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Kurzfassung

Aufgrund des Klimawandels werden striktere Emissionsgrenzwerte definiert. Die Schifffahrt hat durch den Giiter- und
Personentransport Uber den Seeverkehrsweg einen groBen Anteil an den globalen Treibhausgasemissionen. Mit kon-
ventionellen Kraftstoffen, wie Schwerdl oder Marinegasél, wird es in Zukunft nicht mehr méglich sein die vorgegebenen
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Der Einsatz von Elektroantrieben in der Schifffahrt ist meist aufgrund der zurlickzule-
genden Distanzen und der damit verbundenen hohen erforderlichen Energiemenge nicht moglich. Alternative Kraftstoffe
stellen aktuell intensiv diskutierte Losungsansatze flr die Schifffahrt dar. Methanol, Ammoniak und Wasserstoff werden
derzeit in vielen Studien untersucht und sind teilweise schon demonstriert worden. LNG (engl.: Liquefied Natural Gas)
ist bereits im Einsatz, durch den Methanschlupf allerdings auch nachteilig im Hinblick auf das Treibhausgaspotential von
Methan.

Die alternativen Kraftstoffe Methanol, Ammoniak und Wasserstoff haben im Vergleich zu Diesel eine geringere Energie-
dichte. Mittelschnelllaufende GroBmotoren arbeiten nach dem 4-Takt-Prozess. Die Zeit fur die Kraftstoffeinbringung in
den Brennraum ist dadurch verhaltnisméRig klein im Vergleich zu 2-Takt-Motoren. Daraus ergeben sich Herausforde-
rungen fir die Einspritztechnik, sowohl fiir die Niederdruckeinspritzung in den Ladeluftkanal als auch fir die Hochdruck-
direkteinspritzung in den Brennraum. Zusétzlich ist fiir alle drei Alternativen eine Ziindquelle erforderlich. Aufgrund der
in der Schifffahrt geforderten Kraftstoffredundanz dient dazu eine Pilotdieselmenge.

Zur Erforschung von Methanol als zukunftsfahiger Kraftstoff von mittelschnelllaufenden Grofidieselmotoren ist in dieser
Arbeit die Hochdruckdirekteinspritzung und das diffusive Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahren untersucht worden. Dafiir
ist das hydraulische Verhalten eines speziell fir die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung entwickelten Mehrstoffinjek-
tors an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator untersucht worden. Des Weiteren ist eine 3D-CFD Simulation der
Duseninnenstromung mit bewegter und statischer Nadel zur Charakterisierung der Strémungsausbildung und des Stro-
mungsfelds in der neuartigen Methanoldise erfolgt. Optische Untersuchungen des Methanolfliissigstrahlbildes an einer
Hochdruck-Einspritzkammer geben Aufschluss (iber die Kraftstoffverteilung und den Strahlauforuch. Den Abschluss bil-
den Untersuchungen des diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahrens an einem 32/44-Einzylinderforschungsmotor,
die mit optischen Analysen der Methanol-Dual-Fuel-Verbrennung kombiniert werden. Neben den grundlegenden Unter-
suchungen wird der Einfluss des Einspritzdrucks und der Disengeometrie auf die Injektorhydraulik, die Diiseninnenstré-
mung, das Strahlbild und die Verbrennung betrachtet.

Es zeigen sich sowohl Potentiale als auch Herausforderungen. Insbesondere fiir den Teillastbetrieb des Motors ergeben
sich aufgrund der Injektorfunktionsweise Nachteile. Fir den Mittel- und Hochlastmotorbetrieb kann eine stabile Methanol-
Dual-Fuel-Verbrennung mit methanolspezifischen Eigenheiten nachgewiesen werden. Es zeigen sich wichtige Abhén-
gigkeiten zwischen der Hochdruckdirekteinspritzung und der Verbrennung. Des Weiteren ist durch die Verwendung von
Methanol im dieselmotorischen Verbrennungsprozess eine Reduktion von schadlichen Emissionen im Vergleich zum
Dieselbetrieb méglich. Darliber hinaus werden allerdings weitere Schadstoffe gebildet, die zu beriicksichtigen sind.
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Abstract

