

Arcoumanis et al. [95] erreichen einen eingeschrankten optischen Zugang in die Innenstré-
mung einer realen Mehrlochdiise durch den Anbau eines Quarzglasfensters an eines der
Spritzlocher. Die dargestellten Ergebnisse werden mit den Ergebnissen aus dem Grof3modell
verglichen. Aus Grinden der mechanischen Belastung kénnen die Untersuchungen in Real-
geometrie bis ca. 300 bar Einspritzdruck (stationar) durchgefuhrt werden.
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Geometrie (schematisch)

Untersuchungsmethode

Soteriou et al. [78]-[82], 20-fach vergroRert, 1..5-Lochmodelle, 2D-Modelle

e

%@ﬁf L

2D g Spritzlochdrosselung

A

stationére Messungen,
Durchlichtverfahren,
Auflichtfotografie,

LDV bei planaren Modellen

Arcoumanis et al. [71]-[73], 20-fach vergroRert, 6-Loch

modell

=

Nadelhub maximal h,,= 6 mm

§ Spritzlochdurchmesser d=3,5 mm

stationére Messungen,
Durchlichtverfahren, LDV

M assenstrommessung spritz-
lochindividuell,
Laserlichtschnitt

Date et al. [74], 40-fach vergrofert, 2-Lochmodell

;@ Nadelhub maximal h., =16 mm

stationére Messungen,
Massenstrommessung,
Druckmessung im Spritz-/
Sackloch und Nadeldichtsitz

Knox-Kelecy et al. [29], 50-fach vergréfert, 1-L ochmodell

=] 1

stationére Messungen,
LDV

Kim et al. [76], 10-fach vergrofRert, 2-Lochmodelle

<—‘ Spritzlochdurchmesser d=2 mm
<J Spritzlochlange 1I=8 mm

Nadelhub maximal h., =16 mm

stationére Messungen,
Hochgeschwindigkeitsfoto-
grafie, Durchlichtverfahren

Melcher et al. [77], 25-50-fach vergroRert, M ehrlochmodell

;@ Luft als Strémungsmedium

stationére Messung, Messung
der Druckverteilung in der
Duseninnenstrémung

Tabelle 3.2: Experimentelle Untersuchung der Diseninnenstromung mit

Grol3modellen
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3.5 Stand des Wissens zur Kavitation in der
Diiseninnenstromung

Die meisten der bisher vertffentlichten Studien an transparenten Einspritzdiisen mit realitéts-
naher Geometrie wurden an Einlochdiisen mit axial angeordnetem Spritzloch durchgefiihrt
([16], [24], [93], [94]). Oftmals erfolgt zusétzlich eine Vereinfachung der Zulaufgeometrie
zum Spritzloch, so dass die Spritzlécher einer realen Mehrlochdlse durch eine transparente
Lochplatte mit einem zentral angeordnetem Spritzloch ersetzt werden ([19], [51], [96]). Die
ersten Untersuchungen mit transparenten Einspritzdisen finden sich bel Bergwerk [17] und
liefern den optischen Nachweis von Schichtkavitation, beginnend an der Einlaufkante des
zentralen Spritzlochs (Bild 3.7a).

g g N 1o R - : :
fra % bl s ;
i i ; L

R
B i i i G T

p=3.4 bar

p=9 bar  p=470 bar

Bild 3.7: Kavitation ausgehend von der Spritzlocheinlaufkante ([16], [17])

Die Abhangigkeit der Kavitation sowohl von Einspritz- und Gegendruck, as auch der Ein-
fluss der Spritzlocheinlaufkante konnte stationar fur niedrige Druckbereiche nachgewiesen
werden. Durch die Fasung der Einlaufkante erhthte sich der Wert der Kavitationszahl K.
Allgemein wird der Spritzlocheinlaufkantenform eine entscheidende Wirkung auf die Kavita
tionsneigung einer Einspritzdise zugeschrieben. Eifler [16] bestétigt diese Aussagen und
stellt unter Verwendung eines Dieseleinspritzsystems einen direkten Bezug zur motorischen

Hochdruckeinspritzung her (Bild 3.7b). Eine scharfe Einlasskante fordert die Ablésung der
Strémung.

Bode [51] beobachtete, dass das Auftreten der Kavitationsfilme an kleine Differenzen im Ra-
dius der Krimmung der Einlasskante gekoppelt ist. Mikroskopische Unregelmaliigkeiten der
Einlaufkante sind somit eine Ursache fur das unsymmetrische Erscheinungsbild der Kavitati-
onsgebiete (Bild 3.8).
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Spritzloch »’

Bild 3.8: Unsymmetrisches Anwachsen der Kavitationsfilme aufgrund mikroskopi-
scher Unregelméliigkeiten der Einlasskante [51]

Mit steigendem Einspritzdruck wachsen die Kavitationsgebiete von der Einlaufkante ausge-
hend bis zum Spritzlochaustritt. Findet keine Wiederanlagerung der Kavitationsgebiete an die
Spritzlochwandung statt, kann es zum sogenannten Hydraulic Flip kommen. Die den Frei-
strahl umgebende Gasphase dringt in die zum Spritzlochaustritt reichenden Hohlrdume ein.
Der daraus resultierende Freistrahl ist kleiner a's der Spritzlochdurchmesser und besitzt eine
glatte Strahlkontur. Auf dieses Phanomen wurde bereits von Bergwerk hingewiesen [17] und
von Nurick der Zusammenhang mit der Einlasskantenform aufgezeigt [41]. Die Entstehung ist
extrem komplex und instabil und hangt hauptséchlich von der Turbulenz der Strémung ab
[81]. Chaveset al. [19] zeigten, dass es in redlitétsnahen Geometrien nur selten zum Hydrau-

lic Flip kommt. Starke Instabilitéten kennzeichnen die experimentellen Ergebnisse [86].

Die bisher realitétsnahesten Untersuchungen der Innenstromung in Dieseleinspritzdiisen wur-
den von Badock [23] anhand transparenter Einlochdisen veréffentlicht. Durch das eingesetzte
Messsystem ist eine zeitaufgel Oste Visualisierung der Kavitation wahrend einer Einspritzdau-
er von ca. 3 ms moglich. In Bild 3.9 ist eine solche Einspritzung dargestellt. Das sich von der
Einlaufkante ausbildende Kavitationsgebiet wandert mit steigendem Nadelhub und somit zu-
nehmendem Sacklochdruck in Richtung Spritzlochaustritt. Dabel werden die Kavitationsfilme
stark vom lokalen Stromungsfeld an der Spritzlochelnlaufkante beeinflusst. Die Strémung im
Sackloch, die von der Nadel bewegung beeinflusst wird, wirkt sich ebenfalls auf die Symmet-
rie der Kavitationsgebiete aus. Ab einem bestimmten treibenden Druckgefélle erreichen die
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Bild 3.9: Dynamik der Kavitationsfilme bei
einer Einspritzung pe~250bar [17]

Kavitationsfilme den Spritzlochaus-
tritt. Die Kavitationsfilme legen sich
zwischen Wand und FlUssigkeitsstro-
mung. Als Folge erhoht sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der vereng-
ten Stromung. Am  Spritzlochaustritt
liegt ein unsymmetrisches Geschwin-
digkeitsprofil vor.

Kavitation kann aber nicht nur an der
Einlaufkante zum Spritzloch entste-
hen. Ausgehend von einem Stro-

mungswirbel zwischen benachbarten

Spritzléchern kann sich bei Mehrlochdisen im Wirbelkern ein Kavitationsgebiet bilden. In
Bild 3.10 ist ein solcher Wirbelkavitationsschlauch im 20fach vergrofRerten Modell und in

Real geometrie dargestellt.

Kavitationsphdnomene dieser Art konnten bisher nur an vergrof3erten Modellen identifiziert

werden [72]. Erst neueste Studien an einer realen 6-Lochduse mit einem optischen Zugang zu

einem der Spritzlocher bestétigt diese Phénomene [95]. Auch aktuelle Geschwindigkeitsmes-

sungen in der Diseninnenstromung weisen die Existenz eines Stromungswirbels im Sackloch

nach [94].

GrolRmodell

Wirbelkavitationsschlauch
zwischen zwei Spritzldchern

Wirkung eines Wirbelkavitations-
schlauchs im Spritzloch dg = 0,176 mm

Realgeometrie

Bild 3.10: Wirbelkavitation zwischen benachbarten Spritzldchern ([71], [95])
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Neben der Spritzlocheinlaufkante kann sich, wie schon erwahnt, auch im Nadeldichtsitzbe-
reich Kavitation bilden. Eifler [16] als auch Badock [23] detektieren Dampfgebiete im Sack-
loch, deren Ursprung im Nadeldichtsitzbereich liegen. Bisher wurde jedoch noch keine opti-
sche Untersuchung verdffentlicht, die die Kavitation direkt im Nadeldichtsitzbereich nach-

welst.

3.6 Aufgabenstellung

Alle vorangehend dargestellten Studien unterliegen mehr oder weniger starken Einschrénkun-
gen, beziglich verwendeter Drosselgeometrie, Einspritzdruck, Kraftstoffeigenschaften und
Druckverlauf, was einen direkten Vergleich mit realen Einspritzdisen erschwert, bzw. un-
maoglich macht. Es stellt sich daher die Forderung zur Darstellung eines Messverfahrens, dass
die erwdhnten Nachteile nicht besitzt und somit eine realitétsnahe Erfassung der Stromungs-
phanomene in der Diseninnenstromung und deren Auswirkung auf den Strahlzerfall gewahr-
leistet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher verschiedene Konzepte entwickelt, mit
denen ein optischer Zugang in die Innenstrdomung von realen Einspritzdisen unter realisti-
schen Randbedingungen moglich ist. Die Untersuchungen werden in Realgeometrie, instatio-
nar, mit handelsiiblichem Dieselkraftstoff und bis 1200 bar Einspritzdruck durchgefihrt. Un-
tersucht wird die transiente, zweiphasige Strémung im Nadeldichtsitz, dem Sackloch und den
Spritzléchern von Ein- und Mehrlocheinspritzdiisen. Durch die simultane Erfassung der
Strémungskavitation im Spritzloch und des Einspritzstrahls im Disennahbereich mithilfe zeit-
lich- und ortlich hochaufltsender optischer Messtechnik wird versucht, einen Beitrag zum
weiteren Verstandnis der Stromungsphanomene im Duseninnern und deren Auswirkungen auf
den Strahlzerfall zu leisten.
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4.1 Instationire Druckversorgung

Alle Untersuchungen in dieser Arbeit werden instationdr mit Common-Rail-Systemen zur
Erreichung dieseltypischer Druck- und Einspritzbedingungen durchgefihrt. Eine mobile
Hochdruckversorgung ermdglicht den Einsatz verschiedener Speichereinspritzsysteme. Ver-
wendung finden zwei Nfz-CR-Systeme, die sich jedoch vom Funktionsprinzip kaum unter-
scheiden. Das fur die Untersuchungen der Kavitation im Nadeldichtsitzbereich eingesetzte
GroRdiesel -CR-System besitzt ein mechanisches Mengenbegrenzungsventil in der Einspritz-

leitung, auf dessen Funktion im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

Das hydraulische Gesamtsystem

Einspritzleitung besteht fir beide CR-Systeme aus
CR-Endstufe \ . - — | . .
Ny oszmosko den in Bild 4.1 dargestellten

Komponenten. Die Vorférder-

)

ventil lasst sich der Druck in der

Nadel hubsensor pumpe der mobilen Druckversor-
Einspritzventil—> Drucksensor gungseinheit fihrt den Kraftstoff
aus einem Kraftstoffbehalter Uber
le Hochdruck h . .

mobile Hochdruckversorgungseinhaty ... ! einen Filter der Hochdruckpumpe
—— {5;‘5:“699" ; zu. Diese speist die Rail mit ei-
Kra”smffkumerg : nem Maximadruck von bis zu

Hochdruck-‘ ! .
Druckmesser pumpe 1600 bar. Uber ein Druckregel-

Rail und somit in der Einspritzle -

tung zum Injektor einstellen. Der
Bild 4.1: Aufbau der CR-Druckerzeugungseinheit eingestellte Druck wird redundant

Uber ein Manometer und einen im
Railvolumen befindlichen Drucksensor tUberwacht. Die Uberschissige Kraftstoffmenge ge-
langt Uber einen Warmetauscher zurtick in den Kraftstofftank. Von der Rail stromt der Kraft-
stoff Uber die Einspritzleitung in den Injektor, dessen Magnetventil Uber eine Endstufe ange-
steuert wird. Unterhalb des Magnetventils befindet sich ein Wirbelstromsensor, der indirekt
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den Nadelhub Uber die Bewegung des Ventilsteuerkolbens im Injektor misst. Die Signale der
einzelnen Sensoren und das Stromsignal der CR-Endstufe werden wahrend der Messung an

einem Speicheroszilloskop tberwacht.

4.2 Transparente Einspritzdisen

Um die Ubertragbarkeit der im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse zu der redlen In-
nenstromung von Einspritzventilen zu gewéahrleisten, geniigen die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Konzepte den folgenden Anforderungen:

Einsatz herkobmmlichen Dieselkraftstoffs

realer Einspritzdruck in der Hohe heutiger CR-Systeme
realitétsnahe Geometrie, um Skalierungseffekte zu vermeiden
Einsatz optischer, nicht intrusiver Messtechnik

Als Werkstoff fur die transparenten Einspritzdiisen eignen sich Materialien, die bel einer aus-
reichenden mechanischen Belastbarkeit einen @nlichen Brechungsindex wie der eingesetzte
Kraftstoff besitzen. Das in dieser Arbeit eingesetzte Acrylglas hat einen Brechungsindex von
nc°=1,491, der dem des eingesetzte Dieselkraftstoffs np>°=1,458 &hnelt. Durch die ver-
gleichsweise geringen Unterschiede im Brechungsindex kann die Totalreflexion des Lichts an
den Ubergangsgrenzflachen der optisch unterschiedlich dichten Medien minimiert werden.
Fir den Einfluss der Totalreflexion sei auf Kapitel 4.4 verwiesen.

Die untersuchten optisch zuganglichen Disen setzen auf Komponenten von Serienein-
spritzausristungen auf, mit Modifikationen an den metallischen Originaldiisen und deren Hal-

terung im Injektor.

Einspritzdiise mit transparentem Nadeldichtsitz

Das fur diese Untersuchung eingesetzte Grofdiesel-CR-System besitzt ein mechanisches,
federgesteuertes Mengenbegrenzungsventil in der Einspritzleitung (Bild 4.1). Beim Versagen
eines Injektors, d.h. einer Dauereinspritzung, schliefdt dieses Ventil aufgrund der zu grof3en

Durchflussmenge und verhindert die Zerstérung des Motors. Wird das Magnetventil im 1njek-
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tor hinreichend lange angesteuert, schlieft das Mengenbegrenzungsventil in der Einspritzle -
tung wodurch die Leitung und der Injektor druckentlastet werden. Die Nadel der Einspritzdi-
se schlief3t infolgedessen nicht mehr hydraulisch unterstiitzt, sondern wird nur noch von der
Dusenfeder zuriick in den Sitz gedriickt. Mit dieser Mal3nahme ist es mdglich, den Nadel-
dichtsitz in Acrylglas auszufihren, der normalerweise bei einem druckunterstiitzten Schlief3en
der Nadel zerstort wirde. Fir die Versuche werden serienmallige Disennadeln und modifi-
zZierte Dusenkdrper eingesetzt. Bild 4.2 zeigt den prinzipiellen Zusammenbau von transparen-
ter DUse und Nadelfihrung. Die
Geometrie des Nadeldichtsitzes

Nadel

und des Sackloches entsprechen
den realen Abmalien. Die einzi-
ge Geometrievereinfachung ist

ein zentral angeordnetes Spritz-

loch. Redlistische Aussagen be-
o o ) Kraftstoffzulauf
ziglich der Kavitation im Na- Transparente Einspritzdiise

deldichtsitzbereich sind moglich,

da die Durchflussmenge dieses . . N .
Bild 4.2: Einspritzdiise mit transparentem Nadel -

Spritzlochs mit der Durchfluss- dichtsitz, Sack- und Spritzloch
menge der realen Mehrlochein-

spritzdiise Ubereinstimmt. Hierdurch ist der mit der Einspritzung verdnderliche Druck im
Sackloch und somit die Nadel 6ffnungsgeschwindigkeit identisch zu einer Seriendiise. Dimen-
sioniert wurde das Spritzloch mit Gleichung 4.1. Die gemessene Durchflussmenge entspricht

der Serienmehrlochdise.

