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ZUSAMMENFASSUNG
Teil A: Einfluss von sauerstoffhaltigen Brennstoffen auf die Russbildung in einer Diffusionsflamme

Mittels verschiedener laseroptischer Messtechniken wurden die Russparameter Russvolumenbruch f,, Primérpartikeldurchmesser
d, und Russtemperatur T, in laminaren Diffusionsflammen fur verschiedene Zumischungen der Testbrennstoffe DME (sauerstoff-
haltig) und Ethan (parafinisch) zum Basisbrennstoff Ethylen (olefinisch) bestimmt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen fiir
beide Versuchsbrennstoffe eine Reduktion des Russes in der Flamme, wobei DME einen wesentlich wirksamer die Russbildung
unterdriickt und die —oxidation fordert.

Erklarungsansatze kdnnen durch die numerische Simulation der jeweiligen Reinbrennstoffflammen geliefert werden. Gleichge-
wichtsberechnungen ergeben eine Erhéhung des Wassergehaltes in der Flamme, was eine Russminderung verursachen kann.
Die experimentellen Resultate liegen in einer umfangreichen Datensammlung vor, welche zur Validierung und Verbesserung
zukunftiger numerischer Russmodelle herangezogen wird.

Teil B: Experimentelle Untersuchungen zu Spraystruktur in transienten, verdampfenden und nicht ver-
dampfenden Brennstoffstrahlen unter Hochdruck

Die zeitabhangige Ausbreitung des Einspritzstrahls wurde mit der Schattenbildtechnik erfasst, als Versuchtrager diente die
Hochtemperatur- und Hochdruckzelle des LAV. Der Einsatz der Konstantvolumenzelle erlaubte eine sehr grosse Variation der
Umgebungsbedingungen fir die Experimente, wodurch neue Erkenntnisse Uber das Einspritzstrahlverhalten unter hohem Gas-
druck resp. bei hohen Gastemperaturen gewonnen werden konnten. Die lokalen Tropfengréssen und Tropfengeschwindigkei-
ten wurden mittels Phasen Doppler Anemometrie bestimmt. Sie geben Auskunft Gber die Qualitat des Strahlaufbruchs resp. der
weiteren, sekunddren Atomisierung. Die Auswirkung der Gastemperatur auf die mittleren Tropfengréssen ist sehr gross, dage-
gen zeigt eine Variation der Gasdichte keinen Einfluss auf die entstehenden Tropfengrossen.

Die ermittelten Sprayparameter sind hochwertige Basisdaten resp. Referenzdaten fir die numerische Simulation der Sprayaus-
breitung. Die Parameterauswahl ist dusserst weit gefasst, was fur die erforderliche Validierung von grossem Wert ist.
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Projektziele

Teil A: Einfluss von sauerstoffhaltigen Brennstoffen auf die Russbildung in einer
Diffusionsflamme

Bei der Diffusionsverbrennung, wie sie zu einem grossen Teil bei der dieselmotorischen Verbren-
nung vorliegt, findet Russbildung durch Verbrennung unter lokalen Sauerstoffmangel statt. Einmal
gebildeter Russ kann aber bei entsprechend hohen Temperaturen durch Zusammentreffen mit im
Zylinder verbliebenem Sauerstoff wieder oxidiert werden oxidiert werden. So werden in etwa 90%
des im Zylinder entstandenen Russes vor dem Austritt in das Abgassystem wieder abgebrannt. Die
restlichen 10% verlassen den Zylinder und miissen unter Umsténden durch Filter oder Oxidations-
katalysatoren aus dem Abgasstrom entfernt werden.

Durch innermotorische Massnahmen kann z.B. eine intensivere Gemischaufbereitung vor der
Selbstziindung durch Verwendung eines Common-Rail Einspritzsystems eine Verbesserung brin-
gen. Hierdurch wird das Gemisch physikalisch besser homogenisiert und somit jedem Brennstoft-
molekiil mehr Sauerstoff zugefiihrt. Diese Sauerstoffzufithrung lésst sich aber z.B. auch durch die
Verwendung von sauerstofthaltigen Brennstoffen verbessern. Diese enthalten im Brennstoffmole-
kiil bereits ein oder mehrere Sauerstoffatome, welche dann im Brennstoffgemisch homogen ver-
teilt sind.

Solche sauerstoffhaltigen Brennstoffe stehen in der Debatte auf die Russbildung einddmmend zu
wirken oder diese gegebenenfalls ganz zu unterdriicken. Sie konnten ein probates Mittel zur Russ-
reduktion darstellen wie es aus [1] bereits bekannt ist. Ein Teilziel stellt nun dar, auf welche Weise
solche Brennstoffe die Russentwicklung beeinflussen. Greifen sie bereits in der Russbildungspha-
se ein, bringen sie Verbesserungen in der Russoxidation oder sind beide Wirkweisen zu finden?

Teil B: Experimentelle Untersuchungen zu Spraystruktur in transienten, verdampfenden
und nicht verdampfenden Brennstoffstrahlen unter Hochdruck:

Die gezielte Optimierung von Diesel-Verbrennungsmotoren erfordert Moglichkeiten, die relevan-
ten Vorgange wie Einspritzung, Strahlausbreitung, Strahlzerfall in Tropfen und deren Verdamp-
fung sowie die nachfolgende Verbrennung mit Computerprogrammen simulieren zu koénnen. Da
die physikalischen Prozesse nicht bei allen Teilvorgéingen bekannt sind miissen diese teilweise
durch Modelle ersetzt werden. Fiir die Entwicklung und Validierung dieser Modelle und CFD
Codes ist eine gute, umfassende experimentelle Datenbasis eine unabdingbare Voraussetzung. Mit
der Hochtemperatur und Hochdruckzelle des LVV konnen entsprechende experimentelle Daten
mit verschiedensten Messtechniken in einem weiten Parameterfeld gewonnen werden.

