Wissenschaftliche Reihe Fahrzeugtechnik
Universitat Stuttgart

H)dV31S3d

Johannes Ernst

Experimentelle und
numerische Analyse des
Impulses von aufbereitetem
Kraftstoffspray im diisennahen
Bereich der Dieseleinspritzung

@ Springer Vieweg



Wissenschaftliche Reihe
Fahrzeugtechnik Universitat Stuttgart

Herausgegeben von

M. Bargende, Stuttgart, Deutschland
H.-C. Reuss, Stuttgart, Deutschland

J. Wiedemann, Stuttgart, Deutschland



Das Institut fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK) an der Universi-
tat Stuttgart erforscht, entwickelt, appliziert und erprobt, in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie, Elemente bzw. Technologien aus dem Bereich moderner Fahr-
zeugkonzepte. Das Institut gliedert sich in die drei Bereiche Kraftfahrwesen, Fahr-
zeugantriebe und Kraftfahrzeug-Mechatronik. Aufgabe dieser Bereiche ist die Aus-
arbeitung des Themengebietes im Priifstandsbetrieb, in Theorie und Simulation.
Schwerpunkte des Kraftfahrwesens sind hierbei die Aerodynamik, Akustik (NVH).
Fahrdynamik und Fahrermodellierung, Leichtbau, Sicherheit, Kraftiibertragung
sowie Energie und Thermomanagement — auch in Verbindung mit hybriden und
batterieelektrischen Fahrzeugkonzepten.

Der Bereich Fahrzeugantriebe widmet sich den Themen Brennverfahrensent-
wicklung einschliefilich Regelungs- und Steuerungskonzeptionen bei zugleich
minimierten Emissionen, komplexe Abgasnachbehandlung, Aufladesysteme und
-strategien, Hybridsysteme und Betriebsstrategien sowie mechanisch-akustischen
Fragestellungen.

Themen der Kraftfahrzeug-Mechatronik sind die Antriebsstrangregelung/Hybride,
Elektromobilitit, Bordnetz und Energiemanagement, Funktions- und Softwareent-
wicklung sowie Test und Diagnose.

Die Erfiillung dieser Aufgaben wird priifstandsseitig neben vielem anderen unter-
stiitzt durch 19 Motorenpriifstinde, zwei Rollenpriifstinde, einen 1:1-Fahrsimula-
tor, einen Antriebsstrangpriifstand, einen Thermowindkanal sowie einen 1:1-Aero-
akustikwindkanal.

Die wissenschaftliche Reihe ,Fahrzeugtechnik Universitat Stuttgart® prasentiert
tiber die am Institut entstandenen Promotionen die hervorragenden Arbeitsergeb-
nisse der Forschungstitigkeiten am IVK.

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. Michael Bargende
Lehrstuhl Fahrzeugantriebe,

Institut fiir Verbrennungsmotoren und
Kraftfahrwesen, Universitit Stuttgart
Stuttgart, Deutschland

Prof. Dr.-Ing. Hans-Christian Reuss
Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik,
Institut fiir Verbrennungsmotoren und
Kraftfahrwesen, Universitit Stuttgart
Stuttgart, Deutschland

Prof. Dr.-Ing. Jochen Wiedemann
Lehrstuhl Kraftfahrwesen,

Institut fiir Verbrennungsmotoren und
Kraftfahrwesen, Universitit Stuttgart
Stuttgart, Deutschland



Johannes Ernst

Experimentelle und
numerische Analyse

des Impulses von aufbe-
reitetem Kraftstoffspray
im duisennahen Bereich
der Dieseleinspritzung

@ Springer Vieweg



Johannes Ernst
Stuttgart, Deutschland

Zugl.: Dissertation Universitét Stuttgart, 2014

D93

Wissenschaftliche Reihe Fahrzeugtechnik Universitét Stuttgart
ISBN 978-3-658-09384-6 ISBN 978-3-658-09385-3 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-658-09385-3

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbi-
bliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Springer Vieweg

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2015

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die
nicht ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung
des Verlags. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten
wiren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informa-
tionen in diesem Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstindig und korrekt sind.
Weder der Verlag noch die Autoren oder die Herausgeber tibernehmen, ausdriicklich oder
implizit, Gewihr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen.