Volumenstrom: d—V:nxcd)perx 2>0p
dt ro

u
|
i Cyroy X1
., — d ,real real
Vv y p rMadell _\/ ><rreal (4°1)
B .I.
|

d ,Modell ngodell

Bajl ngung dVreal — dVMadell
dt dt
mit
n = Spritzlochanzahl Dp Dp = pe Pg
Cs = Durchflusskoeffizient p. = Einspritzdruck
r = Spritzlochradius py = Gegendruck

r 1= Dichtevon Diesdl veg = Bernoulligeschwindigkeit
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Einloch-Einspritzdiisen

Die Kavitation im Spritzloch und die Auswirkungen der Kavitation auf den Strahlzerfall wer-
den mit transparenten Einlochdiisen untersucht. Anders a's bei dem im vorangehenden Kapi-
tel dargestellten Konzept wird der Nadeldichtsitzbereich im metallischen Einspritzventil be-
lassen, um die hohe Nadelbelastung auf den Versuchstrager auszuschlief3en. Sowohl die im
Folgenden dargestellten Einloch-Konzepte, als auch die im Folgenden dargestellte
6-Lochdise basieren auf einer Serien-Nfz-Duse. Durch die verschiedenen transparenten Auf-
sdtze werden das Sackloch und die Spritzlocher ersetzt. Bild 4.3 zeigt die Geometrievariatio-
nen der eingesetzten Einlochdisen. Alle transparenten Aufsdtze besitzen enen
Spritzlochdurchmesser von 0,22 mm, einen Sacklochdurchmesser von 1 mm und eine

Spritzlochlange von 1 mm.
D1
I
I
i

A

20,22

— -~

| 1

!
|
/ i

Bild 4.3: Transparente Einloch-Einspritzdiisen

Es werden transparente Aufsdtze mit auf der Sacklochachse angeordnetem Spritzloch und
schrége Einlochdiisen mit einem Offnungswinkel vony = 75° eingesetzt. Bei den Aufsitzen
mit dem Offnungswinkel y erfolgt eine Variation der Spritzlochorientierung im Sackloch.
Dasin Bild 4.3 dargestellte MaB A,, kennzeichnet den Abstand des Achsenschnittpunkts von
Spritz- und Sackloch zu der waagerechten und kreisformigen Ebene im Nadelsitzbereich mit

einem Durchmesser von 2 mm. Das Verhéltnis der verschiedenen A-Mal3e betragt A;<A,<As,

wobel der Unterschied zwischen A;
und Az 0,2 mm betrégt.

135°

Zur Untersuchung des Einflusses der

Spritzlocheinlaufkante auf die Kavi-
.— || tation wurde fir jedes A-MaRR die

Bild 4.4: Gefaste Spritzlocheinlaufkante Einlaufkante nach Bild 4.4 angefast.
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6-Loch Einspritzdiise

Die Untersuchung der Innenstromung in Realgeometrie erfolgt an einer optisch zuganglichen
6-Lochdiise, deren A-Mal3 A, entspricht. Die sechs scharfkantigen Spritzlécher sind symmet-
risch um die Sacklochachse angeordnet. Alle Ubrigen Mal3e sind identisch dem Einlochauf-
satz. Bild 4.5 ist die Anordnung der sechs Spritzldcher um das Sackloch auf einer Kegelman-
telflache zu entnehmen. Dies entspricht den Realabmessungen, erschwert aber den optischen

Zugang.

Bild 4.5: Optisch zugangliche 6-Lochdise

Aus diesem Grund muss dieser Versuchstréger um den Winkel d gekippt zur optischen Achse
eingebaut werden. Hierdurch ist der vollstandige optische Zugang zu den beiden rot gekenn-
zeichneten Spritzlochern ohne optische Uberlagerungen durch die Gbrigen Spritzlocher ge-
waéhrleistet. Durch die um den Winkel d abgeschragte Vorder- und Riickseite wird eine senk-
recht zur optischen Achse liegende Ein- und Austrittsfléche des Lichts erreicht. Um gleichzei-
tig einheitliche Spritzlochléngen zu gewahrleisten, ist in die auf Bild 4.5 vorne liegende Fl &
che mit zwei Spritzlochaustritten ein Absatz gefréast.

Den Einbau der 6-Lochdtise in die Hochdruckkammer zeigt Bild 4.7.
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4.3 Priifstand

ND-YAG Laser

Umlenk und

Aufweltungsoptik TTL-Weildichtquelle

| njektor

Bildauswertung

|

Lichtschnittoptik

Druckkamm ]

Triggereinheit

Strahifanger

Fernfeldmikrgskop (Long Di-
stance Migcroscope LDM)

Hoehgeschwindigkeits-
amerasystem

Bild 4.6: Prifstandsaufbau

Der fur diese Arbeit aufgebaute und in Bild 4.6 schematisch dargestellte Priifstand ist so kon-
zipiert, dass der Einsatz verschiedener Messtechniken und unterschiedlicher Versuchstréger
maoglich ist. Im Zentrum des Priifstands befindet sich eine von vier Seiten optisch zugangliche
Hochdruckkammer. In diese kdnnen die verschiedenen Versuchstrager eingebaut werden und
die jeweiligen Injektoren mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen, mobilen Hochdruckversor-
gungseinheit verbunden werden. Prinzipiell wird eine Fernfeldmikroskopietechnik - gekop-
pelt mit einem Hochgeschwindigkeitskamerasystem - eingesetzt. Zur Beleuchtung der Ver-
suchstrager kann entweder ein frequenzverdoppelter ND-YAG* Festkorperlaser mit 532 nm
Wellenlange oder eine pulsbare Welldichtquelle eingesetzt werden. Die Triggerung des Ge-

* Neodym-Y ttrium Aluminium Granat
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samtsystems ist abhangig von der Beleuchtungstechnik und einer Kombination von mehreren
Pulsgeneratoren, der CR-Endstufe und der kamerainternen Triggereinheit. Die von dem Ka
merasystem aufgenommenen Bilder werden durch Lichtwellenleiter Gber ein PCl-Interface-
Board der digitalen Bildverarbeitung in einem PC Ubermittelt.

Hochdruckkammer

140 mm Injektor S
Kammer

190 mm

6-Lochdiise
aus Bild 4.5

optische Achse

Bild 4.7: Hochdruckkammer mit transparenter 6-L ochdiise

Die Untersuchung des Strahlausbreitungsverhaltens, der Strahlstruktur und des Einflusses von
Gegendruck auf die Kavitation in der DUseninnenstromung werden in der in Bild 4.7 darge-
stellten Kammer durchgefihrt. Die Hochdruckkammer ist durch vier Quarzglasscheiben op-
tisch zuganglich und besitzt einen maximalen Beobachtungsbereich von 100 mm Durchmes-
ser. Die Kammeroberseite ermdglicht den Einbau der verschiedenen transparenten Diisen und
die Verbindung des Injektors mit der mobilen Druckversorgungseinheit. Bei der Kammerdi-
mensionierung wurde darauf geachtet, ein kleinstmdgliches Abmal3 in Richtung optischer
Achse zu erreichen (140 mm), um die Gegenstandsweite von Objektiv zu Versuchstrager

moglichst gering zu halten. Uber den Kammerboden kann ein Stickstoffgegendruck bis zu
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einem maximalen Druck von 50 bar eingebracht werden. Dabei ist zu beachten, dass fir die
Kavitation die Druckdifferenz Dp = pe-py entscheidend ist (siehe Kapitel 3.2) und fir die di-
senferne Zerstaubung die eingestellte Kammerdichte. Zur Untersuchung der DUseninnenstro-
mung geniigt es infolgedessen nicht, die Kammer mit typischerweise 25 bar®> Stickstoff zu

beaufschlagen [97], was der Dichte im Motor vor Spritzbeginn entsprechen wiirde.

4.4 Optischer Aufbau

Wie schon eingangs erwahnt, stellt die Diseninnenstromung in Dieseleinspritzventilen auf-
grund der Grof3e des Objekts von wenigen Mikrometern und den zu erwartenden hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten extreme Anforderungen an das optische und zeitliche Auflésungs-
vermogen des Messsystems. Bel einem Einspritzdruck pe. = 600 bar und atmosphérischem
Gegendruck py = 1 bar ergibt sich nach Bernoulli die maximal mogliche Stromungsgeschwin-
digkeit im Spritzlochs von vg»378 m/s. D.h. eine Kavitationsblase bendtigt vom Eintritt in
das Spritzloch bis zum Austritt weniger als 2,7 us. Bel dieser erwartet hohen Stromungsge-
schwindigkeit ist zur Erreichung minimaler Bewegungsunschérfen eine Belichtungszeit im
Nanosekundenbereich unerlasslich [98]. Um den Ablauf extrem schneller VVorgénge optisch

zu erfassen, bietet die Hochgeschwindigkeitsfotografie zwei Moglichkeiten:

1. den Einsatz einer Funkenbeleuchtung oder eines gepulsten Lasers mit Leucht-
dauern von wenigen Nanosekunden, wobei eine raumliche Trennung aufeinan-
der folgender Aufnahmen durch das Kamerasystem gewahrleistet sein muss,

oder

2. den Einsatz eines Kamerasystems mit extrem kurzen Verschlusszeiten wo-

durch auch eine Permanentlichtquelle eingesetzt werden kann.

Auf das in dieser Arbeit eingesetzte Hochgeschwindigkeitskamerasystem und die hochaufl6-
sende Optik wird im Folgenden eingegangen.

® nach idealer Gasgleichung p*V= m*A*T berechnet
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Hochgeschwindigkeitskamerasystem

Das fir diese Arbeit zusammengestellte Kamerasystem erfiillt die Anforderungen nach ma-
ximaler Dynamik bei gleichzeitig hoher Auflosung und Lichtempfindlichkeit. Dadurch ver-
ringern sich die Ansprtiche an die Intensitét und Dynamik der Lichtquelle.

Die eingesetzte Hochgeschwindigkeitskamera ist eine lichtverstérkte, hochauflésende, digita-
le 2-Kanal Kamera mit einer 12bit Dynamik, wobel jeder Kanal aus einem autarken Kamera-
system mit Objektiv, Bildverstarker und CCD-Chip® (1280x1024 Pixel) besteht. Das Licht
falt durch ein gemeinsa

mes Eingangsobjektiv. @
@ . ORI L [ . bjekti

F2.5 / 105 mm) auf einen

s [fer a1 ||| (208
e Strahlteiler @, der jedem
@ Eingangsobjektiv ®OD®® Kana 50% des Lichts
@ strahlteiler v@ zuteilt. Das Eingangsob-
i (D) | jektiv . und das jewellige
® Spiegel j jeweilig
(@ Kanalobjektiv Kanalobjektiv @ (FL5 /

46 mm) sind in einer Tan-

Bild 4.8: 2-Kana Hochgeschwindigkeitskamera dembauweise angeordnet

Eine Tandemanordnung
besteht aus zwei Linsen mit unterschiedlicher Brennweite und im Idealfal, wie in diesem
Kamerasystem, mit gleichem Linsendurchmesser, so dass der parallele Lichtstrahl zwischen

den Linsen nahezu verlustfrei ist.

Die hochauflosenden Bildverstérker (Kanaldurchmesser von @ = 6um) bestehen aus einer
Photokathode ®, einer Mikrokanalplatte ® (micro channel plate, kurz MCP) und einem Phos-
phorschirm @. Das auftreffende Licht (Photonen) |6st auf der Photokathode Elektronen aus.
Diese treten in die MCP ein, in der sie durch Sekundéarelektronenvervielfachung vermehrt
werden. Schliefdlich werden sie auf einen Phosphorschirm hin beschleunigt und regen diesen
zum Leuchten an. Die Photokathode dient zusétzlich als extrem schneller Verschluss, der Be-

lichtungszeiten von minimal 3 ns ermdglicht. Die Kopplung von Phosphorschirm und

® Charge Coupled Device (L adungstrégergekoppelte Schaltung)
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CCD-Chip erfolgt Uber eine Linsenoptik ® in Tandemanordnung. Die eingesetzten, hochauf-
|6senden CCD-Chips @ besitzen bei einer Pixelgrdfe von 6,7 pm x 6,7 um eine lens-on-chip
Technik’, die es erméglicht eine Empfindlichkeitssteigerung der Sensorzellen um den Faktor
2 zu erreichen [99]. Jeder einzelne Kanal kann beziglich Aufnahmezeitpunkt, Belichtungs-
zeit, Auflosung, Einfach- oder Doppelbelichtung und Verstarkung exakt angesteuert werden.
Pro Kanal kénnen maximal zwei Aufnahmen gemacht werden, deren minimaler Abstand von
der Abklingzeit des Phosphorschirms (tp = 500 ns) bestimmt wird. Daraus folgt eine maximal
maogliche Bildwiederholfrequenz bel der Doppelbelichtung jedes CCD-Chip von vier Auf-
nahmen pro Mikrosekunde (fg = 4 MHz) bei einer systembedingten minimalen Belichtungs-
zeit von 20 ns pro Bild.

Um die Stromungsverhdtnisse mit minimaler Bewegungsunschéarfe optisch erfassen zu kon-
nen, ist die Belichtungszeit abhangig vom Abbildungsmalistab b’, der Stromungsgeschwin-
digkeit v, der Stromungsrichtung ¢ und dem zuléassigen Unschérfekreis-Durchmesser u zu
wéhlen [98]. Hierbel entspricht ¢ dem Winkel zwischen Strémungsrichtung und optischer
Achse. Bel der Abbildung des gesamten Spritz- und Sacklochs und eines Teils des Freistrah-
les auf den CCD-Chip (b’=2), einer Stromungsgeschwindigkeit von vmx=378 m/s
(pe = 600 bar s.0.) und einem angenommenen Unschérfekreis-Durchmesser von u = 10 um
ergibt sich rechnerisch eine Belichtungszeit von:

u

tg =
b >sinc

P tz;£14ns 4.2)

Alle in den folgenden Kapiteln dargestellten Aufnahmen wurden mit minimalen Belichtungs-
zeiten ohne messbare Bewegungsunschérfe aufgenommen.

Fernfeldmikroskopie

Fur die Untersuchung der DUseninnenstromung wird ein Questar QM 100 L ong-Distance Mik-
roskop (kurz LDM) eingesetzt, das bel einer durch den Einbau der Versuchtréger in die

Hochdruckkammer beschrénkten Gegenstandweite, eine maximale Vergrofderungen bis zum

" Bei der lens-on-chip Technik wird auf jede einzelne Sensorzelle eine Mikrolinse aufgebracht, die das Licht auf
die aktive Sensorflache bindelt.



42 4 Versuchstrager und experimenteller Aufbau

Faktor 11:1 ermoglicht. Mit Hilfe von Kalibrierglaspléttchen auf denen sich eingedtzte Strei-
fen mit definierten Linienabstanden befinden, wird die maximale Auflésung von LDM und
Kamerasystem von 320 Tellstrichen pro Millimeter bestimmt, was Strukturen ab einem
Durchmesser von 3 um entspricht. Die maximale AuflGsung eines optischen Messsystems ist
zudem beugungsbegrenzt, d.h. es treten Beugungserscheinungen an sehr kleinen Teilchen auf,
deren Grof3e im Bereich der Wellenlénge des Lichts liegt. Der minimale Durchmesser dmin
von sphérischen Teilchen I&sst sich mittels Gleichung 4.3 abschétzen, wobei unterhalb dieses
Durchmessers die durch Beugung bedingte Grenze des Auflésungsvermdgens erreicht ist
[100].