Die globale Sprayausbreitungscharakteristik fiir verdampfende und nicht verdampfende Diesel
Einspritzstrahlen wurde mit Hilfe der Schattenbild-Technik erfasst. Diese Technik macht zudem
auch die Strukturen der fliissigen Phase im Einspritzstrahl sichtbar, was fiir die Interpretation der
beim Strahlaufbruch ablaufenden Prozesse eine grosse Hilfe ist.

Die lokalen Tropfengréssen und Tropfengeschwindigkeitsmessungen wurden mithilfe der Phasen
Doppler Anemometrie Messtechnik an verschiedenen, aufgrund der Schattenbilder ausgewéhlten
charakteristischen Messpunkten im Spray ausgemessen. Diese Messungen erlauben, die mithilfe
der Schattenbilder erzielten Aussagen zu validieren und geben Aufschluss iiber die Atomisie-
rungsqualitdt der eingesetzten Einspritzdiise resp. Diisenspitze unter den jeweils herrschenden
Umgebungsbedingungen.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Teil A: Einfluss von sauerstoffhaltigen Brennstoffen auf die Russbildung in einer
Diffusionsflamme

Bei der Untersuchung des Einflusses von sauerstoffhaltigen Brennstoffen auf die Russentwicklung
ist neben der zunichst reinen Quantifizierung des Russminderungspotentials erwartungsgemass
auch das Verstdndnis der zugrunde liegenden chemisch-physikalischen Gesetzméssigkeiten von
Interesse. Um dies zu untersuchen ist es hilfreich den naturgemiss sehr komplexen Verbrennungs-
prozess derart zu gestalten dass sich einzelne Einflussparameter auf die Russbildung und —
Oxidation voneinander entkoppelt betrachten lassen. Ermoglicht wird dies z.B. durch die Verwen-
dung einer laminaren Diffusionsflamme als Versuchsobjekt. Der Vorteil einer laminaren Diffusi-
onsflamme ist einerseits ihre Stationaritét, welche die Anwendung mehrer Messtechniken in seriel-
ler Anordnung erlaubt. Des Weiteren werden Brennstoff und Sauerstoff (hier Luftsauerstoff) ge-
trennt voneinander der Reaktionszone zugefiihrt, welches eine gezielte Beobachtung der brenn-
stoffseitigen Abldufe unter Ausschluss des origindren Luftsauerstoffes ermoglicht.

Experimentelle Vorgehensweise und Ergebnisse

Die Untersuchung der Russbildung und —Oxidation wurde an einer nichtrauchenden, laminaren
Diffusionsflamme durchgefiihrt, stabilisiert auf einem Wolfhard-Parker Brenner (Schlitzbrenner).
Als Basisbrennstoff diente das stark russende, olefinische Ethylen, welches schrittweise mit einer-
seits Ethan als parafinischem Vergleichsbrennstoff oder dem zu untersuchenden einfach sauer-
stoffhaltigen Dimethylether (DME) substituiert wurde. Methylal wurde tentativ untersucht, da
dieses bei Raumtemperatur fliissig ist und beim verwendeten Versuchsaufbau nur in Verbindung
von hoher Verdiinnung durch Stickstoff in die Flamme gebracht werden konnte. Die Mischungs-
strategie ist in [2] eingehend erldutert.

Fiir die Russuntersuchungen kamen 4 optische Messtechniken in Kombination zum Einsatz. Diese
sind explizit die Laserinduzierte Inkandeszens (LII) zur Ermittlung des Russvolumenbruches f,
die zeitaufgeloste Laserinduzierte Inkandeszens fiir die Primérpartikelgrosse dp. Die Zweifarben-
pyrometrie liefert die Russtemperatur 7z sowie zur Lokalisierung von OH-Radikalen die Laserin-
duzierte Fluoreszenz (OH-LIF). Der Experimentelle Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Die Ergebnisse der Messungen fiir einen orthogonalen Schnitt durch die Flammenmitte sind in den
Abbildungen 2-5 dargestellt. Die Resultatanordung ist wie folgt: Die obere Reihe zeigt die schritt-
weise (10 Vol-% Schritte) Substitution von Ethylen durch Ethan. In der zweiten Reihe finden sich
die Ergebnisse fiir die Substitution durch DME.

Zunichst wurden die OH-Radiakale fiir alle Flammen lokalisiert. Diese sind bei der Diffusions-
flamme nicht zwangsldufig ein Indikator fiir die Reaktionszone, wie dies bei der Vormischflamme
der Fall ist und zur Bestimmung der Flammenfront herangezogen werden kann. Dennoch wird die
Lage der OH-Radiale in der Flamme verdeutlicht, welche aufgrund hoher Temperaturen und Was-
serkonzentrationen zugegen sind. Der Beginn der ,,OH-Zone* wurde mit einer Linie gekennzeich-
net. Die Linie ist auf alle weiteren Ergebnisfiles iibertragen um eine Mitwirkung von OH-
Radikalen bei der Russoxidation zu erortern.

Die Zumischung von Ethan verlagert die OH-Zonen weiter stromabwiérts, also in der Flamme wei-
ter nach oben (Abbildung 2). Im Vergleich hierzu éndert sich bei der Verwendung von DME die
Position der OH-Zone nicht wesentlich.