The climate change forces every single industry to reduce their greenhouse gas emissions. For the shipping industry the
emission regulations are not reachable with conventional fuels like heavy fuel oil or marine gas oil. Also an electric
propulsion is not suitable for most applications. The long cruise distances require a huge energy supply. Therefore, the
shipping industry has to use alternative fuels. LNG (liquefied natural gas) is already being used, but has the big disad-
vantages of methan slip and its global warming potential. Methanol, ammonia and hydrogen are discussed as further
alternative fuels and are already partially demonstrated. One major challenge of these three is the lower heating value
compared to diesel, which results in an increased injection volume. Medium-speed large-bore engines operate as four-
stroke engines. The available time for the injection is more limited in relation to two-stroke engines. The available injection
time for four-stroke engines in combination with the lower heating value are challenging for the injection system in regards
of the low pressure injection into the charge air intake or the high pressure direct injection into the combustion chamber.
Another challenge of all three alternative fuels is a required ignition source. Due to the required fuel redundancy in the
shipping industry, a small amount of diesel fuel is used for this purpose.

In this research methanol as alternative fuel for medium-speed large-bore engines is evaluated. The high pressure injec-
tion of methanol and the diffusive methanol dual fuel combustion is investigated with a special multi fuel injector. This
injector is designed for simultaneous injection of methanol and a small amount of diesel. The hydraulic functionality is
investigated with a hydraulic pressure rise analysor. 3D-CFD simulations with a moving and a motionless needle are
performed to analyse the flow formation and flow field in the new methanol nozzle. Optical investigations of the liquid
methanol spray at a high pressure injection chamber are performed to provide findings in relation to the fuel distribution
and the jet breakup. The diffusive methanol-dual-fuel-combustion is further investigated at a 32/44 single cylinder engine.
These results are combined with the results of the optical investigations of the methanol combustion, which are performed
at a high pressure and high temperature injection chamber. Besides the basic characterisations the impact of the injection
pressure and the nozzle geometry on the injector hydraulic, the nozzle flow, the spray and the combustion is analysed.

The results show potentials and challenges of methanol as alternative fuel for the diffusive combustion. The part load
engine operation is challenging due to the injector performance for small methanol volumes. For the middle and high
load engine operation a stable methanol-dual-fuel-combustion with methanol specific characteristics is possible. Im-
portant dependencies between the high pressure injection of methanol and the combustion are shown. Furthermore, the
diffusive combustion of methanol reduces harmful emissions compared to a diesel operation, but emits other compo-
nents, that have to be monitored.
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1. Einleitung

Im Kontext des maritimem Energiewandels spielt die Reduktion der Treibhausgasemissionen eine bedeutende Rolle.
Die International Maritime Organization (IMO) ist die Sonderorganisation der Vereinten Nationen und verantwortlich fiir
die Sicherheit der Schifffahrt und die Reduktion vom Schifffahrtssektor ausgestofiener Schadstoffe. lhre Strategie zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen sieht eine Senkung der Kohlenstoffdioxid- (CO,-) -emissionen pro Transport,
gemittelt Gber die internationale Schifffahrt von mindestens 40 % bis 2030 vor. Des Weiteren sollen bis 2030 bis zu 20 %
der well-to-wake Treibhausgasemissionen reduziert werden. Bis 2040 soll die Reduktion von bis zu 70 % der well-to-
wake Treibhausgasemissionen erfolgen. Die Werte werden mit dem SchadstoffausstoR aus dem Jahr 2008 verglichen.
Weiter sieht die Strategie eine Reduktion der Gesamttreibhausgasemissionen der internationalen Schifffahrt von bis zu
100 % bis 2050 vor. Ebenfalls verglichen mit den Werten aus 2008 (Abbildung 1.1). [1, 2]

(VP ———— {1 )
@ i N - 20 % Reduktion der well-to-wake
% \\ el - Treibhausgasemissionen
3 N = - 40 % Reduktion der CO,
2 S Emissionen pro Transport
2 ~
(= . - 5% Energieanteil von Kraftstoffen
~ mit keinem oder nahezu keinem
2008 2020 2030 2040 2050 Treibhauspotential
Beginn der Umsetzung 2040:
sobald als mdglich - 70 % Reduktion der well-to-wake
Business as usal Treibhausgasemissionen
2050:

IMOs Treibhausgasstrategie von 2023

Treibhausgasliicke zwischen den
verschiedenen Szenarien

IMOs Treibhausgasstrategie von 2018

- Netto null der
Treibhausgasemissionen

Abbildung 1.1: Treibhausgasreduktionsziele nach der Treibhausgasstrategie der International Maritime Organization (IMO) nach [2]
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Abbildung 1.2: CO2-Reduktionsziel fiir die Schifffahrt aus der

FuelEU Maritime Initiative im Rahmen des Fit for 55 Pakets
nach [3]

Neben der Emissionsstrategie der IMO hat die Européische
Union das Fit for 55 Paket definiert. Das Ziel ist die Netto-
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis 2030
gegeniber 1990 zu reduzieren und 2050 klimaneutral zu
sein [3, 4]. Im Hinblick auf die vom Schifffahrtssektor aus-
gestoRenen Schadstoffe ist tiber die FuelEU Maritime Initi-
ative eine schrittweise Reduktion von bis zu 80 % der CO»-
Emissionen bis 2050 als Ziel vorgesehen (Abbildung 1.2).
Dies soll Uber die Férderung von zukunftsfahigen, umwelt-
freundlichen Energietragern fiir die Schifffahrt unterstitzt
werden [3, 4].

Mit den von der IMO und der EU definierten Strategien soll das Ziel des Pariser Klimaabkommens erreicht werden, die
globale Erderwarmung auf 1,5°C gegenuber der vorindustriellen Zeit zu beschranken. Um die gesetzten Ziele erreichen
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zu kénnen, sind neue Energietrager erforderlich. Im StraRenverkehrssektor nimmt die Anwendung von elektrischen An-
trieben zu. Fur den Luft- und Schifffahrtssektor ist die alleinige Implementierung von Elektroantrieben aufgrund der zu-
rickzulegenden Distanzen in den meisten Fallen nicht méglich. Kraftstoffe mit hoher Energiedichte sind demnach von
signifikanter Bedeutung. Der GroRteil der weltweiten Schifffahrtsflotte, etwa 99,5 % [5], wird mit konventionellen Kraft-
stoffen, wie Schwerdl, Marinegas oder Marinediesel, angetrieben. Die Umriistung der Motoren auf zukunftsfahige Kraft-
stoffe mit geringerem AusstoR von Treibhausgasen ist daher unumganglich. Der Wandel hat bereits begonnen. Es wer-
den schon heute Schiffe mit Motoren bestellt und gebaut, die entweder mit zukunftsfahigen Kraftstoffen betrieben oder
mit Uberschaubarem Aufwand flr den Betrieb mit kohlenstoffarmen Kraftstoffen umgertistet werden kdnnen.

Als zukunftsfahige Kraftstoffe flr Gromotoren werden SNG (engl.: Synthetic Natural Gas), Ammoniak, Methanol und
Wasserstoff diskutiert. Wasserstoff wird dabei hauptsachlich flr die Anwendung im Stationarbereich betrachtet. Griines
SNG kann der bestehenden LNG (engl.: Liquefied Natural Gas) Infrastruktur beigemischt werden und der Einsatz ist
bereits erfolgreich demonstriert worden [6]. Ammoniak wird als Langzeitalternative angesehen, wohingegen Methanol
als kurz-, mittel- und langfristige Kraftstoffalternative zu Schwerél und Schiffsdiesel gilt. Bei allen Alternativen ist es es-
sentiell, dass die Herstellung klimaneutral erfolgt. Eine Herstellung auf Basis von Erdgas oder Erddl kann die Well-to-
Wake Emissionen im Vergleich zu Schwerdl erhohen [5]. Da sich die Grenzwerte der IMO auf die Well-to-Wake Schad-
stoffe beziehen, ist die Verwendung von griinen Kraftstoffen, hergestellt auf Basis von Biomasse oder erneuerbarer
Elektrizitat, zur Einhaltung der Limitierungen unumgéanglich. Dennoch ist anzumerken, dass nach heutigem Stand nicht
genug griine Kraftstoffe vorhanden sind. Der Einsatz von grauen oder braunen Kraftstoffalternativen, hergestellt aus
Erdgas oder Erdd|, ist daher als Ubergangslésung zu sehen bis die Kapazititen der klimaneutralen Produktion ausrei-
chend sind.