-9
- 2582->1 _ 0,82>5§O>10 —16mm @.3)
Ny >sinq 1458>6in11,3°

mit I =Waeélenlange (hier Mittel einer Weil3ichtquelle)
np2°= Brechungsindex von Diesel kraftstoff
q = Offnungswinkel desLDM

Beugungserscheinungen haben somit keinen Einfluss auf die M essergebnisse.

Bedingt durch die grofe Brennweite des Objektivs betrégt der Scharfentiefenbereich des
LDMs je nach Gegenstandsweite zwischen Dg=30-80 pm. Dies macht sich bel der simultanen
Beobachtung von Innenstromung und Freistrahl aufgrund der verschieden langen optischen
Wege sopr= n®- s[101] (n®® = Brechungsindex des Stoffs x, s = Weglénge) negativ bemerk-
bar. Der optische Weg des Lichts durch das Acrylglas ist etwa um den Faktor 2 |éanger a's der
Weg des Lichts, das den Freistahl abbildet. Zur scharfen Abbildung von Innenstrémung und
Freistrahl auf einer Aufnahme wird unterhalb der jeweiligen transparenten Dise ein Aus-
gleichsfenster angebracht, das den optischen Weglangenunterschied ausgleicht. Von der Di-
mension entspricht seine Dicke in Richtung optischer Achse etwa der halben Ausdehnung der
jeweiligen transparenten Duse. Bild 4.9 zeigt den Anbau eines der Ausgleichsfenster unter-

halb der transparenten Dise.
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Beleuchtungsverfahren

Fir die optischen Untersuchungen der Innenstromung und des Freistrahls werden zwei ver-
schiedene Beleuchtungsverfahren eingesetzt: ein Durchlichtverfahren zur Detektion des

Schattenwurfbildes und ein Laserlichtschnittverfahren.

Als Lichtquelle beim Durchlichtverfahren dient eine TTL-Computerlichtquelle die perma-
nent, oder gepulst (bei einer 40-fachen Intensitétssteigerung) betrieben werden kann. Das
Licht der Weildlichtquelle durchdringt die transparente Dise aufgrund des dhnlichen Bre-
chungsindizes von Acrylglas und Diesel anndhernd storungsfrei, solange sich nur fllssiger
Diesdl in ihr befindet. Beim Auftreten einer gas- bzw. dampfformigen Phase wird das Licht
an den Phasengrenzen gestreut und gelangt nicht mehr durch die Detektionsoptik auf den
CCD-Chip. Die Aufnahmen dieser Beleuchtungstechnik stellen somit einen Schattenwurf dar,
wobel die Kavitationsgebiete as dunkle Strukturen auf den Aufnahmen erkennbar sind.
Bild 4.9 stellt den Strahlengang beim Durchlichtverfahren prinzipiell dar.

Hochdruckkammer mit schrager Einlochdiise

Linsensystem

Welildichtquelle

e —

Ausgleichsfenster

Einspritzstrahl

Bild 4.9: Strahlengang beim Durchlichtverfahren
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Das Linsensystem besteht aus verschiedenen Achromaten, die eine homogene Ausleuchtung
des interessierenden Bereichs bel minimaler Totalreflexion an den Grenzflachen der verschie-
den optisch dichten Medien gewahrleisten. Lichtenergie kann nur dann aus einem optisch
dichteren Medium (Acrylglas nc®=1,491) in ein optisch dinneres Medium (Diesel
np2°=1,458) eindringen, wenn der Einfallswinkel des Lichts einen bestimmten Grenzwinkel
e hicht Uberschreitet. Ist der Einfallswinkel grof3er eg, wird das Licht an der Grenzfléche
vollstandig reflektiert und erreicht nicht die Detektionsoptik. Um Fehlinterpretationen dieses
abgeschatteten Lichts mit den durch die Kavitation verursachten Schatten in der Bildebene
auszuschlief3en, wird der Bereich der Totalreflexion berticksichtigt. Unter der vereinfachten
Annahme, dass das Licht senkrecht auf die AufRenkontur der transparenten Einspritzdiisen
trifft, l1&sst sich die Grofée des Bereichs, der nicht erfasst werden kann, mit Gleichung 4.4 be-

rechnen.

Totalreflexio

X, = (y)ssine, = r(y)% (4.4)

Bild 4.10: Totalreflexion im Nadeldichtsitzbereich
und im Sackloch

Mit dieser Annahme und mit n"=np® und n=ng>° betragt der sichtbare Bereich xs ca. 97,8 %

des Radiusr(y) an der jewelligen Stelle der Kontur.

Das zweite Beleuchtungsverfahren basiert auf der zweidimensionalen Mie-Streuung. Hierzu
wird ein Laserband senkrecht zur Kameraachse, wie in Bild 4.11 dargestellt, in die Innen-
stromung und den Freistahl eingekoppelt und mittels LDM das um 90° gestreute Licht detek-
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tiert. Das Laserband muss so diinn sein, dass es innerhalb des Spritzlochs mit einem Durch-

messer von 0,22 mm senkrecht zur Kameraachse verschoben werden kann.

Der eingesetzte frequenzverdoppelte
ND-YAG Festkorperlaser  kann Streulicht

durch eine spezielle Ansteuerung der

Auskopplungsoptik 4 Pulse ann& > 4

hernd gleicher Intensitét in einem Zylinderlinse

minimalen Abstand von 10 ps

(fs=0,1 MHZz) und einer Pulsdauer

von 20 ns emittieren. Der aus dem

Laser  ausgekoppelte  GaulRsche Laserband
Strahl wird mithilfe einer Aufwel- R | I

tungsoptik und einer Lichtschnittop-  Bild 4.11: Strahlengang bei der Mie-Streulichttechnik
tik in die Duseninnenstromung und

den Freistrahl fokussiert. Die Lichtschnittdicke im Fokus wird mit einer nichtintensivierten
CCD-Kamera ohne Objektiv bestimmt, die in den abgeschwéachten Fokus des Lasers gestellt
wird. Anhand der belichteten CCD-Kamerazeilen (6,7 um/Pixel) und mittels der Definition
des GauRschen Strahlers, nach der die Dicke des Lichtschnitts im Fokus mit 1/€® der maxima-
len Intensitét abnimmt [102], betrégt die Lichtschnittdicke im Fokus ca. Ds=25 pm. Die er-
reichte Laserbanddicke ist dabei abhangig von der Wellenlange des eingesetzten Lasers, der
Gute der Aufweitung des zu fokussierenden Strahls und der Fokussierungsoptik.

Gegeniber dem Durchlichtverfahren hat das Laserlichtschnittverfahren den Vorteil, dass es
auch die Kernbereiche der Strémung abbildet und somit Aussagen Uber die inneren Stro-
mungsverhaltnisse bzw. die Phasengrenzen ermoglicht.



5 Ergebnisse

5.1 Kavitation im Nadelsitzbereich

Wie im Grundlagenkapitel dargestellt, kommt der Verlagerung der nadelhubabhéngigen
Hauptdrossel stelle entschei dende Bedeutung fir den méglichen Kavitationsort zu. Die in die-
sem Kapitel dargestellten Ergebnisse kldren, wann es im Nadeldichtsitzbereich zu Kavitation
kommt, und unter welchen Randbedingungen Kavitationserosion im Sitzbereich wahrschein-
lichist.

Systembedingt kann es im Nadeldichtsitzbereich von CR-Einspritzdisen wéhrend der Sitz-
drossel phase zu Kavitation kommen. Aufgrund des hohen Druckgefalles, verbunden mit einer
Stromungsbeschleunigung, féllt der hydrostatische Druck im Dieselkraftstoff auf Werte un-
terhalb des Dampfdrucks. Dies muss bei der Auslegung von Einspritzdiisen zur Vermeidung
maoglicher Kavitationserosionsschaden berticksichtigt werden. In Bild 5.1 ist der durchstromte
Querschnittsverlauf der untersuchten Einspritzdise entlang der Nadelkontur in Abhangigkeit
des Nadelhubs dargestellt.

~_ Stromungsrichtung
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Bild 5.1: Durchstromter Querschnitt entlang der Nadelkontur fir verschiedene Nadel hiibe
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Diese Darstellungsart ermdglicht es, die unterschiedlichen Bereiche der Strémung zwischen
Nadel und Ventilgehause mit der Stromung durch einen Diffusor, Kontraktor oder Parallel-

spalt zu vergleichen.

Die hier dargestellte dreiwinklige Nadel schliefdt im Gegensatz zu der im Grundlagenkapitel
gezeigten Einspritzdise (Bild 2.6) an der dritten Umlaufkante. Diese befindet sich an der
Ubergangsstelle vom zylindrischen Nadelschaft zur Nadelspitze (siehe Bild 5.2). Mit steigen-
dem Nadelhub (O um £ h £ 50um) reduziert sich die Wirkung des Diffusors direkt hinter dem
Sitz zwischen zweiter und dritter Umlaufkante. Es entsteht ein Parallelspalt, der durch den
geringen Winkelunterschied von Nadel- zu Sitzwinkel (1°) die Strémung bis zur Lochdros-
selphase bestimmt. Ab eéilnem Hub von 50 um verlagert sich die stromungsbestimmende
Hauptdrosselstelle zur zweiten Umlaufkante. Im Anschluss an diese zweite Umlaufkante be-
findet sich in Stromungsrichtung ein starker Diffusor, da der Winkelunterschied von Nadel-
zu Sitzwinkel 15° betrdgt. Somit steigt der hydrostatische Druck in diesem Bereich an,

Prax
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'O 00

2. Umlaufk®o o}

)
O °00

3. Umlaufkante ‘\\

K avitationserosion an der Nadel /

Bild 5.2: Kavitationserosion an Nadel und Ventilgehause
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und es kann zur Implosion von Kavitationsgebieten verbunden mit einer Werkstoffschédigung
kommen. Bild 5.2 zeigt die Kavitationserosionsschaden an einer im Dauerlauf betriebenen
Duse exakt in diesem Bereich. Auch die optischen Untersuchungen beweisen, dass esim Pa-
rallelspalt zwischen erster und dritter Umlaufkante zu Kavitation kommt.

In Bild 5.3 sind die Kavitationsgebiete durch die Streuung des Lichts als schwarze Bereiche
im Spalt zwischen Nadelkontur und Sitz zu erkennen. Durch die kavitationsfreien Bereiche
der Duseninnenstromung gelangt das Licht demgegentiber ungestort. Die Nadel ist in diesen

Bildern zur eindeutigen Visualisierung der Dampfgebiete und zur optischen Vermessung des

Nadelhubs welil3 eingefarbt.
B D
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Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.3: Kavitation im Nadeldichtsitzbereich (prai= 500 bar, px= 1 bar, ts= 20 ns)

Einzelblasen 16sen sich unregelméidig aus dem Hauptkavitationsgebiet im Sitz aus und stro-
men bis in das Sackloch hinein. Das eigentliche Kavitationsgebiet im Sitz erscheint als zu-
sammenhangender Film. Bei maximalem Nadelhub ist der Sitzbereich kavitationsfrel, da sich
die Hauptdrossel stelle am Spritzloch befindet.

Bild 5.4 beinhaltet einen Tell der Einspritzung bis zum Ende der Sitzdrosselphase. Zu Beginn
jeder Einspritzung befindet sich eine Luftblase im Sackloch, die zwischen 1,1 ms und
2 ms nach Ansteuerbeginn zerstéaubt und den optischen Zugang in die Sacklochstrémung er-
schwert. Zwischen 2 ms und 2,3 ms nach Ansteuerbeginn ist die Kavitation im Sitz wieder

eindeutig zu identifizieren.
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2012,5 s

2090 ps 2100 ps

2225 s 2275 s

Zeit nach Ansteuerbeginn

3000 s

Bild 5.4: Stromung im Nadeldichtsitzbereich (prai= 500 bar, pk= 1 bar, tg= 20 ns)
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Begrundeterweise wird die Stromung in der gesamten Zeit von Spritzbeginn bis zum Ende der
Sitzdrosselphase bei 2,3 ms im Sitzbereich kavitieren. Auf die Implosion der Kavitationsge-
biete im Bereich zwischen zweiter und dritter Umlaufkante kann geschlossen werden, da
kaum noch Dampfgebiete nach der ersten Umlaufkante bzw. im Sackloch detektierbar sind.
Die Implosion der Kavitationsgebiete muss folglich zwischen erster und zweiter Umlaufkante
stattfinden und kann in diesem Bereich an Nadel, Dusenkdrper und Sacklocheinlauf zu Kavi-

tationserosion fuhren.

Da systembedingt die Kavitation im Sitzbereich nicht verhindert werden kann, gilt es durch
eine stromungsgunstige Gestaltung von Nadel- und Korpusgeometrie, die Entstehung von
Kavitationsschéden zu verhindern. Ungeachtet der Oberflachenrauhigkeit lassen sich aus den
dargestellten Drosselquerschnittsverlaufen Mal3nahmen ableiten, die Kavitationserosionen
verhindern, bzw. mégliche Werkstoffschadigungen in einen unkritischen Bereich der Duse
verlagern. Das Ziel muss es folglich sein, dass bereits nach minimalen Hiben der Nadeldicht-
sitzbereich nicht mehr die Hauptdrosselstelle der Stromung darstellt, bzw. sich nahe des
Dichtsitzes in Stromungsrichtung kein starker Diffusor anschlief3t, der die Implosion der Ka-

vitationsgebiete im Sitzbereich beginstigt.

Befindet sich die Hauptdrosselstelle wie bei der im Grundlagenkapitel gezeigten Einspritzdi-
se schon nach 11 um Nadelhub an der ersten Umlaufkante, droht keine Beeinflussung der
Einspritzdisenfunktion durch Kavitationserosion. Die auftretenden Kavitationsgebiete implo-

dieren in den unkritischen

Bereichen der Nadelspitze
und des Sacklochs. Verein-
zelt werden auch bel dieser
Dise Kavitationsgebiete bis
in das Sackloch gesptilt und
wirken tellweise, wie in
Bild 5.5 ersichtlich, as

Initiator fur die Kavitation

Bild 3

im Spritzloch, auf die in

den folgenden Kapitel de- Bild 5.5: Sitzkavitation als Kavitationskeim der Spritzloch-
tailliert eingegangen wird. kavitation (praii= 600 bar, px= 1 bar, ts= 20ns)
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5.2 Einfluss von Geometrieparametern auf die
Diiseninnenstromung und den Strahlzerfall

Alle hier dargestellten Untersuchungen werden mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen Druck-
versorgungseinheit bei 600 bar Einspritzdruck durchgefuhrt. Das Magnetventil im Injektor
wird 2 ms lang angesteuert, womit fir eine ausreichende Zeit quasistationéare Druckbedingun-
gen bei voll gedffneter Nadel und maximalem Systemdruck im Bereich der Einspritzdise
vorliegen. Demzufolge ist der Vergleich der Innenstromung und des Freistrahls verschiedener
transparenter Einspritzdiisen im quasi stationéren Fall moglich, ohne die Bewegung der Nadel
berticksichtigen zu mussen. Bild 5.6 zeigt die Verlaufe von Ansteuerstrom und resultieren-

dem Nadel hub der untersuchten Einlochdisen.