Gedruckt auf sdurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier

Springer Fachmedien Wiesbaden ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media
(Www.springer.com)



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand in der Abteilung Dieselmotoren
(RPD) im Bereich Forschung/Vorentwicklung (RD) bei der Daimler
AG am Standort Stuttgart-Untertiirkheim.

Ich moéchte mich bei allen Mitarbeitern des Teams Einspritzung
und ganz besonders bei Herrn Dr.-Ing. Thorsten Hergemoller sowie
Herrn Dr.-Ing. Lothar Herrmann bedanken, die mir durch zahlreiche
Diskussionen bei der Bearbeitung der Fragestellungen, die sich aus
dieser Arbeit ergeben haben, Ideen geliefert haben und mich tatkréftig
unterstiitzt haben. Selbstversténdlich méchte ich mich auch fiir die
Unterstiitzung der Studenten Sascha Sauther, Jochen Pfitzer, Michael
Funk und Corin Fehrenbach bedanken, deren Abschlussarbeiten ich
wahrend dieser Zeit betreut habe.

Dariiber hinaus moéchte ich mich bei Herrn Dr.-Ing. Christian Kriiger
und Frau Dipl. Ing. Katja Nording bedanken, die mich in die 1D-
Simulationsmodelle eingewiesen haben und 3D-CFD-Simulationen
iibernommen haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. M. Bargende, der
mich wissenschaftlich betreut hat und durch seine besonders weite
Sicht immer wieder neue Anregungen einbringen konnte. Auflerdem
bedanke ich mit bei Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Wachtmeister fiir die
Ubernahme des Koreferats.

Stuttgart Johannes Ernst



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 Zusammenhénge bei der Zerstdubung und der
Verdampfung des Kraftstoffes ist das Ziel vielféltiger 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 groflem Stil eingesetzt, wogegen optische Verfahren erst mit der
Entwicklung der rechnergestiitzten Bildverarbeitung gréfiere 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 kénnen aber als Bindeglied in der
Analysekette von Injektorqualifikationen zwischen den hydraulischen,
optischen und thermodynamischen Messtechniken zusétzliche Infor-
mationen liefern und helfen, bestimmte Fragestellungen zu kliren. Der
Grund fiir die geringere Bedeutung der Strahlkraftanalyse liegt unter
anderem in der geringen Kenntnis der bei der Messung auftretenden
Phénomene und der schwierigen Validierung der Messergebnisse.
Die vorliegende Arbeit beschiftigt 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 grofle Anzahl der bei einer Messung anfallenden Messdaten wurde
mit eigens entwickelten, verschiedenartigen Algorithmen ausgewer-
tet. Bei der Analyse der so aufbereiteten Messdaten sind zahlreiche
Phénomene aufgetreten, die die Messwerte beeinflussen, fiir die es in
der Literatur aber nur wenige unzureichende Erkldrungen gibt. Ein
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zentrales Thema der Arbeit widmet sich deshalb der Ergriindung der
auftretenden Phinomene und der Validierung der Messtechnik unter
Einbeziehung hydraulischer und optischer Messtechniken sowie Simu-
lationen. Im Zuge der Validierung konnte das strahlkraftspezifische
Phénomen der so genannten Strahlbugwelle aufgekléirt werden und
die Strahlbewertungsgrofie Aufbruchlinge relativiert werden.

Verschiedene Messungen und Simulationen haben gezeigt, dass
die Geometrie der zur Messung erforderlichen Impulsflussumformer
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt 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 schliefllich die Fihigkeit 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 Diisennadel 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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