Alle Alternativen haben sowohl Vorteile als auch Herausforderungen. Hinsichtlich der Lagerung ist Methanol hervorzu-
heben, da es flissig bei Umgebungsbedingungen ist. Die gasformigen Kraftstoffe, SNG, Ammoniak und Wasserstoff
mussen in Druck- oder Cryotanks verfliissigt werden. Zusatzliche Energie fiir die Verfliissigung ist entsprechend notwen-
dig. Ein weiterer Vorteil von Methanol ist die geringe Toxizitat fir Wasserorganismen. Um 50 % der Population innerhalb
von 96 Stunden zu t6ten sind 15.400 mg/l erforderlich. Im Vergleich dazu reichen bereits 21 mg/l Diesel aus. Zusatzlich
ist Methanol gut mischbar mit und |6sbar in Wasser. Das Risiko der Umweltverschmutzung bei einer Leckage ins Meer-
wasser ist im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen deutlich verringert. Demgegentiber ist sowohl Ammoniak als auch Me-
thanol hochgiftig flir Menschen. Der Kontakt mit nur geringen Mengen kann zu Nervenschaden und weiter bis zum Tod
fuhren. [5, 7-9]

Methanol (CH3OH) ist der einfachste Alkohol und bindet nur ein Kohlenstoffatom. Bei der reinen Methanolverbrennung
entsteht kein RuB. Neben den bekannten Dieselemissionen, Stickoxide (NOx), Kohlenstoffstoffmonoxide (CO), Kohlen-
stoffdioxide (CO.) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, konnen bei der Anwendung von Methanol auch unverbranntes
Methanol und eine nennenswerte Konzentration an Formaldehyd entstehen. Fir beide Stoffe gibt es derzeit im Mari-
nebereich keine Grenzwerte, allerdings ist der Ausstof aufgrund der toxischen Wirkungen auf den Menschen so gering
wie mdglich zu halten. Ammoniak (NH3) und Wasserstoff (Hz) binden dagegen kein Kohlenstoffatom, daher werden bei
der reinen Verbrennung der beiden Stoffe keine kohlenstoffhaltigen Molekile ausgestofen. Die Emission von Kohlen-
stoffdioxid wird somit gegenuber fossilen Kraftstoffen signifikant reduziert. Bei Ammoniak entsteht allerdings Lachgas,
welches ein Treibhauspotential GWP100 (engl.: Global Warming Potential (iber 100 Jahre) von 265 hat [10]. Ebenso gilt
Wasserstoff als indirektes Treibhausgas, da es zur Bildung des Ozonlochs beitragt [5, 11]. Der GWP100 von Wasserstoff
wird nach aktuellem Kenntnisstand auf 11+5 eingestuft [12, 13]. Somit wird bei der Verwendung von Ammoniak und
Wasserstoff statt Kohlenstoffdioxid (CO2) ein anderes Treibhausgas mit héherem Einfluss auf die Umwelt im Vergleich
zu CO; ausgestoBen. Entsprechende Abgasnachbehandlungssysteme kénnen hier Abhilfe schaffen. Zu den jeweiligen
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Brennverfahren, Potentialen und Herausforderungen von Ammoniak und Wasserstoff als mogliche Kraftstoffalternative
in der Schifffahrt wird bereits ausgiebig geforscht.