T I C 35
300 — Ruhelage a 0 T
3 — p = 600 bar . —
] ‘ \ — Ansteuerstrom | 25 '%
Vet e ™ N A AN C

= 200 /\M.\W.-MM_] A - 20 3
=1 E 5
; i O 15 ®
S \ B =
£ 100 - 10 €
(3 = o
e} C o
Z B %
0 AN VVA/\ AN AN /\—Vf\. Ao - Vi 0 8
Wal AN 3
i £ -5 c
. <

-100 - -10

0 0,5 1 15 2 25 3 35

Zeit nach Ansteuerbeginn [ms]

Bild 5.6: Nadelhubverlauf im Verhéltnis zur Ansteuerung des Injektors

Im geschlossenen Zustand staucht der Systemdruck den Verbund aus Disennadel und Ven-
tilsteuerkolben. Dies entspricht in Bild 5.6 dem negativen Wert des Nadelhubs zu Ansteuer-
beginn. Wird der Injektor bestromt und somit durch das Offnen des Magnetventils der Raum
oberhalb des V entil steuerkol bens druckentl astet, verursacht zunéchst die Materialentspannung

ein Hubsignal des Sensors. Bei 600 bar Einspritzdruck 6ffnet die Einspritzdiise bel ca. 310 ps
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nach Ansteuerung und der maximale Nadelhub von 0,23 mm wird nach ca. 760 s erreicht.
Der Nadelhubverlauf ist dabel abhangig vom Einspritzdruck und dem Druckaufbau im Sack-
loch, der von der Durchflussmenge der Diise mitbestimmt wird. Mit der Erhéhung der Spritz-
lochanzahl von einem auf sechs Spritzlcher (dg = 0,22 mm) verlangsamt sich demzufolge
durch die wachsende Durchflussmenge der Druckaufbau im Sackloch. Die optisch zugangli-
che 6-Lochduise erreicht daher erst nach ca. 1,5 ms den maximalen Nadelhub, was der Zeit der

realen 6-L ochdiise entspricht, von der die transparenten Diisen abgel eitet sind.

Verbunden mit dem in der Offnungsphase kontinuierlich anwachsenden Sacklochdruck steigt
das treibende Druckgefélle Uber dem Spritzloch an. Somit erhoht sich die Kavitationswahr-
scheinlichkeit der Innenstromung, gekoppelt an eine Erhdhung der Strémungsgeschwindig-
keit im Spritzloch. Aufgrund des sehr schnellen Druckaufbaus ist zu erwarten, dass der Kraft-
stoffstrahl bei 600 bar Einspritzdruck eine sehr hohe Ausbreitungsdynamik besitzt. Aufgrund
der hohen Zeitauflbsung des hier eingesetzten Kamerasystems sind jedoch die verschiedenen

Stadien der Einspritzung gut zu visualisieren.

Damit der Einfluss der Dichte von umgebender Gasphase auf den Strahlaufbruch vernachlas-
sigt werden kann, finden die Messungen bel Umgebungsdruck statt, obschon im Disennahbe-
reich die Wechselwirkung des Strahls mit der umgebenden Gasphase nicht als ein dominie-
rende Strahlzerfallsmechani smus angesehen werden kann.

Im Folgenden wird nun dargestellt, wie die Orientierung und der Hohenwinkel des Spritz-
lochs die Duseninnenstromung beeinflussen, in welcher Form der Kraftstoff das Spritzloch
verlasst und welche Auswirkungen die Duseninnenstromung auf den dieselmotorischen
Strahlzerfall besitzt.



5 Ergebnisse 53

5.2.1 Zentrale Spritzlochorientierung

Die Aufnahmen von Innenstrdmung und diisennahem Freistrahl einer Einlochdise mit zentral
angeordnetem Spritzloch (dg = 0,22 mm) sind in Bild 5.7 zu sehen. Die Zeitabstande zwi-
schen den einzelnen Bildern sind so gewdhlt, dass die Dynamik des Einspritzstrahls zu
Spritzbeginn und Spritzende verdeutlicht wird. Im Bereich quasistationdrer Druckbedingun-
gen und somit voll gedffneter Nadel sind exemplarisch zwei Bilder bei 1200 ps und 1800 ps
nach Ansteuerbeginn dargestellt.

320us 330 s 340 s

1800 us 2600 ps 2850 us 2950 ps 3000 ps 3050 ps
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.7: Zeitlicher Verlauf einer Einspritzung (praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)

Bei geschlossener Duise befinden sich im Spritz- und Sackloch Gasblasen, die vom Schlief3-
vorgang der vorangehenden Einspritzung stammen und innerhalb der ersten 10 ps nach An-
heben der Nadel ausgespllt werden. Dabei formen sich zu Spritzbeginn unterschiedliche
Strukturen der Strahlspitze, die sowohl mit der Implosion dieser Blasen, als auch mit dem
Abbremsen der fllssigen Kraftstoffsdule durch die axial wirkende Luftwiderstandskraft er-

klart werden konnen. Es bilden sich, wie in Bild 5.8 ersichtlich, sowohl pilzférmige, als auch
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stark zerklUftete Strukturen der Strahlspitze.
Teilweise treten aus der Strahlspitze Vor-
strahlen, sogenannte Pre-Jets aus, die mit
der Jet-Bildung bei der Implosion der aus-
gespllten Gasblasen zu begrinden sind
(siehe Blasenimplosion Kapitel 3.3.5). Die
Pre-Jet Bildung findet unabhangig von der
Kavitation im Spritzloch statt.

Zu Spritzbeginn weist der Freistrahl unmit- 330 ps nach Ansteuerbeginn
telbar nach dem Spritzlochaustritt eine glat-

Bild 5.8: Freistrahlformen zu Spritzbeginn
te Oberflache auf, was in den Durchlicht-

aufnahmen durch die fast transparente FlUs-

sigkeitssaule an der Strahlwurzel zu erkennen ist. In Richtung Strahlspitze zerwellt die Kontur
dieser FlUssigkeitssdule immer stérker, bis der Strahl schliefdlich zerfallt. Im Verlauf einer
Einspritzung reduziert sich die Lange der Einlaufstrecke in Richtung Strahlwurzel, bis der
Strahl bei maximalem Druckgefalle unmittelbar nach dem Spritzlochaustritt aufbricht.

Die Kavitationsgebiete im Spritzloch sind bel dem hier dargestellten Durchlichtverfahren als
dunkler Bereich in der Spritzlochstrémung erkennbar. Minimale Unregelméidigkeiten in der
Einlaufkantenform bzw. in der Zustrémung zum zentralen Spritzloch verursachen das un-
symmetrisch Anwachsen der Kavitationsfilme in Richtung Spritzlochaustritt. Nach ca. 30 us
haben die Kavitationsgebiete den Austritt erreicht. Unter quasistationaren Druckbedingungen
zwischen 800 ps und 2500 ps sind bis auf geringe zyklische Schwankungen keine Verénde-
rungen von Freistrahl und Innenstrémung detektierbar. Einzelne Kavitationsblasen, die sich in

der Strémung mitbewegen, traten bei den Untersuchungen nur sehr selten auf.

Die integrale Information des hier eingesetzten Messverfahrens erméglicht keinen optischen
Zugang in den Kernbereich der Strémung. Es ist jedoch plausibel, dass die Kavitationsfilme
eine Art Mantel, ahnlich eines Hohlzylinders, um die flUssige Kraftstoffmittenstromung bil-
den. Dabei darf man sich die Kavitationsgebiete nicht als eine zusammenhangende Flache
vorstellen, die keinerlei Licken besitzt. Aus der wechselnden Intensitét mit der das Licht von
den Kavitationsgebieten selbst bei voll gedffneter Nadel abgeschattet wird, kann auf eine Art
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Hohlzylinder mit variierender Wandstérke und teilwei se kavitationsfreien Gebieten im Mantel
geschlossen werden. Es hildet sich folglich eine stochastische Verteilung von mehr oder we-
niger stark zusammenhangenden Kavitationsfilmen um eine fllissige K ernstromung.

Einen Einblick in diese Kernstromung kann begrenzt mit dem in Kapitel 4.4 dargestellten
Laserlichtschnittverfahren in einer Ebene erlangt werden. Der gebiindelte Laserstrahl wird an
den Phasengrenzfléachen von flussigem Kraftstoff und gasférmigen Kavitationsfilmen ge-
streut. Wahrend beim Durchlichtverfahren bei voll getffneter Nadel der Blick ins Innere der
Strémung nicht moglich ist, kann durch die Visualisierung der Phasengrenzen, zwischen
Flissigkeitskern und Kavitationsfilmen unterschieden werden. Durch den sehr geringen Bre-
chungsindexunterschied am Ubergang vom Acrylglas zum Dieselkraftstoff existiert an dieser
Grenzflache kein Streulichtsignal, und die Dusengeometrie ist auf den unbearbeiteten Auf-
nahmen nicht sichtbar. Zur Orientierung ist die Kontur der Einlochdise Uber die Bilder ge-
legt. In Bild 5.9 ist das an den Kavitationsfilmen gestreute Licht durch die hellen Bereiche an

der Spritzlochwand erkennbar.

350 us 400 ps

2000 us 3000 ps
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.9: Streulichtsignal der Innenstrémung (prai = 600 bar, px = 1 bar, tg » 20 ns)
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Zu Spritzbeginn befindet sich der Ort des starksten Streulichtsignals im Bereich der Spritz-
locheinlaufkante, was mit den Durchlichtaufnahmen korreliert. Bei voll gedffneter Nadel ist
die Stromung in der Spritzlochmitte nahezu kavitationsfrei. Nur vereinzelt treten in der
Spritzlochmitte Streulichtsignale auf. Diese kénnen sowohl Bereichen, die von den Kavitati-
onsfilmen abgel0st werden, als auch der Sekundérstreuung des Lichts zugeordnet werden.
Grundsétzlich ist die Kavitation als dinner Film an der Spritzlochwand zu erkennen. Ein An-
wachsen der Kavitationsfilmdicke in Richtung Spritzlochaustritt, wie es in planaren, zweidi-
mensionalen Modellkandlen der Fall ist (siehe [65]), kann nicht bestétigt werden. Die auf dem
letzten Bild ersichtliche Struktur im Sackloch stammt von einer Luftblase, die sich zum Sprit-
zende im Sackloch bildet.

Von besonderem Interesse ist die Auswirkung der DU-
. _ ) Aufsatz 1 Aufsatz 2
seninnenstromung auf den dieselmotorischen Strahlzer- —— -

fall. Bild 5.10 ist zu entnehmen, dass schon minimale
Fertigungsungenauigkeiten, wie z.B. die Lageabwei-
chung des zentralen Spritzlochs, Auswirkungen auf den
Freistrahl haben. Das Spritzloch von Aufsatz 1 welist
eine Desachsierung von ca. 20 pum gegenuber dem auf
der Sacklochachse liegenden Spritzloch von Aufsatz 2
auf. Die Kavitationsfilme bilden sich anfanglich nur an
dem in Beobachtungsrichtung rechten Teil der Spritz-

locheinlaufkante. Es ist zu erkennen, dass der Freistrahl

nach rechts stérker aufbricht und abgelenkt wird. Dass Vorderansicht  Draufsicht

diese Ablenkung des Freistrahls mit den unsymmetri- Bild 5.10: Lageabweichung
schen Einstrémbedingungen korreliert, sei hier nur kurz des Spritzlochs
erwahnt und wird an spaterer Stelle dieser Arbeit bei

schrég angeordneten Spritzldchern detailliert behandelt.

Zur Quantifizierung der Strahlausbreitung im Dusennahbereich wird der Strahlkegelwinkel |

als Funktion der Zeit ermittelt. Pro Einzelbild wird ein minimaler j min, und en maximaler
Strahlkegelwinkel j max Nach Bild 5.11 definiert. Jeder Messpunkt steht fur das arithmetische
Mittel aus funf Einspritzungen, wobei die vier moglichen Aufnahmen pro Einspritzung im
Zeitbereich von 300 us bis 3100 us statistisch verteilt werden. Die Streuung der jeweiligen
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Messwerte von Einspritzung zu Einspritzung ist als Standardabweichung durch die vertikalen

Fehlerbalken aufgetragen.

12 I I I
] l ----minimaler Gesamtstrahlwinkel
B L ——maximaler Gesamtstrahlwinkel
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Bild 5.11: Disennaher Strahlkegelwinkel bei praii = 600 bar (pk =1 bar)

Zu Beginn der Einspritzung wird die mit niedriger Geschwindigkeit eindringende Flissig-
keitssdule stark abgebremst. Langsamere Flissigkeitsbereiche in der Strahlspitze werden von
schneller nachstromenden zur Seite gedriickt, und der Strahl weitet sich auf. Ein verhétnis-
maikig grolRer Strahlkegelwinkel ist die Folge. Zu beachten ist jedoch, dass es sich bel
Spritzbeginn um keinen vollstandig entwickelten Strahl handelt, weshalb auf die Darstellung
des rasch ansteigenden Strahlkegelwinkels im Bereich von 300 us bis ca. 360 ps verzichtet
wird.

Mit steigendem Strahlimpuls nimmt der Strahlkegelwinkel ab, bis bei voll gedffneter Nadel
und somit maximalem treibendem Druckgefalle der Minimalwert des Strahlkegelwinkels von
ca. 4° erreicht wird. Obwohl das zentrale Spritzloch eine scharfe Einlaufkante besitzt und die
Kavitation, wie vorangehend dargestellt, bis zum Spritzlochaustritt nachgewiesen werden
kann, findet ein verhaltnismaldig geringer Strahlaufbruch im Dusennahbereich statt. Hydraulic
Flip scheidet als Erklarung des geringen Strahlwinkels aus, da der Einspritzstrahl weder die
glatte Oberflache aufweist, die bel diesem Phdnomen normalerweise beobachtet wird (ver-

gleiche [81]), noch eine vollstandige Separierung der Kavitationsfilme von der Spritzloch-
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wandung feststellbar ist. Wie spéter dargestellte Ergebnisse zeigen werden, liegt der Strahlke-
gelwinkel bel schréger Spritzlochorientierung um den Faktor drei bis vier hoher, als bei zent-
raler Spritzlochorientierung. Demzufolge muss der symmetrischen Einstrdmung in das zentral
angeordnete Spritzloch eine dominierende Bedeutung fir den Strahlaufbruch zugeschrieben
werden und infolge dessen der aktive Einfluss der Kavitation auf den Strahlzerfall gering sein.
Bei voll gedffneter Nadel gibt es keine reproduzierbare, kavitationsbedingte Stérung im Frei-
strahl und esist somit kein aktiver Einfluss der Kavitation auf das Spray feststellbar.

Zum Vergleich mit anderen Arbeiten, die eine kavitationsbedingte Stérung im Freistrahl fest-
stellen, sobald die Kavitationsgebiete den Spritzlochaustritt erreichen (siehe [51], [87]),
wurden diein Bild 5.12 gezeigten Messungen durchgefihrt.

Die vier Bilder der drel Reihen stammen jeweils von einer Einspritzung. Durch Variation des
Bildabstands Dt kann der Verlauf der Kavitation mit sehr hoher Zeitauflsung visualisiert
werden. Bel alen drel Relhen ist das unsymmetrische Anwachsen der Kavitationsfilme zu
erkennen, was sowohl mit geringen Stérungen in der Zustrémung, als auch mit Unregelmé-
Bigkeiten in der Einlaufkantenform des Spritzlochs zu begriinden ist. Die Kavitationsgebiete
bilden sich bei dieser Diise ab ca. 330 ps nach Ansteuerbeginn an der Einlasskante. Innerhalb
der néchsten 5 s l6sen sich diese Gebiete teilweise wieder von der Einlaufkante ab und flie-
3en in der Strémung bis zum Spritzlochaustritt. Erst ab ca. 340 s bildet sich ein stabilerer
Kavitationsfilm, der ca. 0,5 mm lang ist und somit die Halfte des Spritzlochs ausfiillt. Der
Freistrahl weist beim Erreichen dieses Kavitationsfilms bei ca. 345 us schlagartig einen gro-
Reren Strahlkegelwinkel auf. Dieser Winkel nimmt jedoch schon ca. 15 us spéter wieder ab
und konvergiert gegen den Minimawert von 4°. Ob das Anwachsen des Strahlkegelwinkels
in diesem zeitlich eng begrenzten Bereich einem aktiven Kavitationseinfluss zugeschrieben
werden kann, bleibt unklar. Jedoch durfte die Relevanz dieses Phdnomens fur die Dieselmoto-
rische Verbrennung gering sein. Die von oben genannten Autoren festgestellten, kavitations-
bedingten Stérungen im Freistrahlrandbereich, verbunden mit dem Auslésen von Ligamenten

aus der Strahlkontur, konnte nicht bestatigt werden.