Abbildung 3 zeigt die Russvolumenbruchverteilung in der Flamme. Schon in einem vorangegan-
genen Bericht wurde darauf eingegangen, dass sowohl Ethan- als auch DME-Anteile den Russin-
halt in der Flamme reduzieren [2]. Hierbei ist DME wesentlich effektiver, da es bereits bei einer
1:1 Mischung Ethylen/DME den Russinhalt der Flamme um 75 % reduziert. Dies ist ein Wert, der
bei Ethan nur durch den Reinbrennstoff erreicht wird. Russt die Flamme stark, so ist das Russkon-
zentrationsfeld quer iiber die Flamme stark strukturiert. Die hochsten Russvolumenbriiche finden
sich brennstoffseitig entlang der Reaktionszone, welche sich durch die hochsten Temperaturen
manifestiert. Mit zunehmender Substitution wird das Russkonzentrationsfeld homogener und die
Konzentrationsmaxima finden sich dann entlang der Flammenachse. Bei DME gibt es erste Hin-
weise, dass der Russ auch ohne die Gegenwart von OH abgebaut wird.

Vergleicht man hierzu die Partikelgrossenverteilung (Abbildung 4), so entstehen die grossten Par-
tikel in fasst allen Brennstoffmischungen ebenfalls entlang der Reaktionszone. Auch hier ist eine
inhomogene Struktur {iber die Flammenbreite festzustellen. Erst mit sehr viel Ethan oder DME
Zugabe wird auch hier die Struktur im messbaren Bereich homogener. Ein Zusammenhang zwi-
schen Anwesenheit von OH-Radikalen und Russpartikeldurchmesser ist nicht offensichtlich.

Der letzte dargestellte Parameter ist die Russpartikeltemperatur (Abbildung 5). Diese bewegt sich
bei allen Flamme im Bereich von 1800 K und 2200 K. Die Russtemperatur nimmt generell von der
reinen Ethylenflamme hin zur Ethanflamme kontinuierlich zu, trotzdem die rein rechnerische adi-
abate Flammtemperatur niedriger ist. DME zeigt hier ein dhnliches Verhalten. Bei hohen Russ-
konzentrationen, wie sie bei der Ethylenflamme vorliegen, kommt es zu einer Kiithlung der Flam-
me durch Wirmestrahlung, welche mit zunehmendem Ethan bzw. DME Anteil durch eine abneh-
mende Russkonzentration immer niedriger ausfillt. Bei der reinen Ethanflamme beispielsweise
steigt die Russtemperatur mit der Flammenhohe, da das gesamte Russgebiet innerhalb der Reakti-
onszone liegt und sich das Russgebiet brennstoffseitig mit zunehmender Hohe der Reaktionszone
ndhert und die lokal vorliegende Temperatur annimmt.

Um einen iibersichtlicheren Vergleich im Russverhalten zu gewinnen ist es sinnvoll die Russent-
wicklung entlang der Flammenachse anzuschauen, wo sich fiir alle Flammen eine gemeinsame
Stromlinie befindet.
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Abb. 2: Lokale OH-Verteilung bei den Brennstoffinischungen
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Abb. 3: Russvolumenbruchverteilung bei verschiedenen Brennstoffmischungen



S-5
Modellierung und Validierung von reaktiven, instationaren 2-Phasenstromungen / 76664
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Abb. 4: Primdrpartikelgrossen verschiedener Brennstoffmischungen
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Abb. 5: Russpartikeltemperatur verschiedener Brennstoffmischungen
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Abbildungen 6 und 7 zeigen dies fiir die Ethylen/Ethan- und fiir die Ethylen/DME-
Mischungsreihe. Dargestellt sind der Russvolumenbruch fj, die Primérpartikelgrosse dp, die Parti-
kelanzahldichte Ny und die Russtemperatur T entlang der Flammenachse.

Bei den Ethylen/Ethanmischungen erfolgt mit zunehmendem Ethananteil eine Reduktion im Russ-
volumenbruch. Zuriickzufiihren ist dies auf einen verzdgerten Beginn der Russbildung einerseits,
als auch einer Reduktion des Russpartikelwachstums. Werden Russgebiete in den verschiedenen
Flammen verglichen, so zeigt sich bei der Partikelanzahl, dass &hnliche Werte erreicht werden,
sofern Russ vorhanden ist.

Die Russbildung bei Zusatz von DME beginnt immer in derselben Hohe. Die Partikelanzahl und
das Partikelwachstum wird reduziert, was in einer Minderung des Russvolumenbruches resultiert.
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Abb. 6: Russparameter entlang der
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Es erweist sich, dass bei Ethanzumischung der Russ erst mit dem Eintritt in die OH-Zone abgebaut
wird. Bei DME beginnt die Russreduktion bevor OH-Radikale zugegen sind. Dies deutet auf einen
bisher nicht spezifizierten Russabbaumechanismus hin.

Auffillig ist sowohl bei Ethan als auch bei DME das Temperaturverhalten in der Flamme. Mit
zunehmender Substitution steigert sich die Temperatur allgemein. Bei hohen Zumischungen wird
die Temperatur stromabwiérts zusétzlich durch die Anndherung des Russgebietes an die Reaktions-
zone gesteigert.
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Numerische Simulation

Fiir die Reinbrennstoffe Ethylen, Ethan und DME wurden die Flammen iiber eine Einschrittkinetik
mit dem Programmpaket StarCD berechnet. Da hierbei jedoch nur die in der Globalreaktion vor-
kommenden Molekiile Brennstoff, Sauerstoff, Wasser und Kohlendioxid und das Inertgas Stick-
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Abb. 8: Berechnete Gleichgewichtskonzen-
trationen, Temperatur und Russ-
Parameter

stoff beriicksichtigt werden, lassen sich zunéchst
keine Aussagen iiber weitere vorhandene Spezies
treffen. Um dennoch weitere Spezies mit einzu-
beziehen wurde eine Gleichgewichtsberechnung
mit CHEMKIN als postprocessing durchgefiihrt
in welcher auch Dissoziationsprodukte und Zwi-
schenprodukte mit in das Gleichgewicht einge-
schlossen werden. In Abbildung 8 sind die be-
rechneten Spezieskonzentrationen und Tempera-
turen auf der Flammenachse fiir die Reinbrenn-
stoffe Ethylen, Ethan und DME dargestellt, so-
wie die gemessenen Russparameter: Russvolu-
menbruch, Primérpartikeldurchmesser und Parti-
kelanzahldichte.

