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Kurzfassung

In der innermotorischen Verbrennung kommt dem Einspritzsystem
vor allem im Bereich der Dieselanwendung eine besondere Bedeutung
im Bezug auf die Schadstoffemissionen zu. Die grundlegende Erfor-
schung der relevanten Zusammenhänge bei der Zerstäubung und der
Verdampfung des Kraftstoffes ist das Ziel vielfältiger Untersuchungen
und der Einsatzzweck ebenso vieler Messtechniken. Die verwendeten
Messtechniken lassen sich in optische, hydraulische und mechanische
Messtechniken gliedern. Hydraulische Messverfahren werden schon lan-
ge in großem Stil eingesetzt, wogegen optische Verfahren erst mit der
Entwicklung der rechnergestützten Bildverarbeitung größere Verbrei-
tung gefunden haben. Mechanischen Messtechniken werden ebenfalls
schon lange eingesetzt, haben aber nicht die Bedeutung von optischen
oder hydraulischen Prinzipien erlangt. Spezielle mechanische Messtech-
niken wie die Strahlkraftmessung können aber als Bindeglied in der
Analysekette von Injektorqualifikationen zwischen den hydraulischen,
optischen und thermodynamischen Messtechniken zusätzliche Infor-
mationen liefern und helfen, bestimmte Fragestellungen zu klären. Der
Grund für die geringere Bedeutung der Strahlkraftanalyse liegt unter
anderem in der geringen Kenntnis der bei der Messung auftretenden
Phänomene und der schwierigen Validierung der Messergebnisse.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Messung der Strahl-
kraft bzw. des Strahlimpulses. Im Zuge der Bearbeitung wurde ein
Aufbau zur Messung des Strahlimpulsflusses in Betrieb genommen.
Die große Anzahl der bei einer Messung anfallenden Messdaten wurde
mit eigens entwickelten, verschiedenartigen Algorithmen ausgewer-
tet. Bei der Analyse der so aufbereiteten Messdaten sind zahlreiche
Phänomene aufgetreten, die die Messwerte beeinflussen, für die es in
der Literatur aber nur wenige unzureichende Erklärungen gibt. Ein
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zentrales Thema der Arbeit widmet sich deshalb der Ergründung der
auftretenden Phänomene und der Validierung der Messtechnik unter
Einbeziehung hydraulischer und optischer Messtechniken sowie Simu-
lationen. Im Zuge der Validierung konnte das strahlkraftspezifische
Phänomen der so genannten Strahlbugwelle aufgeklärt werden und
die Strahlbewertungsgröße Aufbruchlänge relativiert werden.
Verschiedene Messungen und Simulationen haben gezeigt, dass

die Geometrie der zur Messung erforderlichen Impulsflussumformer
entscheidenden Einfluss auf die Qualität der Messergebnisse nimmt.
Durch eine Variation verschiedener Prinzipien und Geometrien zur
Messumformung konnte eine Optimierung der Messtechnik vorgenom-
men werden.

Mit einer Untersuchung von verschiedenen Injektorvarianten konn-
te schließlich die Fähigkeit der Messtechnik demonstriert werden,
bestimmte Effekte zu charakterisieren, die mit optischen und hydrau-
lischen Messtechniken nicht sichtbar werden und den Einfluss der Art
der Lagerung der Düsennadel auf die Ausformung der Einspritzstrah-
len zu bestimmen.



Abstract

There is a high influence for the injection system in combustion engi-
nes on the emissions, especially in diesel engines. Therefor, the basic
research of the relevant correlations in spray breakup and evaporation
is the target of many experiments and measuring techniques. The
measuring principles can be divided in hydraulic, optic and mechanic
techniques. Hydraulic measuring techniques are commonly used for
a long time, whereas optic principles found their popularity mainly
after the development of computational image processing. Mechanical
measuring techniques are also known for a long time, but did not
reach the importance of optical or hydraulic principles. Nevertheless,
special mechanic measurement techniques like the spray force measu-
rement can be used to support optic, hydraulic and thermodynamic
measurement techniques in the analyzing chain of qualifying injectors.
The reason for the relatively low importance of the spray force measu-
rement lies partly in the poor knowledge of the upcoming phenomena
during the measurement and the difficult validation of the results.
The present thesis deals with the spray force measurement and

the spray momentum. As a basic feature, the setup of a dedicated
measurement device was performed in the beginning of the work. To
deal with the huge amount of measurement data, different algorithms
to analyze the data had to be developed. During the Analysis of
the so prepared measurement data, several phenomena showed up,
that influence the results and that are hardly described in literature.
Therefore, a big part of this work is about the investigation of these
phenomena and a validation of the measurement principle by the use of
hydraulic and optic measurement techniques and simulations. During
the validation process, the phenomenon called spray bow wave could
be explained and the value spray breakup length could be resolved.