Zusammenfassend 1&sst sich sagen, dass die DUseninnenstromung bei zentraler Spritzlochori-
entierung sehr sensibel auf Zustrémbedingungen und Fertigungsgenauigkeiten reagiert. Die
unsymmetrisch von der Spritzlocheinlaufkante ausgehenden Kavitationsfilme erreichen nach
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ca. 50 ps den Spritzlochaustritt. Ein aktiver Einfluss der Kavitation, im Sinne der Implosion
einzelner Kavitationsgebiete verbunden mit einer Storung im Freistrahl, kann nicht festge-
stellt werden.

Reihe 1

Dt=10ps

Reihe 2

Dt=5us

Reihe3

Dt=3pus

340 ps 343 ps 346 ps 349 us
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.12: Vergleich unterschiedlicher Einspritzungen zu Spritzbeginn und der Wirkung
von Kavitation auf den Strahlzerfall (praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)
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5.2.2 Schriage Spritzlochorientierung

Die schrage Spritzlochorientierung ermoglicht eine realitétsnahe Darstellung der Einstrombe-
dingungen in ein Spritzloch, wodurch ein direkter Bezug zu realen Einspritzdisen hergestellt
werden kann. Durch die Variation der Spritzlochorientierung soll der bereits dargestellte Ein-

fluss der Zustrémung in das Spritzloch auf das Kavitationsverhalten quantifiziert werden.

Die transparenten Duisen besitzen jewells ein Spritzloch mit 0,22 mm Durchmesser und 1 mm
Léange, welches unter dem Winkel y = 75° gegenlber der DUsenachse angeordnet ist. Auf-
grund der Positionierung des Spritzlochs im halbkugelférmigen Bereich des Sacklochs erge-
ben sich tber dem Einlaufkantenumfang unsymmetrische Zustrémungsbedingungen. Verbun-
den mit der Variation des A-Mal3es andert sich die Stromungsumlenkung vom Sackloch in
das Spritzloch. Betrachtet man die in Bild 5.13 eingetragenen Winkel gox und guk in der ver-
tikalen Schnittebene der untersuchten Duisen wird dies deutlich. An der Oberseite des Spritz-
lochs befindet sich der spitze Winkel gok, dessen Wert mit zunehmendem A-Mal3 abnimmt.
Gegenlaufig verhdt sich der stumpfe Winkel gy an der Spritzlochunterseite. Uber dem Ein-
laufkantenumfang fallt somit der Umlenkungswinkel der Stromung vom Maximalwert g,k an

der Spritzlochunterseite auf den minimalen Wert gok ab.

!
T’\r—-——._,ml_
\ | f
v \ Diise Tox Quk
/ A=132mm | 96,8° 106,3°
- ok A,=144mm | 836° 122,6°
> T As=152mm | 733° | 1343°
y
Ak

Bild 5.13: Einstrombedingungen in ein schrag angeordnetes Spritzloch bei unterschiedli-
chen A-Mal3en
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Die stérkste Stromungsumlenkung befindet sich demzufolge bei alen Disenvarianten an der
Oberkante des Spritzlochs. Wie die Reihe 1 in Bild 5.14 zeigt, geht von dieser Kante der Ka-

vitationsbeginn aus.

Reihe 1

345 s 355 s 365 s © 375ps

Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.14: Spritzbeginn bel Dise A1 (Praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 60 ns)

In Reihe 1 sind die Dampfgebiete aus dem Nadelsitz zu erkennen, die als Initiator der Loch-
kavitation dienen. Das Kavitationsgebiet wachst mit steigendem Sacklochdruck an, wobei die
Stromung mit zunehmendem Nadelhub Uber der gesamten Locheinlaufkante kavitiert. Von
der Oberseite der Einlaufkante ausgehend, formt sich ein zusammenhangender Kavitations-
schlauch in der Spritzlochmitte (Reihe 2). Dieser wandert mit steigendem Druckgefédle in
Richtung Spritzlochoberseite, wahrend die aus dem restlichen Teil der Einlaufkante stam-
menden Dampfbereiche an der Wand des Spritzlochs bis zum Spritzlochaustritt stromen. In
der quasistationéren Phase der Einspritzung kavitiert die Dise A; Uber der gesamten Einlauf-
kante. Im Vergleich zur zentralen Spritzlochorientierung kann neben den Kavitationsfilmen
an der Spritzlochwandung auch bei voll gedffneter Nadel ein zusammenhangender Kavitati-

onsschlauch von der Oberseite der Einlaufkante bis zum Spritzlochaustritt detektiert werden.
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Mit steigendem A-Mal3 (A1® Az) und somit wachsendem guk reduziert sich die Stromungs-
umlenkung an der Spritzlochunterkante. Die Stromung aus dem Sacklochgrund wird zuneh-
mend sanfter umgelenkt. Damit verbunden reduziert sich die Kavitation Uber dem Einlaufkan-
tenumfang und der Kavitationsschlauch wird in Richtung Spritzlochoberseite abgelenkt.
Bild 5.15 stellt dieses Verhalten fur die Duse A, und Az im Vergleich zu Dise A; dar. Die
gezeigten Aufnahmen sind eine Mittelung aus 40 Einzelbildern in der quasistationéren Stré-

mungsphase.

Bild 5.15: Einfluss der Spritzlochorientierung auf das Kavitationsverhalten bei voll gedffne-
ter Dusennadel (praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)

Bei den Dusen A, und Az kavitiert die Stromung nicht mehr Gber den gesamten Einlaufkan-
tenumfang. Es bildet sich ein kompakter, zusammenhangender Kavitationsschlauch von der
Oberseite der Einlaufkante bis zum Spritzlochaustritt. Der Kavitationsschlauch verlauft bis
etwa zur halben Spritzlochlénge an der Spritzlochoberseite und separiert sich danach wieder
von der Wand. Die in den Bildern A; und A3 neben dem Hauptkavitationsschlauch in der
zweiten Halfte des Spritzlochs zu erkennenden Strukturen sind auf bearbeitungsbedingte Fer-
tigungsriefen zuriickzufthren, in denen sich Dampfnester bilden. In Bild 5.16 ist schematisch
die Gestalt des Hauptkavitationsschlauchs in verschiedenen Ansichten skizziert. Dabei han-

delt es sich um eine Annéherung an die Redlitét, da die Information Uber die rdumliche Aus-

-

Bild 5.16: Gestalt des Hauptkavitationsschlauchs
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dehnung des Kavitationsgebiets aus den Durchlichtaufnahmen nicht erhalten werden kann.

Das hier dargestellte Kavitationsprofil wird jedoch durch die folgenden Ergebnisse bestatigt.

Resultierend aus den unsymmetrischen Zustrombedingungen ergibt sich ein ungleichmaldiges
Geschwindigkeits- und Druckprofil Gber dem Spritzlochquerschnitt. Der flliissige Kraftstoff
stromt im Bereich der Spritzlochunterseite mit hoherer Geschwindigkeit als im Dampfgebiet
des Kavitationsbereichs. In Bild 5.17 ist dies mit der 3D-Simulation an unterschiedlichen
Stromungsguerschnitten im Spritzloch anschaulich dargestellt. Die 3D-Simulation erfolgt
unter Berlicksichtigung der Kavitation in der Flissigkeitsstromung. D.h., die Bewegungsglei-
chungen fir die FlUssig- als auch fur die Dampfphase werden gel6st und die Relativbewegung
zwischen den Phasen zugelassen (siehe [103]). Zum Einsatz kommt der kommerzielle, zwel-

phasige CFD-Code im Programm FIRE.

Geschwindigkeit [m/g] Volumenfraktion [ -]

B | I

200 240 280 320 360 0 025 05 075 1

Bild 5.17: Geschwindigkeitsprofil und Volumenfraktion im Spritzloch von Duise A,
(Pe=600 bar, pg=1 bar)

Auf der linken Seite ist das unsymmetrische Geschwindigkeitsprofil zu erkennen. Die maxi-
male Geschwindigkeit an der Spritzlochunterseite ist rot markiert. Auf der rechten Seite ist
die Volumenfraktion dargestellt, wobel der rot markierte Wert 1 die Dampfphase kennzeich-

net. Der Verlauf des Kavitationsgebietsist mit dem von Dise A, vergleichbar.

Es stellt sich nun die Frage, welche Auswirkungen das unsymmetrische Stromungsprofil und
die mit der Spritzlochorientierung variierende Kavitationsstruktur auf den dieselmotorischen

Strahlzerfall besitzen. Bild 5.18 zeigt die Innenstromung und den Freistrahl der untersuchten
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2000ps 2925 s

Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.18: Verlauf der Dseninnenstromung und des Freistrahls bei schréger Spritzlochorien-
tierung mit unterschiedlichem A-Mal3 (praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)
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Dusen. Zur Quantifizierung des Einflusses wird fur die verschiedenen DUsenvarianten analog
zu den zentralen Spritzlochuntersuchungen der Strahlkegelwinkel j als Funktion der Zeit be-
stimmt. Zusétzlich erfolgt eine Auswertung der Strahlablenkung x. Der Winkel x bezeichnet
die Lage der Winkelhalbierenden des Strahlkegelwinkels zu der Spritzlochléngsachse. In
Bild 5.19 sind die arithmetischen Mittelwerte der Winkel j und x as Funktion der Zeit fir
600 bar Einspritzdruck dargestellt.

Mittelwertbild aus 50 Aufnahmen bei Strahlkegelwinkel j
vollstandig getffneter Nadel 24° 7 ‘ ‘ ‘
| 22°
i \ - Al
20° \ R— A2 A
, A /
18° \\ ° / I’
RN
140 | \ ‘]
A I
Strahlablenkung x 190 |
6° | \ /
- 100
o | \
4 B 80 | \_——""—--/
20 1 ,/ ,,,,, —— ] ]
: / 6°
0° | 4°
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit [ps] Zeit [ug]

Bild 5.19: Disennaher Strahlkegelwinkel j und Lageabweichung x zu verschiedenen Zeit-
punkten der Einspritzung bei praii = 600 bar (pk =1 bar)

Der tendenzielle Verlauf des Strahlkegelwinkelsist fur ale Disen gleich und stimmt mit der
zentralen Spritzlochorientierung tberein. Wahrend zu Spritzbeginn die verschiedenen transpa
renten Disen nur geringe Unterschiede aufweisen, reduziert sich im quasistationéren Bereich
der Einspritzung der Strahlkegelwinkel bei Dise A; am stérksten. Die Dise A; besitzt von
alen transparenten Disen mit schragem Spritzloch die geringste Differenz der Umlenkungs-
winkel gox und guk. Daher findet Uber dem Umfang der Einlaufkante im Vergleich zu Diise
A, und Az die symmetrischste Stromungsumlenkung statt. Das Kavitationsverhalten von Dise

A; dhnelt, abgesehen vom Kavitationsschlauch an der Spritzlochoberseite, dem des zentralen
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Spritzlochs. Jedoch verteilen sich die Kavitationsfilme nicht mehr symmetrisch an der Spritz-
lochwand und der Strahlkegelwinkel ist um den Faktor zwei hoher. Im Verlauf der disenna-
hen Strahlkegelwinkel sind bel Duse A, und As keine signifikanten Unterschiede feststellbar.
Dies stimmt mit den dhnlichen Kavitationsstrukturen in der Diseninnenstromung beider Di-

sen Uberein.

Alle Einspritzdisen weisen im Dusennahbereich eine Strahlablenkung von ca. 2° auf. Dabel
ist aufféllig, dass die Strahlablenkung mit den Zustrombedingungen in das Spritzloch und
somit der Lage des Kavitationsschlauchs korreliert. Dies wurde vorangehend schon bel der
L ageabwel chung des zentralen Spritzlochs verdeutlicht. Solche Effekte sind bekannt, konnten
bisher jedoch nur fir niedrige Druckbereiche an vergrél3erten, zentralen Spritzléchern nach-
gewiesen werden (siehe z.B. [84]). Zu begriinden ist die Strahlablenkung mit dem unsym-
metrischen Stromungsfeld im Spritzloch, welches maligeblich von den Einstrémbedingungen
beeinflusst wird. Des Weiteren wird die Flissigkeitsstromung im Spritzloch durch die Kavita-
tionsgebiete eingeschnirt. Zusammengefasst resultiert folglich ein Einfluss sowohl auf den
Strahlkegelwinkel, als auch auf die Strahlablenkung im Dusennahbereich durch die unsym-

metrische Zustromung in das Spritzloch.

Auf der Strahloberseite in Beobachtungsrichtung kénnen bei allen Disen vermehrt Stérungen
nachgewiesen werden. Am Strahlrand bilden sich Wellen und zerklUftete Strukturen, aus de-
nen sich einzelne Tropfchen heraus 6sen, wéhrend die Strahlunterseite eine glatte Randkontur
aufweist. Jedoch sind diese Stoérungen stochastisch verteilt, so dass teilweise auch tber der
gesamten Oberflache des Freistrahls zerstaubende Strukturen nachgewiesen werden kdnnen.
Somit ist keine eindeutige, reproduzierbare Abhangigkeit der Oberfl&chenstérungen mit der
Lage des Kavitationsschlauchs am Spritzlochaustritt erkennbar. Aufgrund des begrenzten
optischen Zugangs in den Kernbereich der Strahlwurzel ist unklar, inwieweit die Stérungen
der Strahloberseite dennoch einem aktiven Einfluss der Kavitation zugeschrieben werden
konnen. Es ist jedoch plausibel, dass aus der Interaktion der Flussigkeitsstromung und des
Kavitationsschlauchs Storungen an der Oberflache des Freistrahls entstehen konnen. Hierbel
ist anzunehmen, dass der am Spritzlochaustritt vorliegende Kavitationsfilm in einzelne Struk-
turen zerfdlt und somit lokal die Turbulenz im Strahl erhoht. In Bild 5.20 sind die feststellba-
ren Storungen anschaulich dargestellt. Zur Visualisierung der Strahlkontur wurden die Bilder
digital nachbearbeitet und den Original aufnahmen gegentbergestellt.
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A3 A3

Stérungen an der Strahloberseite Stérungen an der gesamten Strahl oberflache

Bild 5.20: Statistisch auftretende Stérung an der Oberfléche der diisennahen Strahlstruktur
(Prail = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen die Abhangigkeit der Diseninnenstromung und
des Strahlzerfalls von den Einstrombedingungen in das Spritzloch. Durch die dargestellte Va-
riation des A-Mal%es verandern sich zunachst die Einstrémbedingungen in das Spritzloch und
als Folge davon das Kavitationsverhalten in der Duse. Eine Veranderung des Strahlaufbruch-
verhaltens kann daher nicht alein dem veranderten Kavitationsverhalten zugeschrieben wer-

den, sondern ist die Folge veranderter Einstrombedingungen.

Bei allen Disen mit schréger Spritzlochanordnung existiert am Spritzlochaustritt eine fllissige
Kraftstoffsaule (intact core), deren Lage mit den veranderlichen Einstrombedingungen vari-
iert. Im Gegensatz zu einer zentralen Spritzlochorientierung umhillen die Kavitationsgebiete
nicht mehr den flissigen Strahlkern, sondern es liegt eine unsymmetrische Phasenverteilung

von flissigem und dampfférmigem Kraftstoff am Spritzlochaustritt vor.