Sauerstoffatome gelangen in gebundener Form in
die Flamme durch Diffusion der Produkte Koh-
lendioxid und Wasser. Im Gleichgewicht liegt
brennstoffseitig zunichst Kohlenmonoxid vor.
Weiter oben in der Flamme, beim Zusammen-
treffen mit dem in der Umgebungsluft vorhanden
Sauerstoff wird das Kohlenmonoxid durch Reak-
tion vollstindig aufoxidiert, wobei es zu einer
weiteren Warmefreisetzung und damit Tempera-
turerhohung kommt.

Wasser enthilt auch ein Sauerstoffatom. Diese

kann im Falle von Ethylen und Ethan nur iber
die Diffusion Wasser und im geringen Masse
durch die Gleichgewichtsbedingungen in der
Flamme vorhanden sein. Im Falle von DME
jedoch findet sich der dort gebundene Sauerstoff
im Gleichgewicht in zusdtzlichem Wasser wie-
der. Die hohe Wasserkonzentration ist ein wahr-
scheinlicher Grund, dass die Russbildung einge-
dimmt wird. Zudem kann Wasser bei hohen
Temperaturen iiber das heterogene Wassergas-
gleichgewicht mit Russ reagieren den Kohlen-
stoff zu Kohlenmonoxid oxidieren.
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Teil B: Experimentelle Untersuchungen zu Spraystruktur in transienten, verdampfenden
und nicht verdampfenden Brennstoffstrahlen unter Hochdruck:

Fiir eine zielgerichtete Optimierung der innermotorischen Verbrennung miissen die wesentlichen
ablaufenden Prozesse bei der Brennstoff-Einspritzung, Gemischbildung, Ziindung und Verbren-
nung bekannt sein. Dies ist aber schon am Anfang dieser eng miteinander verkniipften Prozessket-
te nicht gegeben: Trotz vieler vergangener und aktueller Forschungsvorhaben sind die ablaufenden
Vorginge bei der Einspritzung, dem Aufbrechen des Einspritzstrahls, der Atomisierung und Ver-
dampfung der Brennstofftropfen sowie der Gemischbildung aufgrund ihrer ausserordentlichen
Komplexitét nicht genau bekannt.

Zielsetzung dieses Projekts ist die experimentelle Untersuchung der ablaufenden Prozesse bei der
Einspritzung, dem Strahlaufbruch und dem nachfolgenden Zerfall der Tropfen und deren Ver-
dampfung. Der Einfluss der normalerweise folgenden Ziindung und Verbrennung des Gemischs
wird durch die Einspritzung in ein inertes Gas (Stickstoff) ausgeschaltet.

Insgesamt wurden acht verschiedene Diisenspitzen mit einem zentralen, koaxial zur Diisenachse
ausgerichteten Spritzloch mit unterschiedlichen Durchmessern und Lochléngen untersucht. Die
Einspritzung erfolgte mit einem Common-Rail Einspritzsystem. Die Messungen wurden in einer
Konstantvolumen-Versuchszelle mit externer Gasaufbereitung durchgefiihrt. Der Einfluss des
Umgebungsdrucks und / oder der Umgebungstemperatur konnte auf diese Weise getrennt vonein-
ander untersucht werden.

Die im Verlauf dieses Projekts gewonnenen Daten iiber die globale axiale und radiale Einspritz-
strahlausbreitung und die lokalen Tropfengrossen- resp. Tropfengeschwindigkeitsverteilungen in
Abhéngigkeit der Parameter Gasdruck, Gastemperatur, Einspritzdiisenloch und Einspritzdruck
dienen nicht nur dem besseren Verstindnis der Vorgidnge sondern bilden auch eine solide Daten-
basis fiir die Validierung und Weiterentwicklung der Computer-Simulationsmodelle fiir Einspritz-
strahlen.

Die zeitabhidngige Ausbreitung des Einspritzstrahls wurde mit der Schattenbildtechnik erfasst. Sie
(d.h. die axiale Penetration, der Kegelwinkel und die Strahlgeschwindigkeit) gehdrt zu den wich-
tigsten Grossen fiir die Auslegung der Dieselmotorischen Einspritzung. Sie bestimmt massgebend
die Qualitdt der Gemischbildung, die Luftausnutzung im Brennraum und den allfdlligen (uner-
wiinschten) Auftrag von Brennstoff auf die Brennraumwénde.

Neben der Verteilung des Brennstoffs im Raum durch die radiale und axiale Einspritz-
strahlausbreitung spielt auch die Atomisierungsqualitit, d.h. mittlere Grésse und die Gréssenver-
teilung der Tropfen eine wichtige Rolle in der dieselmotorischen Gemischbildung. Sie wurde mit
der Phasen Doppler Anemometrie Messtechnik an ausgewéhlten und fiir den Einspritzstrahl cha-
rakteristischen Punkten im Spray ausgemessen. Je kleiner die Tropfen bei einer gegebenen Brenn-
stoffmenge sind, desto grdsser ist die fiir den Wérmeiibergang und die Verdampfung zur Verfii-
gung stehende Fléache.

Zyklus zu Zyklus Variationen der Einspritzstrahlkonturen

Bedingt durch die bei der Einspritzung vorhandenen grossen Druck- und Geschwindig-
keitsgradienten verlaufen die Zerfallsprozesse des Einspritzstrahls sehr heftig und unstetig (chao-
tisch). Dies hat zur Folge, dass jede Einspritzung ein Einzelereignis darstellt, das sich unter Um-
stinden deutlich von den vorausgegangenen und nachfolgenden Ereignissen unterscheidet.