In dieser Arbeit wird Methanol als potentieller zukunftsfahiger Kraftstoff fur mittelschnelllaufende GroRmotoren unter-
sucht. Neben den bisher genannten Vorteilen und Herausforderungen von Methanol gibt es weitere zu nennende Eigen-
schaften des Alkohols. Methanol hat im Vergleich zu Diesel eine sehr hohe Verdampfungsenthalpie. Die Verdunstung
des Alkohols kiihlt demnach die Umgebungsluft stark ab. Die thermische NOx-Bildung kann dadurch signifikant reduziert
werden. Aufgrund des geringen Energieinhalts von Methanol ist fiir die Darstellung der gleichen Leistung im Vergleich
zum Dieselbetrieb eine 2,14-fach héhere Menge an Kraftstoffvolumen erforderlich [14]. Das fiihrt zu Herausforderungen
fur die Hochdruckdirekteinspritzung, die fir den dieselmotorischen Verbrennungsprozess verwendet wird. Fir Viertakt-
motoren ist zudem das Einspritzfenster aufgrund des Funktionsprinzips begrenzt. Héhere Einspritzdriicke oder groRere
Volumenstréme sind erforderlich, um das Methanol in der kurzen zur Verflgung stehenden Zeit einzuspritzen. Weiter
definiert sich der Dieselkraftstoff unter anderem tber seine hohe Cetanzahl und der damit verbundenen Fahigkeit zur
Selbstziindung. Demgegentiber hat Methanol eine sehr geringe Cetanzahl, wodurch eine Ziindquelle erforderlich ist. Im
maritimen Sektor wird aus Sicherheitsaspekten eine Kraftstoffredundanz gefordert. Aus diesem Grund wird anstelle von
einer Zlindkerze (iber das Dieseleinspritzsystem eine kleine Menge Pilotdiesel als Zlindquelle fir das Methanol einge-
spritzt.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben ist das diffusive Brennverfahren fiir Methanol an einem 32/44 MAN Einzylinder-
forschungsmotor untersucht worden. Zum Einsatz kommt ein speziell fiir die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung ent-
wickelter Prototypinjektor, der sowohl Methanol als auch Diesel einspritzen und in zwei Modi, dem Methanol-Dual-Fuel-
und dem reinen Dieselbetrieb, betrieben werden kann. Es werden die Potentiale und Herausforderungen von der diffusi-
ven Methanolverbrennung in einem nicht fir Methanol angepassten Dieselmotor aufgezeigt. Des Weiteren werden die
Restriktionen und Chancen der Hochdruck-Einspritztechnik fur Methanol dargelegt. Der neuartige Injektor wird hierfur
hydraulisch vermessen, die Diiseninnenstromung tiber eine 3D-CFD Simulation berechnet und das Strahlbild sowie die
Methanol-Dual-Fuel-Verbrennung mittels optischen Messungen charakterisiert. Die einzelnen Ergebnisse werden kom-
biniert und diskutiert, um den Zusammenhang zwischen Einspritztechnik und Brennverfahren sowie die nétigen Modifi-
kationen flir die Anwendung von Methanol als zukunftsfahigen Kraftstoff fir maritime Anwendungen aufzuzeigen.
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2. Motivation und Ziele

Die Umsetzung des Wandels von maritimen Energietragern weg von fossilen Kraftstoffen hin zu kohlenstoffarmen oder
kohlenstofffreien Kraftstoffen fordert neue Technologien fir die Hochdruckeinspritztechnik und das diffusive Brennver-
fahren. Die Stoffdaten der Kraftstoffalternativen unterscheiden sich zu den Eigenschaften des Diesels. Hinzu kommen
die strengen Sicherheitsanforderungen aufgrund der hohen Toxizitat der Kraftstoffe. Nachdem die meisten GroBmotoren
im dieselmotorischen Prozess arbeiten, wird das Zusammenspiel aus Einspritzung und Verbrennung aufgrund der neuen
Herausforderungen noch wichtiger. Im Fokus steht insbesondere die Funktionsweise eines hochdruckdirekteinspritzen-
den Injektors, der fiir das diffusive Brennverfahren erforderlich ist. Dessen hydraulisches Verhalten in Kombination mit
der Dusengeometrie definieren die Dliseninnenstrémung, das Strahlbild, den Strahlaufbruch und damit die Gemischbil-
dung.

Ein speziell fir die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung entwickelter Injektor der Firma Woodward L'Orange GmbH
wird in dieser Arbeit charakterisiert. Die Randbedingungen fir die Entwicklung des Injektors war die Gewéahrleistung
eines symmetrischen Strahlbilds trotz der groBen erforderlichen Einspritzmengen, die Gewahrleistung eines einfachen
Einbaus in einen bestehenden Zylinderkopf und des Betriebs in zwei verschiedenen Modi, dem reinen Dieselbetrieb und
dem Methanol-Dual-Fuel-Betrieb. Aufgrund des geringeren Heizwerts von Methanol im Vergleich zu Diesel ist der Injek-
tor mit einem héheren hydraulischen Durchfluss fiir Methanol ausgelegt worden. Die Einspritzdriicke kénnen dadurch
bei gleichzeitiger Einhaltung des zeitlichen Einspritzfensters eines Viertakimotors gesenkt und die erforderlichen Kraft-
stoffmengen bereitgestellt werden. Einer Erhéhung des Einspritzdrucks im Vergleich zur Dieseleinspritzung und einer
héheren mechanischen Belastung des Kraftstoffsystems wird damit entgegengewirkt. Der Durchmesser der Diise und
des Injektorkérpers ist ahnlich zu einem Dieselinjektor fir die gleiche MotorbaugrélRe, wodurch lediglich die Adaption der
Wasserhilse im Zylinderkopf erfolgt. Das symmetrische Strahlbild wird durch eine zentrale Dieselnadel, die von drei
weiteren Methanolnadeln umgeben ist, erreicht. Die Anzahl der Einspritznadeln und die hohen Kraftstoffmengen sind
neu flr die Hochdruckdirekteinspritzung im GroRmotorenbereich.