Inwieweit die Diseninnenstromung neben den gezeigten Zustrdmbedingungen von der loka-
len Einstrémung in das Spritzloch und somit der Einlaufkantenform abhéngt, wird im folgen-
den Kapitel behandelt.
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5.2.3 Spritzlocheinlaufkantenform

Bel realen Einspritzdiisen werden die Spritzlocheinlaufkanten hydroerosiv (HE) verrundet,
um die Durchflusstoleranz einzuengen und eine Alterung der Duise Uber die Laufzeit vorweg-
zunehmen. Damit verbunden, reduzieren sich die Stromungsverluste bei der Einstrémung in
das Spritzloch. Ohrn et a. [104] konnten durch die Verrundung der Einlaufkante eine Steige-
rung des Durchflusskoeffizienten ¢4 um bis zu 30 % nachweisen. Das Einlaufkantenradi-
us/Lochdurchmesser Verhdltnis (R/D) wurde dafur bis auf den Wert 0,5 gesteigert.

Gefertigt wird die Spritzlochel nlaufkantenverrundung Ublicherweise durch ein mit Schleifpar-
tikeln versetztes Tragermedium, das die Einspritzdiise so lange durchstromt, bis eine vorge-
gebene Durchflussmenge erreicht ist. Als Mal3 fur die Verrundung ist der HE Rundungsgrad
gebrauchlich. Dieser bezeichnet die prozentuale Steigerung des stationaren Volumenstroms
bei einem definierten Vordruck im Vergleich zur unverrundeten Duse. Allerdings gibt dieses
Mal3 keine Auskunft tber die tatsachliche Geometrie der Verrundung. Das R/D-Verhdtnisist
aber neben dem Lochlénge/L ochdurchmesser Verhdltnis (L/D), der Reynoldzahl und der Ka-
vitationszahl einer der vier Parameter, die die Innenstromung mal3geblich beeinflussen [105].

Mit der in Kapitel 4.2 dargestellten Fasung der Einlaufkante wird fur eine definierte Geome-
trie der Einfluss der Einlaufkantenform auf das Kavitationsverhalten untersucht. Die 45° Fase
an der Einlaufkante befindet sich aufgrund des begrenzten Zugangs in das 1 mm kleine Sack-
loch nur im oberen Bereich des Locheintritts. Gefertigt wurde die Fase mit einem zylindri-

schen Mikrofraser von 0,2 mm Durchmesser.

Bel den untersuchten Einspritzdiisen wird mit der Fasung der Einlaufkante die Stromungsum-
lenkung im oberen Bereich des Spritzlocheintritts reduziert. Durch die sanftere Strémungsum-
lenkung verlagern sich die Kavitationsgebiete stromungsabwaérts an die Ubergangsstelle von
Fase und Spritzloch. Von dieser Kante geht bei den untersuchten Dusen ein zusammenhan-
gender Kavitationsschlauch aus, der mit steigendem Sacklochdruck den Spritzlochaustritt
erreicht. Der Umlenkungswinkel der Stromung an der Spritzlochunterkante gk bleibt fur das
jewells betrachtete A-Mal3 unbeeinflusst und zeigt im Vergleich zu den Dusen mit scharfkan-
tigem Spritzlocheinlauf das identische Kavitationsverhalten. Fur die Duse A; zeigt Bild 5.21

das Anwachsen des Kavitationsschlauchs an der Ubergangsstelle von Fase und Spritzloch.
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360 ps 1000 ps
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.21: Spritzbeginn der Dise A1 mit ge-
faster Einlaufkante (prai =600 bar,

px = 1 bar, tg = 20 ns)

Zunéchst bildet sich nur an dieser Stel-
le ein Kavitationsgebiet aus. Mit stei-
gendem Sacklochdruck entstehen, ver-
gleichbar mit der scharfkantigen Dlse
A1, auch an der restlichen Einlaufkante
Dampfgebiete. Allerdings stromen die
im unteren Teil der Einlaufkante gebil-
deten Kavitationsfilme nicht mehr an
der SpritzZlochwand bis zum Spritz-
lochaustritt, sondern verbinden sich
aufgrund des Stromungsprofils nach
etwa einem Drittel der Spritzlochlange
mit dem kompakten Kavitations-

schlauch an der oberen Spritzlochwand.

In der quasi stationdren Strémungsphase
unterscheiden sich die Kavitationsfor-
men der gefasten Disen A, und Aj
kaum von der Dise mit scharfkantigem
Spritzlocheinlauf. Bild 5.22 ist zu ent-

nehmen, dass auch an der Flanke der Einlaufkantenfase Kavitation entsteht, diese aber keine

Auswirkung auf das Hauptkavitationsgebiet besitzt. Bei den dargestellten Bildern handelt es
sich um die Mittelung aus 40 Einzelbildern bel maximalem Nadel hub.

Bild 5.22: Einfluss der Einlaufkantenform auf das Kavitationsverhalten bel voll gedffneter
Dusennadel und unterschiedlichem A-Mal3 (praii = 600 bar, pk = 1 bar, tg = 20 ns)
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Der Haupteinfluss der Einlaufkantenfase auf die Diseninnenstromung ist folglich in der Ver-
lagerung des Kavitationsorts in Richtung Spritzlochaustritt zu sehen. Dies kann ebenfalls
durch die Verrundung der Einlaufkante bestétigt werden (Bild 5. 23), da die Kavitationsgebie-
te erst am Ende des Eintrittsradius in das Spritzloch entstehen.

350 s 2000 pis
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.23: Einfluss der Einlaufkantenverrundung auf das Kavitationsverhalten bel Duse A,
(Prait = 600 bar, px = 1 bar, tg = 40 ns)

Die gefasten Dlsen beginnen ca. 10-15 us spéater zu kavitieren a's die scharfkantigen Varian-
ten, was auf einen grofderen Nadelhub und somit hoheren Sacklochdruck beim Kavitationsbe-
ginn hinweist. Jedoch ist zu beachten, dass mit den verdnderten Einstrombedingungen auch
der Massenstrom durch die Dusen zunimmt und sich somit der Druckaufbau im Sackloch ge-
ringfuigig verlangsamt. Dieser Einflussist allerdings bei den hier betrachteten Einlochdtise so

gering, dass er vernachl&ssigt werden kann.

Die schon von Bergwerk [17] im stationdren Versuch nachgewiesene Abhangigkeit des Kavi-
tationsbeginns vom Vorlaufdruck je nach Gestaltung der Einlaufkante, kann somit fur reali-

tétsnahe Einspritzbedingungen bestétigt werden. Verbunden mit der stromungsgiinstigeren
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Gestaltung der Spritzlocheinlaufkante erhdht sich das zur Entstehung der Kavitation nétige
Druckgefélle.

N&hern sich die Spritzlochform und die Einstromungsbedingung in das Spritzloch der einer
idealen Drossel an, wie es fur aktuelle Einspritzdiisen im Pkw Bereich mit einer konischen
Spritzlochform und starker Verrundung der Einlaufkante der Fall ist, entsteht in der Disenin-
nenstréomung im Extremfall keine Kavitation mehr. Verbunden mit der stromungsgiinstigeren
Gestaltung des Spritzlocheintritts erhdht sich neben der Durchflussmenge mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit auch der Strahlimpuls. Die Kraftstoffstrahlen treten weiter in den
Brennraum ein. Daraus resultiert eine starkere Interaktion des Kraftstoffstrahls mit der Kol-
benmuldenwand, was abhangig vom Lastpunkt, den Motor nachhaltig beeinflusst. Zur Erfil-
lung zukunftiger Emissionsgrenzwerte missen daher unter Berticksichtigung der Brennraum-
geometrie und des eingesetzten Brennverfahrens die charakteristischen Grof3en einer Ein-
spritzdiise sorgféltig aufeinander abgestimmt werden. Dazu gehdren die Spritzlochanzahl, der
Spritzlochdurchmesser, die Lochlange, der HE Rundungsgrad, die Konizitdt, der Hohenwin-
kel, das A-Mal3 und das Sacklochvolumen. Da die einzelnen Grof3en voneinander abhangig
sind und weitere Randbedingungen, wie z.B. die mechanische und thermische Belastung be-
ricksichtigt werden mussen, kann eine Einspritzdiise niemals optimal fur ale Lastbereiche

des Motors ausgelegt werden.

Das Freistrahlverhalten im Dusennahbereich bei den gefasten Einlochdiisen zeigt im Ver-
gleich zu den scharfkantigen Varianten grundsétzlich dhnliche Erscheinungsformen. Mit den
in den vorigen Kapiteln dargestellten Ergebnissen wird folglich deutlich, dass der Zustrémung
in das Spritzloch abhangig vom A-Mal und dem Offnungswinkel y gréRere Bedeutung fir
die Duseninnenstrémung und dem Strahlzerfall im Dusennahbereich zukommt, als der Ein-
laufkantenform. Eine realistische Erfassung der Diseninnenstromung ist also nur in Realge-
ometrie mit der Berlicksichtigung aller stromungsbestimmenden Faktoren im Sackloch mog-
lich. Dazu z&hlt neben der Zustromung in das Sackloch aus dem Nadelsitzbereich und der
realistischen Sacklochgrof3e auch die reale Spritzlochanzahl.
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5.2.4 Spritzlochanzahl

Untersuchungen an transparenten Einspritzdisen mit einem einzelnen Spritzloch schlief3en
die stromungsdynamische Interaktion zwischen den Lochern aus. Aufgrund des begrenzten
optischen Zugangs und der hohen mechanischen Belastungen erfolgten die Untersuchungen
an Mehrlochdisen in der Vergangenheit ausschliefdlich an Grolmodellen (siehe Tabelle 3.2).

Arcoumanis et al. [71] weisen auf die Bildung von Kavitationsschlduchen zwischen benach-
barten Spritzlochern im Sackloch hin. Dieses Phdnomen konnte bisher nur indirekt durch den
optischen Zugang zu einem einzelnen Spritzloch einer realen Mehrlochdise bestétigt werden
[95]. Die Entstehung eines Kavitationsgebiets im Sackloch, also in einem Bereich der Ein-
spritzdiise indem man Ublicherweise von einem hohen Einspritzdruck ausgeht, wird von den
Autoren mit der Bildung von Stromungswirbeln zwischen benachbarten Spritzlochern be-
grundet. Im Wirbelkern entstent aufgrund des Geschwindigkeitsprofils ein Unterdruck, der
zur Dampfbildung im Kraftstoff fihren kann [72].

Alle diese Arbeiten wurden unter stationdren Druckbedingungen durchgefthrt. Zur wirklich-
keitsgetreuen Untersuchung der Diseninnenstrdmung miissen in der dieselmotorischen Ein-
spritzung zusdétzliche Einfllsse berticksichtigt werden. Dazu gehoren die mit der Nadelbewe-

gung veranderliche Zustromung in das Sackloch und der zeitlich variierende Sacklochdruck.

Die im Folgenden betrachtete transparente 6-Lochdise mit 220 um Spritzlochdurchmesser
entspricht, bis auf die Anzahl der Spritzl6cher, der Geometrie der Diise A,. Durch die Einbau-

sches Diisengehau

= transparente
‘ - _6-Lochduse

Seitenansicht V orderansicht

Bild 5.24: Beobachtungsbereich der transparenten 6-L ochdiise
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lage des Injektors, die um den Winkel d von der Vertikalen abweicht (Bild 5.24), ergibt sich
ein ungestorter optischer Zugang von der Unterseite in die Innenstromung der beiden senk-
recht zur optischen Achse liegenden Spritzl6cher. Das Sackloch und der Spritzlocheinlauf der
dbrigen vier Spritzlocher ist ebenfalls optisch zugénglich. Durch die Einbaulage ist eine drei-
dimensionale Interpretation der Duseninnenstrémung moglich. Allerdings muss aufgrund des
begrenzten Beobachtungsraums nach den Spritzlochaustritten auf die messtechnische Erfas-

sung des Freistrahls verzichtet werden.

In Bild 5.25 ist der Verlauf der Innenstromung der 6-Lochdise dargestellt. Vor Beginn der
Einspritzung befinden sich auch im Sack- und Spritzloch dieser Duse Luftblasen. Hierdurch
wird das Licht an der Grenzflache von Acrylglas zu Luft gebrochen und erreicht nicht die
Detektionsoptik. Das Sackloch und die Spritzlécher sind demzufolge as dunkle Bereiche in
der Duse erkennbar. Hebt sich die Disennadel an, stromt der Kraftstoff in das Sackloch ein
und driickt die Luftblasen aus den Spritzlochern. Schon 0,1 ms nach Spritzbeginn ist das
Sackloch transparent und es befinden sich keine Luft- bzw. Dampfgebiete mehr im Sackloch.

Die Spritzlochkavitation setzt unmittelbar nach Spritzbeginn ein. Bei 600 bar Einspritzdruck
ist im Mittel 20 ps nach Spritzbeginn ein zusammenhangender Kavitationsschlauch in den
Spritzl6chern erkennbar, der von der Locheinlaufkante bis zum Austritt reicht. Die Gestalt der
Kavitationsgebiete entspricht dabei dem Kavitationsprofil der schréagen Einloch Einspritzdi-
sen (Bild 5.15). Allerdings ist die Lage der zusammenhéngenden Kavitationsgebiete in der
Offnungs- und SchlieRphase der Diise starken Fluktuationen unterworfen. Der zusammenhéan-
gende Kavitationsschlauch dreht sich bel nicht vollstandig gedffneter Disennadel um die
Spritzlochlangsachse. Somit kavitiert die Stromung nicht mehr ausschliefdlich an der geomet-
risch schérfsten Stromungsumlenkung, die sich im oberen Bereich der Spritzlochkante befin-
det, sondern die Kavitation wird mal3geblich von der Stromungsrichtung beeinflusst. In den
Bildern zwischen 450-1000 ps und 2350-2675 ps wird dies besonders am linken Spritzloch in
Beobachtungsrichtung deutlich. Das sichelformige Kavitationsprofil am Spritzlocheintritt
dreht sich um die Spritzlochléangsachse und demzufolge auch der gesamte Kavitations-
schlauch. Dies deutet folglich auf wechselnde Zustrombedingungen in die Spritzldcher wah-
rend einer Einspritzung hin. Die Fluktuationen kénnen sowohl durch die Interaktion der ein-
zelnen Spritzldcher untereinander, als auch durch die Zustrémbedingungen aus dem Nadelsitz

verursacht werden und sind somit abhangig vom Strémungsprofil im Sackloch.
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Bild 5.25: Zeitlicher Verlauf der Innenstrdmung einer transparenten 6-Lochdise bel einer
Ansteuerung des Injektors von 2 ms (praii = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)
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In der quasistationdren Phase der Einspritzung, also bei voll getffneter Nadel, legt sich der

Kavitationsschlauch vergleichbar den Einlochdiisen an die Spritzlochoberseite an.

Neben der eigentlichen Spritzlochkavitation sind im Sackloch Kavitationsgebiete feststellbar,
deren Ursprung nicht wie bel den vorangehend untersuchten Einlochdisen im Nadelsitzbe-
reich liegen, sondern in der Sacklochstromung selbst. Diese wéhrend der gesamten Einsprit-
zung auftretenden, hochdynamischen Kavitationsschlauche entstehen ausschliefdlich zwischen
benachbarten Spritzlochern. Ihre Existenz kann mit der Anwesenheit von Stromungswirbeln
im Sackloch begriindet werden. Verbunden mit den auf die FlUssigkeit wirkenden Scherkréfte
im Zentrum der Stromungswirbel kavitiert der Kraftstoff. Es entsteht ein zusammenhangender
Kavitationsschlauch im Wirbelkern, der durch das Sackloch von einem zum néchsten Spritz-
loch reicht. Mit zunehmendem Nadelhub erhdht sich der Sacklochdruck, was zum vermehrten
Auftreten dieser Form der Kavitation fuhrt. Dies impliziert, dass das maximale Druckgefélle
und somit das sich einstellende Geschwindigkeitsprofil stabilisierend auf die Wirbelbildung
im Sackloch wirkt.