Generelle Aussagen iiber das Verhalten des Einspritzstrahls oder Vergleiche mit theoretischen
Modellen kénnen nur mit iiber viele Einspritzungen gemittelten Daten erzielt werden. Die Unsi-
cherheit (resp. die Standardabweichung) bleibt aber durch die chaotische Natur der im Strahl ab-
laufenden Zerfallsprozesse unabhéngig von der Anzahl ausgewerteter Einspritzstrahlen gross.
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Gaszustand: 400K - 40bar Gaszustand: 800K - 80bar
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Abb. 9:  Zyklische Variationen der Einspritzstrahlkonturen bei gleicher Gasdichte, aber unter-
schiedlichen Gastemperaturen. Schattenbilder der Diise Nr. 1 (0 0.15 x 0.60mm), Dp
= 900bar. (Weiss = Hintergrund, Schwarz = Strahlkern).

In Abbildung 9 sind je fiinf Schattenbilder einzelner Einspritzungen mit den entsprechenden, iiber
alle Einspritzungen gemittelten Aufnahmen fiir verdampfende und nicht verdampfende Umge-
bungsbedingungen dargestellt:

Nicht verdampfend (400K - 40bar): In den Einzelbildern sind insbesondere im vorderen Bereich
der Einspritzstrahlen grosse Asymmetrien erkennbar. Entlang der seitlichen Konturen der Ein-
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spritzstrahlen ragen teilweise Strukturen radial aus dem Strahl. Der Gradient der Grauwerte (d.h.
der Tropfendichte) an der Strahlspitze ist sehr steil.

Verdampfend (800K - 80bar): Durch die intensive Verdampfung verkiirzt sich der dichte Strahl-
kern. Der vordere Bereich des Einspritzstrahls besteht aus einem relativ lockeren Tropfennebel
(rot-schwarze Zonen), indem einzelne “Inseln” mit grosser Tropfen- resp. Fliissigkeitsdichte er-
kennbar sind (griin-blaue Zonen). Diese dichten Fliissigkeitsstrukturen treten laufend aus dem
dichten Strahlkern aus und treiben die Einspritzstrahlpenetration voran. Thre Lage weist &hnliche
Asymmetrien auf wie die Strahlkonturen im nicht verdampfenden Fall. Es sind keine radial aus
dem Strahl ragenden Strukturen zu sehen, da diese nur wenig Fliissigkeit enthaltenden Zonen sehr
schnell verdampfen.

Naturgeméss hat die Verdampfung nahe an der Diise noch keinen grossen Einfluss auf den Ein-
spritzstrahl, die radialen Dichte- resp. Intensitdtsgradienten in den Schattenbildern der Einspritz-
strahlen entsprechen denjenigen im nicht verdampfenden Fall. An der Strahlspitze hingegen ist der
Dichte- resp. Intensitdtsgradient wesentlich kleiner (sofern sich zum Zeitpunkt der Aufnahme kei-
nes der dichten Tropfenpakete an der Strahlspitze befindet).

Einspritzstrahl-Penetration, Vergleich mit theoretischen Ansitzen aus der Literatur

35 T
T ' 400K - 40ba | e Messwerte
£ 30 e e =
= 25 1: n 7h r 'ﬁ/,u“//fy - /‘/// -7 ,;;517: ****** Mode"Von
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c 15 e r Naber & Siebers
i e
o1 S Modell von
S 5l Dent

305 ;
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e - g L 7/;;% ’f
&5 1300bar_ T ==
T 20 = N
© ﬂi"/’,/;;k;irﬁi/f*/ N
S 15 ’/%£é;gff‘///"’ 500bar
10 e i .
< g Diise:
5 ' Jal @ 0.15 x 0.45mm

0
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Zeit nach Einspritzbeginn [ps]

Abb. 10: Gemessene und theoretische Penetrationsverldufe S(t), Diisenspitze @ 0.15 x 0.45mm,
Gaszustand 400K-40bar resp. 800K-80bar.

Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der gemessenen Penetrationsverldufe S(z) mit einigen Model-
len aus der Literatur bei gleicher Gasdichte, aber unterschiedlichen Gastemperaturen. Die einzel-
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nen Messpunkte der Penetrationsmessung wurden zuvor mit der bestimmten Verschleppungszeit
(bedingt durch das langsame Offnen der Diise) korrigiert, die ausgezogenen Linien zeigen den
Verlauf des in dieser Arbeit entwickelten, in die Messwerte gelegten Ausbreitungsmodells.

* Die Auswertung der eigenen Messungen zeigt, dass der Einfluss der Gasdichte auf die Strahl-
ausbreitung im diisennahen Bereich nicht vernachldssigt werden darf: (Literatur: nicht be-
riicksichtigt, eigene Messungen: S [ pGaS'O'29).

* Bei 400K Gastemperatur liegen die gemessenen Einspritzstrahlpenetrationen und alle in die-
ser Graphik beriicksichtigten Modelle aus der Literatur im Bereich der Aufbruchslénge (nach
12mm) nahe beieinander. Erst weiter von der Diise entfernt zeigt sich, dass die theoretischen
Verldufe hinter den Messwerten zuriickbleiben. (Literatur: S 0 t**°, eigene Messungen: S [ t

0.58
).

* Die Penetrationsverldufe nach den Modellen von Hiroyasu & Arai, Naber & Siebers und Dent
unterscheiden sich (im diisenfernen Bereich) nur wenig.

* Bei gleicher Gasdichte, aber 800K Gastemperatur sind die gemessenen Penetrationslingen
durch den Einfluss der Verdampfung kiirzer als im kalten Fall. Im diisenfernen Bereich ist die
Ubereinstimmung mit den theoretischen Verldufen geméss Hiroyasu & Arai und Naber &
Siebers nun sehr gut.