Die hydraulische Charakterisierung des 4-Nadelinjektors erfolgt an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator. Die
Einspritzmengenkennlinien, die Einspritzraten und die Raildruckverlaufe von unterschiedlichen Betriebspunkten werden
analysiert. Ein fir Common-Rail Magnetventilinjektoren beféhigter Priifstand ist fiir diese Untersuchungen adaptiert wor-
den. Fir die Detailanalyse der Strémungs- und Druckverhaltnisse in der Diise sind numerische 3D-CFD Simulationen
der Duseninnenstromung erfolgt. Neben Berechnungen mit statischem Nadelhub, dienen Berechnungen mit bewegter
Nadel der Bewertung der Strémungsausbildung und des Strémungsabrisses wahrend der Offnungs- und der SchlieB-
phase. Die Nadelhubkurbe wird als Eingangsgrofie verwendet. Die Diiseninnenstrémung kann dadurch fiir alle Nadel-
hibe grundlegend charakterisiert werden. Der Einfluss der unterschiedlichen Stoffdaten von Methanol und Diesel auf die
Nadelbewegung ist durch die Vorgabe des Nadelhubs nicht mdglich. Die Grundcharakterisierung der Strémungsfelder
in Abhéngigkeit des Kraftstoffs kann dennoch erfolgen. Zur Analyse des Strahlbilds resultierend aus dem Methanolpfad
des 4-Nadelinjektors wird die Hochdruckerzeugung einer bestehenden Hochdruck-Einspritzkammer angepasst und zu-
sétzlich fiir den Betrieb mit Ethanol ertiichtigt. Uber optische Untersuchungen des Fliissigsprays unter Verwendung der
Mie-Streulichtmesstechnik werden die makroskopischen Strahldaten des Methanolsprays bewertet. Die Implementie-
rung von Methanol am hydraulischen Druckanstiegsanalysator und an der Hochdruck-Einspritzkammer ist aufgrund der
hohen Sicherheitsanforderungen nicht méglich gewesen. Um dennoch einen grundlegenden Einfluss der Stoffdaten be-
werten zu kénnen, ist fir die Hydraulikuntersuchungen das verwendete Prif6l erhitzt worden und fiir die optischen Un-
tersuchungen neben Diesel auch Ethanol zum Einsatz gekommen. Fir die Bewertung der diffusiven Methanolverbren-
nung ist in Kooperation mit der FVTR GmbH eine Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer fiir den Methanol-Dual-
Fuel-Betrieb adaptiert worden. Mittels der Mie-Schlieren-Messtechnik ist die diffusive Methanolverbrennung untersucht
worden. Weiter sind motorische Versuche in Zusammenarbeit mit der WTZ RoRlau gGmbH erfolgt und an einem, nicht
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fur Methanol modifizierten, 32/44-Einzylinderforschungsmotor durchgefiihrt worden. Neben der grundlegenden Analyse
des Strahlbilds, der Diiseninnenstrdmung, der hydraulischen Funktionsweise und der diffusiven Methanol-Dual-Fuel-
Verbrennung wird der Einfluss des Einspritzdrucks und unterschiedlicher Diisengeometrien bewertet.