Bild 5.26: Sacklochkavitation im Zentrum eines Stromungswirbels zwischen benachbarten
Spritzlochern (prai = 600 bar, pk = 1 bar, tg = 20 ns)

Die von Arcoumanis et al. zu Beginn dieses K apitels beschriebenen Phénomene kénnen dem-
zufolge auch fur reale GrolRenverhdtnisse bestétigt werden. Aufgrund des stochastischen Auf-
tretens dieser Kavitationsart und der Lebensdauer von wenigen Mikrosekunden ist die mess-
technische Erfassung dieses Phdnomens aulierst zeitintensiv. In Bild 5.27 sind zwei Aufnah-
mereihen einer Einspritzung dargestellt, in denen die Dynamik dieses Kavitationsphéanomens

anschaulich verdeutlicht wird.

Der Kavitationsschlauch bildet sich anféanglich in einem Spritzloch und wéachst innerhab ei-

niger Nanosekunden Uber das Sackloch zum benachbarten Spritzloch. Die Wirbelkavitation
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besitzt innerhalb des Sacklochs eine kompakte Struktur, die sich nach dem Eintritt an der
Lochunterseite in Richtung Spritzlochaustritt aufweitet. Die Auswirkungen dieser Art der

Kavitation auf die Spritzlochstromung sind beachtlich.

Reihe 1

Reihe 2

1502 us 1503 us
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.27: Dynamik der Kavitationsschlauche im Sackloch zwischen benachbarten Spritzl 6-
chern (prait = 600 bar, px = 1 bar, tg = 20 ns)

In Reihe 1 (1101 ps) und Reihe 2 (1502 ps) ist zu erkennen, dass schon kurz nach der Entste-

hung der Wirbelkavitation, der sonst in der quasistationaren Phase stabile Kavitationsschlauch
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an der Spritzlochoberseite zusammenbricht. Das von der Spritzlochoberkante ausgehende
Hauptkavitationsgebiet separiert sich nahe des Spritzlocheintritts von der Wand und wandert
in Richtung Lochmitte. Gleichzeitig zerklUftet und zerfdlt das zuvor zusammenhangende
Kavitationsprofil. Am Spritzlochaustrittsquerschnitt entsteht demzufolge eine stark inhomo-
gene, Uber die Zeit variierende Struktur von Dampf- und FlUssi gkeitsgebieten.

Nach dem Verschwinden der Wirbelkavitation stellt sich in den betreffenden Spritzléchern
wieder das aus den Einlochdiisen bekannte Kavitationsprofil ein.

Einlochdiise 6-Lochduise

Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.28: Vergleich von Einlochdiise und 6-L ochdiise bei einer Ansteuerdauer von 2 ms
(Prail = 600 bar, pk = 1 bar, tg = 20 ns)
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Die in Bild 5.28 gegeniibergestellten Aufnahmen der Einlochdiise und der 6-Lochduse kon-
nen direkt miteinander verglichen werden, wenn man sich die Mehrlochdlise gegentiber der
Einlochdiise um den Winkel d gedreht vorstellt. Der bereits erwéhnte schnellere Druckaufbau
im Sackloch der Einlochdisen gegentiber der 6-Lochdise wirkt sich nur auf den zeitlichen
Verlauf der Duseninnenstromung aus. Das Kavitationsprofil bei vollstandig gedffneter Nadel
ist bei beiden Disen vergleichbar, dain dieser Phase der Einspritzung der Sacklochdruck bei-
der DUsenvarianten dem Einspritzdruck entspricht. Daher kénnen Einlochdiisen mit realer
Spritzlochorientierung nur zur Untersuchung der grundlegenden Kavitationsformen in der
Spritzlochstromung herangezogen werden. Allerdings kann in diesen Modellen die reale
Sacklochstromung und damit die Wirbelkavitation mit der Beeinflussung der Spritzlochstro-

mung nicht untersucht werden.

Mit den hier dargestellten Ergebnissen wird deutlich, wie die Diseninnenstromung von tran-
sienten, intermittierend auftretenden Kavitationsformen beeinflusst wird. Die Dusenin-
nenstromung ist also mal3geblich vom Stromungsprofil im Sackloch abhéngig, welches bel
voll gedffneter Nadel von starken Schwankungen durch die Interaktion einzelner SpritzlGcher
gekennzeichnet ist. Die gezeigten Kavitationsphanomene im Sackloch kdnnen bei einer Ein-
spritzdiise Loch- zu Lochstreuungen des Einspritzstrahls verursachen. Dabei ist zusétzlich zu
berlicksichtigen, dass das Auftreten der Kavitationswirbel mit der Desachsierung der Nadel
korreliert (siehe [72]). Uber den gesamten Zeitbereich einer Einspritzung betrachtet, ist jedoch
die zuvor bei den schrégen Spritzlchern beschriebene Kavitationsstruktur die dominierende

Form der Duseninnenstrémung.
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5.3 Einfluss von Systemparametern auf die
Diiseninnenstromung und den Strahlzerfall

Die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen wurden fast ausschlieBlich an der Diise
A, durchgefiihrt. Aufgrund des identischen A-Malles kann ein direkter Bezug zur Struktur der
Hauptkavitation in der Mehrlochdiise hergestellt werden. Zusétzlich besteht bei dieser trans-
parenten Einlochdiise gegeniiber der 6-Lochdiise die Moglichkeit zur simultanen Beobach-
tung von Innenstrémung und Freistrahl. An geeigneter Stelle dieses Kapitels wird jedoch
ebenfalls auf den Einfluss der Systemparameter auf die Innenstromung der Mehrlochdiise

eingegangen.

5.3.1 Einspritzdruck

Mit steigendem Einspritzdruck erhoht sich die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit der
Diisennadel. Bild 5.29 zeigt die Nadelhubverldufe fiir die untersuchten Einspritzdriicke. Der
Injektor wird wie im vorangehenden Kapitel 2 ms angesteuert. Ab 1,5 ms nach Ansteuerbe-

ginn ist die Nadel bei allen untersuchten Einspritzdriicken voll gedftnet.
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Bild 5.29: Nadelhubverlauf bei unterschiedlichen Einspritzdriicken
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Bild 5.30 und Tabelle 5.1 kann der Ein-
fluss des Einspritzdrucks auf die Dise-
ninnenstromung und den Strahlzerfall
entnommen werden. Die Aufnahmen in
Bild 5.30 représentieren die Stromungs-
und Zerfall seigenschaften bei voll geoff-
neter Nadel, so dass der mit dem Ein-
spritzdruck variierende Druckaufbau im
Sackloch nicht berlicksichtigt werden
muss. Die Werte in Tabelle 5.1 sind das
arithmetische Mittel aus zwdlf Aufnah-
men beim jeweiligen Einspritzdruck,
wobei die bisherige Definition fur die
Strahlwinkel j und x beibehalten wurde
(siehe Bild 5.19).

Mit steigendem Einspritzdruck wird der
Umlenkungsgrad der Strémung am Ein-
laufkantenumfang aufgrund der héheren
Stréomungsgeschwindigkeit in der Innen-
stromung zunehmend kavitationsent-
scheidend. Wahrend bel 100 bar die

100 bar

300 bar

600 bar

900 bar |

1200 bar |

Bild 5.30: Diseninnenstromung und Frei-
strahl bei maximalem Nadelhub
(1700 us nach Ansteuerbeginn)

Spritzlochstrémung nur im oberen Bereich der Einlaufkante kavitiert, sind ab 900 bar Uber

dem gesamten Einlaufkantenumfang Dampfgebiete detektierbar. Es bildet sich fr ale unter-

suchten Einspritzdricke ein zusammenhangender Hauptkavitationsschlauch von der

Spritzlocheinlaufkante bis zum Spritzlochaustritt. Die Lage dieses zusammenhangenden

Druck 100 bar 300 bar 600 bar 900 bar | 1200 bar
Strahlkegelwinkel 11,9° 14° 14,1° 14,7° 15°
Strahlablenkung x 1,5° 1,8° 1,9° 2,2° 2,4°

Tabelle 5.1: Veranderung der Strahlwinkel | und x bei vollstandig gedffneter

Duse mit steigendem Einspritzdruck




5 Ergebnisse 81

Kavitationsgebiets ist dabel abhangig vom Einspritzdruck. Bei 100 bar Einspritzdruck sepa-
riert sich der Kavitationsschlauch schon kurz nach der Einlaufkante von der oberen Spritz-
lochwand und orientiert sich in die Spritzlochmitte. Hierbei weist das Kavitationsprofil in
Richtung Lochaustritt eine Verstéarkte Wellenbildung auf. Mit zunehmendem Einspritzdruck
wird der Kavitationsschlauch von der flissigen Lochstrémung zunehmend verdrangt, so dass
sich das Kavitationsgebiet erst unmittelbar vor dem Spritzlochaustritt von der oberen Wand
ablost.

Die neben dem Hauptkavitationsschlauch auftretenden Dampfgebiete im Spritzloch, die sich
an fertigungsbedingten, mikroskopisch kleinen Riefen an der Spritzlochwand bilden, wachsen
mit steigendem Einspritzdruck an. Wahrend bel 100 bar keines dieser Dampfgebiete detektiert
werden kann, befinden sich bel 1200 bar an der gesamten zweiten Hélfte der Spritzlochwand
Kavitationsstrukturen dieser Art. Die Ursache fur dieses Phdnomen ist mit der wachsenden
Stréomungsgeschwindigkeit bei steigendem Druckgefalle zu begriinden und deutet auf einen
erhohten Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit mit steigendem Einspritzdruck hin.

Des Weiteren kénnen mit steigendem Einspritzdruck zu Spritzbeginn verstarkt Kavitations-
gebiete aus dem Nadelsitzbereich im Sackloch festgestellt werden. Dies ist mit dem Anwach-
sen der Stromungsgeschwindigkeit im Spalt zwischen Nadel und Diisenkérper, verbunden mit

der verstérkten Kavitation in der Sitzdrosselphase der Einspritzung zu begriinden. Die aus

2975 s
Zeit nach Ansteuerbeginn

Bild 5.31: Zeitlicher Verlauf von Innenstrémung und Freistrahl der Dise A,
(Prait = 1200 bar, px = 1 bar, ts = 20 ns)
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dem Sitz stammenden Kavitationsgebiete dienen mit wachsendem Einspritzdruck zunehmend
as Initiator der Lochkavitation. Ebenso ist in der Schlief3phase der DUsennadel das Sackloch
zunehmend dampfgefillt. Bild 5.31 zeigt dies anschaulich anhand einer Einspritzung mit
1200 bar Einspritzdruck.

Bei der 6-Lochdise treten mit wachsendem Einspritzdruck die Wirbelkavitationsfaden zwi-
schen benachbarten Spritzl6chern vermehrt auf, verbunden mit den im vorangehenden Kapitel
beschriebenen Auswirkungen auf die Kavitation im Spritzloch. Demnach ist diese Art der
Kavitation nicht nur vom geometrieinduzierten Geschwindigkeitsprofil im Sackloch abhén-
gig, sondern mal3geblich von dessen Betrag. Es findet folglich mit steigendem Einspritzdruck
eine verstarkte Turbulenzgenerierung in der Duseninnenstrémung durch die aus dem Sack-
loch in die Spritzlocher eintretenden Kavitationswirbel statt.

Im Freistrahlverhaten von Dise A ist im DUsennahbereich ein Anwachsen des Strahlkegel-
winkels j und der Strahlablenkung x feststellbar. Ein reproduzierbarer aktiver Einfluss der
Kavitation auf den Strahlzerfal ist auch bei diesen Messungen nicht feststellbar. Demnach ist
der mit Einspritzdruck leicht ansteigende Strahlkegelwinkel der Steigerung der Turbulenz in
der Duseninnenstromung und die Strahlablenkung dem Geschwindigkeitsprofil im Spritzloch

zuzuschreiben.
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5.3.2 Gegendruck

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 dargestellt, kann der Ubergang von kavitationsfreier zu kavitie-
render Stromung mit einer dimensionslosen Kennzahl, der Kavitationszahl beschrieben wer-
den. Die gangigste Definition der Kavitationszahl entspricht K, und stellt fir die jewells be-

trachtete DUsengeometrie elnen charakteristischen Wert dar.

__ 1 _p-p _ Pras = P
KZ - 2 - : 2 D Kcharak. - Rl £ (5'1)
1- @9 D> Pk

Ccg

Falt der Wert unterhalb von K.« 1St die Stromung kavitationsfrel. Mit steigendem Ein-
spritzdruck erhdht sich folglich die Kavitationswahrscheinlichkeit in der Diseninnenstro-

mung.

Zur Ermittlung von K ... bel der Duse A, wird fur unterschiedliche Einspritzdriicke der
Kammerdruck solange erhoht, bis keine Kavitation mehr in der Spritzlochstréomung detektiert
werden kann. In Tabelle 5.2 sind fur verschiedene Einspritz- und Gegendriicke Aufnahmen
der DUseninnenstromung dargestellt, bei denen gerade noch Kavitationsgebiete im Spritzloch

nachwei sbar sind.

Einspritzdruck 90 bar 100 bar 110 bar
Kammerdruck 41,2 bar 45,3 bar 49 4 bar
o, = P~ P 118 121 1,22
Pk

Tabelle 5.2: Kavitationszahl K

charak.

fur Dlse A»




84 5 Ergebnisse

Demzufolge hat die charakteristische Kavitationszahl der Diise A, einen Wert von ca. 1,2. Bei
konstantem Einspritzdruck steigt K u...x. mit sinkendem Kammerdruck an und es bilden sich
verstarkt Kavitationsgebiete im Spritzloch. Ab ca. K..a3 3,5 erreicht der zusammenhangen-

de Hauptkavitationsschlauch den Spritzlochaustritt.

Prail = 100 bar Prail = 600 bar
px = 10 bar
px = 20 bar

X

[&]

>

5

5

g bx = 30 bar

&

e

&

v
pk = 40 bar
px = 50 bar

\J

Bild 5.32: Einfluss des Gegendrucks auf die Kavitation fir unterschiedliche Einspritzdriicke

Bei einer Einspritzung mit 600 bar ist die Differenz von Einspritzdruck zu maximal mogli-
chem Kammerdruck so grof3, dass kein Einfluss auf die DUseninnenstromung festgestellt wer-
den kann. Das Anwachsen des Strahlkegelwinkels in Bild 5.32 ist auf die mit dem Ge-
gendruck steigende Kammerdichte zuriickzufihren, die einen Zuwachs der Interaktion von
Kraftstoffstrahl mit umgebender Gasatmosphére zur Folge hat.

Dass die Kavitationszahl K.;...x. von den Einstrombedingungen in das Spritzloch beeinflusst

wird, kann durch den Vergleich nominell identischer transparenter Diisen mit dem A-Mal3 A,
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gezeigt werden. Die Werte von K ..«r Schwanken zwischen den verschiedenen Duiisenaufsét-
zen um x 0,2. Dafur sind die variierenden Einstrombedingungen in das Spritzloch verantwort-
lich, welche das Kavitationsverhalten entscheidend beeinflussen. Diese Unterschiede in der
Spritzlocheinstromung resultieren dabel aus den Fertigungstoleranzen bei der Bohrung des
Spritzlochs. Positionierungsungenauigkeiten des Spritzlochs am Sackloch wirken sich dabel
direkt auf die Umlenkungswinkel der Stromung an der Locheinlaufkante aus (siehe Kapitel
5.2.2). In den Untersuchungen von Badock [23] finden sich &hnliche Abhangigkeiten der

Kavitationszahl von Fertigungstol eranzen.

Durch eine stromungsgunstige Gestaltung der Spritzlocher, z.B. durch starke Verrundung der
Einlaufkante und konische Form des Spritzlochs, erhoht sich K.« Dies hat zur Folge, dass

die Spritzlochstromung selbst bei heute Ublichen Einspritzdriicken kavitationsfrel sein kdnnte.