* Das Modell von Dent, dass als einziges die Gastemperatur beriicksichtigt, iiberschitzt den
Einfluss der Verdampfung: Im Vergleich zu den Messungen fallt der theoretische Penetrati-
onsverlauf viel zu kurz aus (Dent: S 0 T "%, eigene Messungen: S 0 T *'%)

Uberlagerung von Schattenbild und zweidimensionalen PDA Messungen bei nicht verdamp-
fenden Einspritzstrahlen

6 _Gaszustand: 400K - 40bar, Dise N 1(2 0.1 56x_ 0.60mm), Ap = 500bar, Z = 18mm
> 10Ms Geschwindigkeit| 2 O 10w Durchmesser

Strahl-Radius [mm]

At = 250us

0 = 0
14 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24
Axiale Distanz [mm] Axiale Distanz [mm]

At =450us

Abb. 11:  Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei einem axialen
Abstand von 120y = 18mm. Nicht verdampfende Umgebungsbedingungen.

Abbildung 11 zeigt eine Uberlagerung der PDA Messungen mit den entsprechenden Schattenbil-
dern des Einspritzstrahls. Die Abstufung der Graustufen in den Schattenbildern von Schwarz nach
Weiss entspricht einer abnehmenden Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Strahls an der entspre-
chenden Stelle beim aktuellen Zeitschritt (Schwarz = immer eine Strahlkontur vorhanden, Weiss =
nie, d.h. Hintergrund).

Der Zeitpunkt der linken Abbildung ist so gewihlt, dass der Einspritzstrahl eben die Messpunkte
erreicht. Aus den PDA Messungen ist erkennbar wie die Strahlspitze das Gas vor sich verdrangt.
Die mittleren Tropfengeschwindigkeiten sind zum Teil senkrecht nach aussen gerichtet, ganz am
Rand weist der Geschwindigkeitsvektor sogar leicht Riickwirts in Richtung Einspritzdiise (wie
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auch an den Geschwindigkeitsverldufen der dusseren Messpunkte in Abbildung 5.18 erkennbar
ist).

Im rechten Teil der Abbildung 11 hat sich die Strahlspitze bereits weit von den Messpunkten ent-
fernt. Die Tropfengeschwindigkeiten an den dussersten Messpunkten zeigen in Richtung der Ein-
spritzdiise - d.h. die Tropfen an diesen Messpunkten charakterisieren die induzierte Gasstromung
um den Einspritzstrahl herum. Auch im inneren des Einspritzstrahls sind die mittleren Geschwin-
digkeitsvektoren trotz der kegelférmigen Ausbreitung des Einspritzstrahls immer nach innen ge-
richtet, dies auch wenn die Gewichtung fiir die Mittelwertbildung nicht iiber die Tropfenzahl son-
dern iiber das Tropfenvolumen erfolgt!

Diese Diskrepanz zwischen der kegelférmigen Ausbreitung des Einspritzstrahls und der Richtung
der mittleren Tropfengeschwindigkeiten in den PDA Messungen ist ein Hinweis auf die Art des
Fliissigkeitstransports vom Strahlkern an die Strahloberfliche: Erfolgt dieser nicht durch eine
Tropfchenstromung, sondern durch beim Aufbrechen des Strahlkerns entstehende, nach aussen
geschleuderte grossere Fliissigkeitselemente oder sehr dichte “Tropfencluster”, so kdnnen sie nicht
mit der PDA Messtechnik erfasst werden: sie sind zu dicht oder die darin enthaltenen grossen
Tropfen sind zu stark deformiert.

Vergleich zu Messungen bei 60[dy=9mm Abstand von der Diise

Der Einspritzstrahl ist ndher an der Einspritzdiise sowohl dichter als auch schneller - beides er-
schwert PDA Messungen, so dass die “Sichtweite” in den Strahl hinein weiter abnimmt.

Gaszustand: 400K - 40bar, Dise Ni. 1(2 0.15 x 0.60mm), Ap = 900bar; Z = 9Imm
STAF= 250pS[ > 107 Geschwindigeif STAT= 2000y | O 10wn Durchmesser

=N
1

N

Strahl-Radius [mm]

12
Axiale Distanz [mm] Axiale Distanz [mm]

Abb. 12: Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei einem axialen Ab-
stand von 60bd) = 9mm. Nicht verdampfende Umgebungsbedingungen.

In Abbildung 12 ist wie zuvor in Abbildung 11 eine Uberlagerung der aus den Schattenbildern
berechneten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Strahlkonturen mit den entsprechenden zweidi-
mensionalen PDA Messungen abgebildet, hier bei einem axialen Abstand von der Diisenspitze von
60[dy = 9mm.

In der Hauptphase der Einspritzung (im linken Teil der Abbildung) ist die mittlere Tropfenge-
schwindigkeit am Strahlrand senkrecht in den Strahl hinein gerichtet - auch hier weisen die gemes-
senen Tropfengeschwindigkeiten auf die Richtung der induzierten Gasstromung hin. Der grosse
Geschwindigkeitsgradient zwischen den zwei innersten Messpunkten deutet darauf hin, dass sich
der Rand des eigentlichen Einspritzstrahls im Bereich dieser Messpunkte befindet.