Die Ubergeordneten Ziele des Forschungsvorhabens sind die grundlegende Bewertung des neuartigen Injektorkonzepts
fur die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung und des diffusiven Brennverfahrens mit Methanol sowie die entstehenden
Emissionen. Durch zusatzliche Variationen des Einspritzdrucks, der Diisengeometrie und unterschiedlicher Brennver-
fahrensparameter werden erforderliche Mafinahmen und Randbedingungen flir das Injektordesign sowie die Diisengeo-
metrien abgeleitet, um eine effiziente Verbrennung von Methanol realisieren zu konnen. Durch die Kombination der ein-
zelnen Ergebnisse entsteht ein Gesamtbild fiir das Zusammenspiel aus Hochdruckdirekteinspritzung und diffusivem
Brennverfahren. Die Potentiale und Herausforderungen von Methanol als alternativer Kraftstoff fur den dieselmotorischen
Prozess in Zusammenhang mit der Einspritztechnik fir maritime Anwendungen werden herausgearbeitet.
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3. Stand der Technik

In dieser Arbeit wird ein Hochdruckinjektor zur Direkteinspritzung von Methanol sowie das diffusive Brennverfahren mit
Methanol analysiert. Nachfolgend sind die Prozesse und Wechselwirkungen der Flammenfrontverbrennung sowie die
Charakteristika der Hochdruckdirekteinspritzung aufgefiihrt. Weiter wird ein Uberblick iiber den zukunftsfahigen Brenn-
stoff Methanol, die Emissionsgebung im Marinebereich und die Einspritztechnik fur Gromotoren gegeben.

In Abbildung 3.1 ist eine Ubersicht iiber die einzelnen Vorgange und Zusammenhange zwischen dem Einspritzsystem
und dem Motor, sowie der anschlieRenden Verbrennung gezeigt. Es wird zu Beginn zwischen dem Kraftstoff- und dem
Luftpfad in Kombination mit der Brennraumgeometrie unterschieden. Der Kraftstoffpfad beinhaltet alle mit der Einsprit-
zung verbundenen Prozesse, sowie den folgenden Strahlzerfall. Der Luftpfad und die Brennraumgeometrie beriicksich-
tigen alle mit der Strdomungsbewegung gekoppelten Prozesse und Wechselwirkungen.

T~

Primarer Strahlzerfall
Dilseninnenstrdmung, Kavitation

v

Strahlausbreitung
Eindringtiefe, Strahlkegelwinkel,
TropfengroRenverteilung

Kraftstoffpfad : Luftpfad und Brennraumgeometrie
!
Einspritzsystem :
Einspritzrate, Einspritzdiise ; Einlasskanal-
Einspritzstrategie, Lochgeometrie, HE- i Kolben- geometrie Mulden-
Einspritzdruck Verrundung, Konizitat 1| bewegung | Drall, Tumble geometrie
1
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Verdampfungsverhak
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bildung abbau

Abbildung 3.1: Prozesse und Wechselwirkungen in einem Motor mit diffusiven Brennverfahren nach [15]
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Uber die Gemischbildung werden die zunachst getrennt betrachteten Bereiche, der Kraftstoff- und der Luftpfad in Kom-
bination mit der Brennraumgeometrie, zusammengefiihrt. Es folgt die Zlindung mit anschliefender Warmefreisetzung.
Die Bildung und der Abbau von Emissionen sowie das motorische Verhalten bilden den Abschluss. Nachfolgend wird
auf die funf grundlegenden Prozesse detailliert eingegangen [15]:

= die Einspritzung,

= die Gemischbildung,
= die Zindung,

= die Verbrennung und
= die Emissionsbildung.

3.1. Einspritzung und Gemischbildung

Einige moderne, mittelschnelllaufende Schiffsdieselmotoren sind mit einem Common-Rail Einspritzsystem zur Hoch-
druckdirekteinspritzung des Kraftstoffes ausgestattet. Das Einspritzsystem fordert den erforderlichen Brennstoff bis in
den Brennraum und ist somit mal3geblich fir die Performance eines Verbrennungsmotors verantwortlich. Im Hinblick auf
Dieselmotoren spielt das Einspritzsystem aufgrund der Qualitatsregelung eine entscheidende Rolle fiir einen geringen
Kraftstoffverbrauch, geringe Abgasemissionen, eine hohe Laufruhe sowie das Erreichen der gewlinschten Motorleistung.
Die Haupteinflussgroen auf die Einspritzung und die Gemischbildung sind in Abbildung 3.2 zu sehen.