X Abstract

By examining different types of injectors, the ability to characterize
certain effects of sprays that you can’t see with other measurement
tools and the influence of the guidance of the injector needle on the
spray development could be shown.
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7.2 Einfluss der Düsengeometrie auf die

Strahlimpulsstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

8 Ergebnis und Fazit 139
8.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
8.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

Anhang 149
A.1 Kennwerte des eingesetzten Kraftstoffes . . . . . . . . . 149
A.2 Ergebnisse der Parametervariation der

ICAS-Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

143Literaturverzeichnis



Nomenklatur

Abkürzungen

Abb. Abbildung

A/D Analog/Digital

CFD Computational Fluid Dynamics (numerische
Strömungsmechanik)

d.h. das heißt
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i.A. im Allgemeinen

i.d.R. in der Regel
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LDA Laser Doppler Anemometrie

LED Light emitting diode

NOx Stickoxide

NFZ Nutzfahrzeug
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PDA Phasen-Doppler Anemometrie
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s. siehe

u.A. unter Anderem

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel
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Ai Flächenelement des Messpunkts i mm2

AKalotte Oberfläche eines Kugelabschnitts (Kalotte) mm2

AKreis Oberfläche eines Kreises mm2

AS sensitive Fläche des Prallelements mm2
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s

d (sensitiver) Durchmesser des Prallelements mm

DDL Düsenlochdurchmesser mm

E Elastizitätsmodul N
m2

�e1, �e2, �eD Einheitsvektoren −
F Strahlkraft N

fD,i Frequenz des auf den Detektor einfallenden
Laserlichts der Quelle i Hz

fi Frequenz des Laserlichts von Quelle i Hz
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fTr,i Frequenz des auf den Tropfen einfallenden
Laserlichts von Quelle i Hz

K Kavitationszahl −
Kkrit kritische Kavitationszahl −
LC Länge der intakten Flüssigkeitssäule mm
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s

mE Einspritzmasse kg

Ṁ Impulsfluss N

M Impuls Ns

Mi Impulswert des Messpunkts i Ns

Mges Gesamtimpuls Ns

μfl Dynamische Viskosität des Fluids kg
m s3
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Δp Differenzdruck Pa

pE Einspritzdruck Pa

pG Gegendruck Pa

pN2 Stickstoffdruck in Messkammer Pa

pv Dampfdruck Pa
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pZyl Gasdruck im Zylinder Pa

Re Reynolds-Zahl −
ρfl Dichte des Fluids kg

m3

ρg Gasdichte kg
m3

ρZyl Gasdichte im Zylinder kg
m3

RLuft spezifischen Gaskonstante von Luft J
kg K

RN2 spezifischen Gaskonstante von Stickstoff J
kg K

σfl Oberflächenspannung des Fluids N
m

t Zeit s

θ Strahlkegelwinkel deg

Θ Prüfstandskoordinate, Seitenwinkel deg

TN2 Stickstofftemperatur in Messkammer K

TZyl Gastemperatur im Zylinder K

vfl Geschwindigkeit des Fluids m
s

We Weber-Zahl −
zS Eindringtiefe mm

z Prüfstandskoordinate, Düsenabstand mm
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Strömungskoeffizienten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.11 Schema zur Bestimmung der Aufbruchlänge . . . . . . 46

5.1 Hydraulisches und elektrisches Schema des
Strahlimpulslabors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55



XVIII Abbildungsverzeichnis

5.2 Schnitt durch die Messkammer mit den
Freiheitsgraden der Sensorpositionierung . . . . . . . . 56

5.3 Prinzip der Messwertumformer für die Aufnahme der
Strahlkraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.4 Abtastung des globalen Strahlimpulses . . . . . . . . . 57
5.5 Abtastmuster der lokalen Impulsverteilung im

Strahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.6 Schematischer Aufbau eines servohydraulisch

betriebenen Piezo-Injektors . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.7 Beispielhafter Verlauf von Einspritzrate und

Strahlkraft eines servohydraulisch betätigten
Injektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.1 Messung der Strahlkraft bei Variation des
Raildrucks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6.2 Messung der Strahlkraft bei Variation des
Gegendrucks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

6.3 Strahlimpuls in Abhängigkeit der eingespritzten
Masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.4 Zusmmenhang zwischen realem und effektivem
Strahlkegelwinkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.5 Einspritzrate des untersuchten Injektors für den
Basisbetriebspunkt der Strahlimpulsflusssimulation . . 71

6.6 Strahlimpulsfluss eines Düsenlochs im
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