Der rechte Teil der Abbildung 12 zeigt den nach dem Einspritzende im Raum zuriickbleibenden
Tropfennebel. Da die induzierte Gasstromung nicht mehr durch den Einspritzstrahl angetrieben
wird, schwicht sie sich rasch ab. Das radiale Geschwindigkeitsprofil der Stromung wird breiter,
ganz am Rand deuten die Geschwindigkeitsvektoren (und einzelne Strahlkonturen) auf torusfor-
mige Wirbel um den Einspritzstrahl hin.
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Uberlagerung von Schattenbild und zweidimensionalen PDA Messungen bei verdampfenden
Einspritzstrahlen

Eine Uberlagerung der PDA Messungen mit den entsprechenden Schattenbildern bei verdampfen-
den Umgebungsbedingungen ist in Abbildung 13 zu sehen. Die Abstufung der Graustufen in den
Schattenbildern von Schwarz nach Weiss entspricht einer abnehmenden Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Strahls an der entsprechenden Stelle beim aktuellen Zeitschritt (Schwarz = immer eine
Strahlkontur vorhanden, Weiss = nie, d.h. Hintergrund).

6 Gaszustand: 800K - 80bar, Dise Nr. 1 (@60. 15 x 0.60mm), Ap =900bar, Z=18mm
| ——» 15M Geschwindigkeit| 'O 4um Durchmesser |

At = 200ys | ~ At=500us

Strahl-Radius [mm]

14 16 18 20 22 16 18 20
Axiale Distanz [mm] Axiale Distanz [mm]

Abb. 13:  Vergleich Schattenbilder und zweidimensionale PDA Messungen bei einem axialen
Abstand von 120/d, = 18mm. Verdampfende Umgebungsbedingungen.

Auf der linken Seite der Abbildung 13 hat die Strahlspitze eben die axiale Position der Messpunk-
te erreicht. Die vordersten Tropfen widerspiegeln an dieser Stelle sowohl die Bewegung des Ein-
spritzstrahls an sich als auch die Bewegung des vom Strahl verdréngten Gases (durch die mitgeris-
senen, noch nicht verdampften Tropfchen).

Auf der rechten Seite der Abbildung befinden sich die Messpunkte im stationdren Einspritzstrahl-
bereich hinter der Strahlspitze. Im Vergleich zum entsprechenden Bild des nicht verdampfenden
Einspritzstrahls (Abbildung 11) fallt auf, dass hier die mittleren Tropfengeschwindigkeiten nach
aussen gerichtet sind, also der kegelformigen Einspritzstrahlausbreitung viel besser entsprechen.
Dies kann auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

* Der die nicht verdampfenden Einspritzstrahlen umgebende Tropfennebel ist bei hohen Gas-
temperaturen nicht vorhanden (verdampft), und ohne diese Tropfchen fehlen die notwendigen
Tracer fiir die Erfassung der Gasbewegung. Alle im Einspritzstrahl vorhandenen Tropfchen
befinden sich deshalb in der kurzen Phase zwischen ihrer “Produktion” (durch den Zerfall
grosserer Tropfen etc.) und ihrer “Auflosung” durch die Verdampfung. Auch die Geschwin-
digkeit dieser Tropfchen liegt zwischen der Geschwindigkeit bei der Produktion (d.h. die Ge-
schwindigkeit der grosseren Fliissigkeitsstrukturen) und der Geschwindigkeit der Gasstro-
mung im Einspritzstrahl. Je hoher die Gastemperatur und/oder die Fliissigkeitstemperatur,
desto kiirzer ist die Lebensdauer der Tropfchen, desto mehr widerspiegelt die Tropfenge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt der Messung diejenige der grosseren Fliissigkeitsstrukturen.

e Im Fall von nicht verdampfenden Einspritzstrahlen ist die Lebensdauer der Tropfchen sehr
lang, fast alle vorhandenen Tropfen im Einspritzstrahl widerspiegeln daher zum Zeitpunkt der
Messung die Geschwindigkeit der induzierten Gasstromung.
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Einfluss des Einspritzdrucks auf die Tropfengrossen und Tropfengeschwindigkeiten unter
verdampfenden Umgebungsbedingungen

Geszastend: 800K - 80bai; DJob‘ Ni 1(2015x060mm), Z=18mm |——0p=500bar, R=0.3mm
6 —120 —a—Ap= 500bar, R=0.6mm
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Abb. 14:  Vergleich der Tropfengrossen und Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Einspritz-
driicken, verdampfende Einspritzstrahlen.

Da unter verdampfenden Umgebungsbedingungen PDA Messungen bis ins Zentrum der Einspritz-
strahlen hinein mdglich sind kann der Einfluss des Einspritzdrucks auf die mittleren Tropfenge-
schwindigkeiten deutlich erkannt werden (Abbildung 14). Bei einer Erh6hung des Einspritzdrucks
von Ap = 500bar auf Ap = 1300bar sinkt der mittlere Tropfendurchmesser Do um 25% ab.

Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf die Tropfengrossen unter verdampfende Umge-
bungsbedingungen
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Abb. 15: FEinfluss des Diisenlochdurchmessers d0 auf die Tropfengrdssen im Einspritzstrahl,
verdampfende Umgebungsbedingungen.

Abbildung 15 zeigt den Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf die mittleren Tropfengréssen Dy
unter verdampfenden Umgebungsbedingungen. Im Gegensatz zu den entsprechenden Messungen
an nicht verdampfenden Einspritzstrahlen ist in diesem Fall unabhingig vom Einspritzdruck der
Einfluss des Diisenlochdurchmessers auf die Tropfengrossen erkennbar: Bei einer Anderung des
Lochdurchmessers von @ 0.15mm auf @ 0.25mm steigen die mittleren Tropfendurchmesser Dy an
vergleichbaren Messpunkten im Einspritzstrahl um 20% bis 25% an.
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Nationale Zusammenarbeit

Teil A: Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe Reaktionsanalyse des Paul
Scherrer Institutes, Villigen durchgefiihrt.

Teil B: Fiir den Betrieb der Hochtemperatur und Hochdruckzelle wurde mit der Gruppe
Reaktionsanalyse des Paul Scherrer Institutes, Villigen zusammengearbeitet.