6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, durch optische Untersuchungen an transparenten Dieselein-
spritzdiisen in Realgeometrie und unter dieselmotorischen Randbedingungen das Verstandnis
der DUseninnenstromung und vor allem der Kavitation auf den dieselmotorischen Strahlzer-

fall und Arbeitsprozess zu erweitern.

Die bisher veroffentlichten optischen Untersuchungen von Stromungsphé&nomenen in transpa-
renten optischen Versuchstrégern und Einspritzdiisen wurden im Grundlagenkapitel diskutiert
und eigenen nicht optischen Messungen gegentibergestellt. Es wird geklart, an welchen Stel-
len der Duseninnenstromung Kavitation wahrscheinlich ist, und welche Auswirkungen der

Duseninnenstréomung auf den Strahlzerfall bisher bekannt sind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedenen Konzepte entwickelt, mit denen der optische
Zugang in die kavitationsgefahrdeten Bereiche einer Diesdleinspritzdiise moglich sind. Zu
diesem Zweck werden der Nadeldichtsitz, das Sackloch und die SpritzlGcher einer realen Ein-
spritzdiise unter Berticksichtigung der Realgeometrie aus Acrylglas nachgebildet. Zum Ein-
satz kommen Komponenten von Serieneinspritzsystemen, die keinen Einschrankungen hin-
sichtlich Dynamik und Einspritzdruck unterliegen. Die optischen Untersuchungen zur simul-
tanen Beobachtung von Innenstrémung und Freistrahl werden mit einer Hochgeschwindig-
keitsfernfeldmikroskopietechnik durchgeftihrt, die entweder ein Schattenrissverfahren oder
einen Laserlichtschnitt mit der Detektion des 90°-gestreuten Miesignals verwendet.

Die Kavitation im Nadeldichtsitzbereich ist systembedingt bei nadel hubgesteuerten Common
Rail Einspritzsystemen im Vergleich zu druckgesteuerten, drehzahlabhangigen Einspritzsys-
temen (VP, PDE, PLD) nicht zu vermeiden, da der hohe Einspritzdruck permanent am Nadel-
sitz anliegt. Die Hauptdrosselstelle der Duiseninnenstromung befindet sich wahrend der Off-
nungs- und Schlief3phase der Disennadel im Nadeldichtsitzbereich. Bel der Auslegung der
Nadel/Sitz-Paarung ist folglich neben den Auslegungsparametern, wie mechanische und
thermische Belastung, oder dem Mengendurchsatz, die Kavitation zu berlicksichtigen. An-
sonsten kann es im Nadelsitzbereich zu Kavitationserosion kommen, welche die Funktions-
weise der Einspritzdise und somit die Dauerhatbarkeit mal3geblich beeinflusst. Die Kavitati-

onsgebiete haben im Nadeldichtsitzbereich die Form eines zusammenhangenden Schaums,
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aus dem einzelne Bereiche ins Sackloch eingespuilt werden und als Initiator der Spritzlochka-

vitation dienen.

Aufgrund der Sitzdrosselung bedingt durch den Nadelhub ergibt sich im Sackloch einer Ein-
spritzdiise ein Uber die Dauer der Einspritzung variierender Sacklochdruck, der neben dem
Stromungsprofil im Sackloch, das Kavitationsverhalten in der Spritzlochstromung beeinflusst.
Die Kavitation wird durch das treibende Druckgefélle am Spritzloch, dessen Gestalt und
durch die Orientierung des Spritzlochs am Sackloch bestimmt. Aus den Untersuchungen an
Einlochdiisen mit zentral, bzw. schrdg angeordnetem Spritzloch wird die Dominanz der Zu-
strombedingungen auf das Kavitationsverhalten im Spritzloch und den Freistrahl deutlich. Die
Kavitation kann bei allen untersuchten Einlochdiisen als zusammenhangender Film von der
Einlaufkante des Spritzlochs bis zum Spritzlochaustritt nachgewiesen werden. Jedoch ist des-
sen Gestalt und Lage stark abhangig von der Anordnung und der Einlaufkantenform der sonst
identischen Spritzl6cher (Spritzlochdurchmesser 0,2 mm, Spritzlochlange 1 mm). Bel zentra-
ler Spritzlochorientierung ergibt sich an der Spritzlochwand ein die flussige Mittenstromung
umhullender Kavitationsfilm. Dieser geht vom gesamten Umfang der Einlaufkante aus, wah-
rend sich die Kavitation bei der schréagen Spritzlochorientierung nur an einem Teil der Ein-
laufkante bildet und als zusammenhangender Hauptkavitationsschlauch bis zum Spritzloch-
austritt reicht. Es wurde festgestellt, dass die Auspragung der Kavitation im direkten Zusam-
menhang mit der Gber dem Einlaufkantenumfang veranderlichen lokalen Stromungsumlen-
kung korreliert. Des Weiteren konnten mit den Untersuchungen an einer optisch zuganglichen
6-Lochduse Kavitationsphanomene nachgewiesen werden, die in Stromungswirbeln zwischen
benachbarten Spritzléchern im Sackloch entstehen. Verbunden mit diesen Strémungsphano-
menen sind starke Fluktuationen in der Spritzlochstromung, die sich durch das spontane Zu-
sammenbrechen und wieder Anwachsen der Spritzlochkavitationsfilme auf3ern.

Reproduzierbare Storungen im Freistrahl, die auf einen aktiven Einfluss der Kavitation auf
den Strahlzerfall hinweisen wirden, konnten nicht festgestellt werden. Auch bel der Einsprit-
zung mit 1200 bar Einspritzdruck, war neben der verstarkten Sitzkavitation, kein aktiver Ka-
vitationseinfluss festzustellen.

Jedoch wird das Strahlausbreitungsverhalten (Lage, Struktur) wesentlich von dem Stro-
mungsprofil im Spritzloch bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass minimale Abweichun-
gen der Spritzlochorientierung, verbunden mit den sich verandernden Einstrdmbedingungen
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in das Spritzloch, Auswirkungen auf die Freistrahllage im Disennahbereich besitzen. Insofern
kann unter Berticksichtigung der DUseninnenstromung, das Ausbreitungsverhalten der Ein-

spritzstrahlen den jewelligen brennverfahrensspezifischen Anforderungen angepasst werden.

Die hier durchgeftihrten Untersuchungen liefern Auslegungskriterien, wie durch Geometrie-
und Systemparameter die Diseninnenstromung beeinflusst und somit die Strahlausbreitung

gesteuert werden kann.



Anhang

Al Eingesetzter Kraftstoff

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird ausschlief3lich handelsiiblicher Dieselkraftstoff
eingesetzt. Die Ergebnisse einer internen Analyse (ZWT-Bericht Nr. 32640) des eingesetzten
Kraftstoffs, zeigt Tabelle A.1.

Grofe Dieselkraftstoff
Dichte bei 15 °C [kg/m?] 834,3
kinematische Viskositét bel 40 °C [mm?/s] 2,69
Cetanzahl [-] 58,8
Brechungsindex bei 20 °C [-] 1,458

Tabelle A.1: Eigenschaften des verwendeten Kraftstoffs

A2 Common Rail Speichereinspritzsystem

Das Common Rail System unterscheidet sich von den nockengetriebenen Einspritzsystemen
durch die Entkopplung von Druckerzeugung und Einspritzung. Die emissionsgiinstige Unter-
tellung der Einspritzung in Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung mit definierten Spritzmengen
ist weitgehend frel wahlbar, ohne dass die zeitlichen Grenzen durch die Druckerzeugung wie
bei nockengetriebenen Systemen vorhanden sind. Nach heutigem Verstandnis ist ein Ein-
spritzverlauf anzustreben, der sich durch eine geringe verdampfte Kraftstoffmenge bis zur
Entflammung, stetige Zunahme der eingespritzten Kraftstoffmenge wahrend der Hauptein-

spritzung und eine rasch zu Null werdende Einspritzrate zum Spritzende auszeichnet [106].
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Eine vor der Haupteinspritzung eingebrachte minimale Kraftstoffmenge hat die Aufgabe den
Brennraum vorzuheizen und dadurch die Zindverzugszeit der Haupteinspritzung herabzuset-
zen. Reduzierte Gerauschemissionen und eine Reduktion der NOy-Emissionen sind die Folge.

Mit einer von der Haupteinspritzung abgesetzten Nacheinspritzung konnen die
NOy-Emissionen weiter verringert werden, da das wéahrend der Nacheinspritzung gebildete

CO as Reduktionsmittel in der Abgasnachbehandlung dient.

Bei CR-Systemen sind der Einspritzverlaufsformung kaum Grenzen gesetzt. Durch eine zu-
kunftige Druckmodulation kann neben dem idealen Einspritzzeitpunkt auch der Einspritz-
druck dem jeweiligen Lastpunkt angepasst werden. Bild A.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau

eines konventionellen CR-Systems.

Raildrucksensor Hochdruckspeicher Druckbegrenzungs-

m Common Rail ventil
buthius @ & B T I %l

Kraftstofftank begrenzer |

Injektoren

Steuer- Sensoren

T

o 4 88

Motor- Phase Pedal- Lade- Luft- Kiuhl-
Regelbare Hochdruck- ! Drehzahl  (NW)  wert druck  temp. wasser-
pumpe mit Vorforderpumpe = (KW) temp.

Bild A.1: Aufbau eines CR-Systems [107]
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Eine Hochdruckpumpe fordert permanent Kraftstoff in einen fur ale Zylinder gemeinsamen
Hochdruckspeicher (Common Rail). Der unter sehr hohem Druck stehende Kraftstoff (z.Zt.
bis 1600 bar) gelangt tiber kurze Einspritzleitungen zu den Injektoren. Uber ein Steuergerét,
das mit den in Bild A.1 dargestell-
ten Sensoren den Motorbetrieb und

den Fahrerwunsch erfasst, werden
die 2/2-Wegeventile in den Injekto-
ren angesteuert. Das Funktionsprin-
zip eines Magnetventil gesteuerten
CR-Injektors wird an Bild A.2 er-
klart. Im geschlossenen Zustand (a)
Uberwiegt die hydraulische Kraft
auf den Ventilsteuerkolben (9) un-
terstitzt durch die DUsenfederkraft,
die auf die Druckstufe der Disen-
nadel (11) wirkende Kraft. Die Du-
senfeder verhindert ein frihzeitiges
Offnen der Diisennadel bei der Be-
aufschlagung mit Brennraumdruck
und halt den Injektor bei fehlendem

Systemdruck geschlossen. Uber den

Pais

Anker des Magnetventils (3) im
Bild A.2: Aufbau CR-Injektor [108] Ventilsteuerraum (5) wird eine Ku-
gel (6) in den Sitz oberhalb der Ab-
laufdrossel (7) gedriickt. Wird das Ventil angesteuert (b), hebt sich der Anker und die Kugel
gibt die Ablaufdrossel frei. Vom Zulauf (4) flief?t der Kraftstoff durch die Zulaufdrossel (8) in
den Raum oberhalb des Ventilsteuerkolbens (9) und Uber den Zulaufkanal (10) in den Raum
vor die Dusennadel (11). Bel Einspritzbeginn 6ffnet das Magnetventil und der Kraftstoff
fliefdt aus dem Raum oberhalb des Ventilkolbens Uber die Ablaufdrossel in den Kraftstoff-
racklauf (1). Da die Ablaufdrossel einen grofderen Durchmesser als die Zulaufdrossel hat,
kommt es zum Druckabfall im Raum oberhalb des Ventilsteuerkolbens und der Verbund aus
Ventilkolben und Disennadel hebt sich an. Der Weg zu den Spritzléchern in der Einspritzdi-
se wird freigegeben.
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A3 Berechnung der Hauptdrosselstelle in einer
Einspritzdiise

Die Berechnung der Hauptdrosselstelle in Abhangigkeit des Nadelhubes sind in Anlehnung
an die Uberlegungen von ([109] bis [112]) durchgefiihrt. Der durchstromte Offnungsquer-
schnitt bei einer Einspritzdise nimmt im Nadeldichtsitzbereich die Gestalt einer Kegel-
stumpfmantelflache A, an, die sich nach der Guldinschen Regel berechnen |8sst.

[
Im1 I Diisennadel

A, =pd. I, (A1)

Bild A.3: Nadelsitzbereich einer Einspritzdise

An ist das Produkt aus der Streckenlange ry,; und dem Durchmesser dq; der gedachten Kreis-
bahn des Schwerpunkts der Strecke r,; um die Mittelachse der Einspritzdise. In der Off-
nungs- und Schlief3phase der Dusennadel bestimmt der engste, freie Querschnitt zwischen
Dusennadel und Nadelsitz die Drosselung der Stromung und somit den Druckverlust. Der
engste Querschnitt ist nicht durch die Strecke rn; gekennzeichnet, die senkrecht auf der Sitz-

flache im Gehause steht, sondern es existiert ein Minimum des Produkts A, =pd_,r,, mit

einer Strecke rp, grof3er as die Strecke ry;. Die Strecke r, weicht um den Winkel b von der

Lotrechten auf der Sitzflache ab. Bild A.4 zeigt die Strecken, welche zur Berechnung des

Im1 / Dﬁsenna‘%

N Mantellinie des engsten Quer-

%\\ O X schnitts. dy, ist der Abstand der

Schwerpunkte der Strecken rp,.

engsten Stromungsquer-

schnitts benttigt werden. Die
Strecke h ist der Nadelhub, rm;
die senkrecht auf der Sitzfl&
che der Nadel stehenden Man-

tellinie und r, ist die um den

Winkel b von r,; abweichende

Bild A.4: Geometrischer Stromungsquerschnitt
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Die Berechnung des engsten Querschnitts wird anhand Bild A.5 beschrieben. Es gelten die

Geometrischen Beziehungen:

d,=D,+a @ -
«_a | D
.
N -
. a NN i U T
r,=hsin— dan N VRIS
? v AN
V2 , %
NN O
> x+a=hsnZcosS (1) N\ .
= X+a=NSN—CO0S—
AN h
2 2 . XN
.
—han2d NMAIAIIIIIIIINHNHNN
yshems @ N
AAIIIIIIIIH:IHnNHINRN
AAIIIIIIIIH;HNIHHMIINN
=~ y=tanb hsn?2 ) Bild A.5: Geometriegrolien
im Nadeldichtsitz

ITund VinI ergibt

23-0

P VD),

d, =D, +a—Da+ha§|nzcosaE- tanb sin

. a
h sin—

mit po=— 2 (VI)
cosb

berechnet sich der engste Querschnitt nach Guldinscher Regel mit (A.1) zu:

pD hsn2
a 0
A, =pd r, =—= +—a§|n cosi-tanbsmzalo

(A.2)
cosb D, e 2 2 2 oy
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Der Winkel b kann iterativ bzw. differentiell bestimmt werden. Fir die Variable hist der Na-
delhub nur an der Stelle des tatsachlichen Dichtsitzes einzusetzen. Um den Querschnittsver-
lauf entlang der Nadelkontur zu berechnen ist bei vergrofRertem Nadel spitzenwinkel dem Hub
der Offset der Nadel h' nach Bild A.6 im geschlossenen Zustand hinzuzurechnen. Dieser be-
rechnet sich an jeder Stelle x der Nadel mit ry(x) als dem Radius des Kegelsitzes und ri(x) as
Radius der Nadel zu:

00000

tan—
2

Diese Berechnungsmethode ist solange gulltig, bis die
Stelle x erreicht wird, an der keine Héhe h' mehr

existiert, das heil¥, die in Bild A.6 eingezeichnete
Linie h* auf dem untersten Punkt der Sitzflache steht. Bild A.6: Nadeloffset
Dies ist der Fall, wenn ri(x) gleich dem Sackloch-

durchmesser ist.
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