Internationale Zusammenarbeit

Teil B: Mit der University of Loughborough auf dem Gebiet der Laserdiagnostik (Dr. G.
Wigley)

Bewertung
Teil A:

Am Beispiel von Dimethylether (DME) konnte nicht nur der russmindernde Effekt von sauerstoff-
haltigen Brennstoffen im Zusammenspiel von Russbildung und —oxidation quantitativ belegt wer-
den. Russentwicklungsstudien lassen auch Schliisse auf die Wirkungsweise zu.

Der im Brennstoffmolekiil gebundene Sauerstoff und sein Anteil am Gesamtbrennstoff hat im
Vergleich zu einer reinen Brennstoffstrukturdnderung einen wesentlich ausgeprigteren Einfluss
auf die Russentwicklung in einer laminaren Diffusionsflamme. Wird statt dem olefinischen Brenn-
stoff Ethylen (C=C Bindung) der parafinische Brennstoff Ethan (C-C Bindung) verwendet, so
enthélt die Flamme 75 % weniger Russ. Denselben Netto-Effekt kann man bereits durch eine 50
%-ige Substitution von Ethylen durch DME erreichen.

Bei genauerer Betrachtung der Entwicklung einzelner Russparameter, ist festzustellen, dass die
erzielte Reduktionswirkung auf verschiedenen Wegen erreicht wird. Wéhrend Ethan im Vergleich
zu Ethylen, vornehmlich das Partikelwachstum hemmt, wird bei DME zusétzlich auch die Parti-
kelanzahl reduziert.

Desweiteren wird bei einer Zumischung von DME zur Ethylenflamme der Russ bereits abgebaut,
bevor OH-Radikale detektierbar sind. Russ in Ethylen-Ethanflammen wird erst dann oxidiert,
wenn er in die OH-Zone eintritt. Offensichtlich wird durch DME ein weiterer Russabbaumecha-
nismus aktiviert oder ein bereits bestehender verstérkt.

Durch numerische Berechnungen der Reinbrennstoffflammen sowie anschliessende thermdynami-
sche Gleichgewichtsbetrachtungen der in der Flamme vermuteten Spezies, deuten darauf hin, dass
sich der Sauerstoff aus dem DME-Molekiil in Wasser umlagert. Verglichen mit der berechneten
Ethylen bzw. Ethan Flamme ist bei DME wesentlich mehr Wasser in der Flamme zu finden. Was-
ser gilt als russbildungshemmend und kann iiber das so genannte heterogene Wassergasgleichge-
wicht sogar Russ abbauen.

Fiir die Modellierung der Russbildung und —oxidation steht eine weitgefasste Datensammlung zur
Verfligung, welche zur Verbesserung und Validierung herangezogen werden kann.

Teil B:

In diesem Projekt konnte die Zweiphasenstromung durch rationale Kopplung optischer Messtech-
niken und statistischen Auswertemethoden charakterisiert werden. Die wohliiberlegte Parameter-
wabhl bei der Versuchsdurchfiihrung liefert geeignete und problemorientierte Datensitze zur Vali-



S-16

Modellierung und Validierung von reaktiven, instationaren 2-Phasen Strémungen / 76664

dierung und Verbesserung von Spraymodellen. Diese konnten bereits fiir hausinterne StarCD-
Berechnungen erfolgreich genutzt werden.

Es wurden Diesel-Einspritzstrahlen unter hohem Gasdruck bei verdampfenden und nicht verdamp-
fen Umgebungsbedingungen untersucht. Die Experimente fanden in einer Hochtemperatur- und
Hochdruckzelle statt, die Experimente in einem grossen, voneinander unabhéngigen Gasdruck-
und Gastemperaturbereich ermoglicht, inklusive der bei der dieselmotorischen Einspritzung vor-
herrschenden Bedingungen. Der Einsatz von Stickstoff als Arbeitsgas erlaubte die Untersuchung
von verdampfenden Einspritzstrahlen ohne die Beeinflussung der Messungen durch die Ziindung
und Verbrennung des dabei entstehenden Gemischs. Im Verlauf dieser Arbeit wurden folgende
Versuchsarameter variiert: Gasdruck und Gastemperatur in der Zelle, der Einspritzdruck, der Dii-
senlochdurchmesser und das Verhéltnis zwischen Diisenlochldnge und Lochdurchmesser. Total
waren insgesamt 96 Parameterkombinationen moglich.

Die Ergebnisse aus diesem Projekt tragen dazu bei, die beim Zerfall von Diesel-Einspritzstrahlen
ablaufenden Vorgénge besser verstehen zu kdnnen und bilden gleichzeitig eine solide Datenbasis
fiir den Test und die Weiterentwicklung von Einspritzstrahlmodellen in Simulationsprogrammen.

Zwei sich sehr gut ergdnzende Messmethoden wurden bei den Untersuchungen eingesetzt: Die
globale Einspritzstrahlausbreitung sowie die Strukturen der fliissigen Phase im Einspritzstrahl
konnten mit der Schattenbildtechnik erfasst werden. Die Messung der lokalen Tropfengrdssen und
Tropfengeschwindigkeiten im Einspritzstrahl erfolgte mit der Phasen-Doppler-Anemometrie
Messtechnik (PDA).

Diese Arbeit hat zu einem besseren Verstindnis der Dieseleinspritzung beigetragen. Neben dem
Einfluss der Injektorcharakteristik auf die Sprayausbreitung ist vor allem das Verhalten der Zwei-
phasenstromung unter verdampfenden Bedingungen von grossem Interesse. Die umfangreichen
Datensétze sind Grundlage fiir die Weiterentwicklung von Einspritzstrahlmodellen bei der numeri-
schen Simulation.
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