Hydraullsche
Auslegung i

Nadelstiz
Sprltzloch _. P T ——
Sackloch '

' Primar- ;

:zerfall P Strahlkegel-
Diiseninnen. | Sekundarzerfall winkel
stomung ; Penetrationslange

Einspritzstrahl

| V72 >y
- >

Abbildung 3.2: Schema des dieselmotorischen Einspritzstrahls, dessen EinflussgroBen und Charakteristika nach [16, 17]

Das hydraulische Verhalten des Einspritzsystems, im Speziellen des Hochdruckinjektors, ist die erste Haupteinfluss-
grolRe auf die Einspritzung und Gemischbildung. Basierend auf der hydraulischen Auslegung in Kombination mit der
Diusengeometrie resultiert die Diseninnenstromung. Sie beschreibt die Fluidstrdmung an den beiden Drosselstellen (Na-
delsitz und Spritzldcher), die Sacklochstromung sowie die Dampfblasenbildung in der Einspritzdise. Der Duseninnen-
strdmung folgt der diisennahe Primar- und der diisenferne Sekundarstrahizerfall. Die Verdunstung des Kraftstoffes und
die damit verbundene Gemischbildung sind die weiterfiihrenden Prozesse. Der Einspritzstrahl kann (iber die makrosko-
pischen Strahldaten, die Eindringtiefe und den Strahlkegelwinkel, charakterisiert werden. [16]
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3.1.1. Hydraulisches Verhalten des Einspritzsystems

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse basieren auf Untersuchungen mit einem Zweikreis-Magnetventilinjektor.
Die hydraulische Charakterisierung eines solchen erfolgt durch die Bewertung des Druckverlaufs im Injektorspeicher und
der Einspritzrate in Abhangigkeit von verschiedenen Lastpunkten. Die Einspritzrate beschreibt die eingebrachte Ein-
spritzmenge pro Zeiteinheit und ist abh@ngig vom Nadelhub, dem Einspritzdruck und dem resultierenden Sacklochdruck.
Letzterer wird dominiert durch den Nadelhub und der Spritzlocheintrittsflache [16]. Die Daten kénnen sowohl Uber eine
numerische, eindimensionale Simulation als auch experimentell ermittelt werden. Es ist zu beachten, dass die numeri-
sche Berechnung der hydraulischen Daten der Erstauslegung im Injektor- und Diisendesignprozess dient.

Um den Wirkungsgrad einer Einspritzdlise zu bestimmen, wird der Durchflussbeiwert u nach Gleichung (3.1) herange-
zogen. Dieser beschreibt das Verhaltnis aus dem gemessenen Disendurchfluss @y, zur theoretischen Stromungsge-

schwindigkeit nach Bernoulli vgernouii PeZ0gen auf die geometrische Stromungsfldche am Disenlochaustritt Agp; .
Fir die Stromungsgeschwindigkeit werden die vorherrschenden Drlicke, der Einspritz- pginspritzung Und der Gegen-

druck pgegen Mit der Fluiddichte pgyy,iq ins Verhaltnis gesetzt.

po Oma Onya
A ‘v i
SPL ~ Bernoulli A ) 2 (pEinspritzung - pGegen) (3.1)
SPL PFluid

Die Messung von Qy, 4 findet standardisiert bei einem Differenzdruck von 100 bar zwischen Stromungsein- und Stro-
mungsaustritt der Dise Uber eine Dauer von 30 Sekunden statt. Das Priifmedium wird auf eine Temperatur von 40°C
erhitzt und entspricht einem nach der 1ISO-Norm 4113 spezifiziertem Ol. [16-20]

Der hydraulische Durchfluss und der Durchflussbeiwert dienen als Auslegungsgrofen im Disendesignprozess und wer-
den fur den Vergleich verschiedener Disengeometrien herangezogen.

3.1.2. Diseninnenstromung, Kavitationsverhalten und Strahlzerfallsmecha-
nismen

Die Diseninnenstromung basiert malgeblich auf der Diisengeometrie, beschreibt die strdmungsmechanischen Vor-
gange in der Dlse und bildet die Basis firr den nachfolgenden Strahlzerfall. Es wird zwischen dem dlisennahen Primar-
und dem diisenfernen Sekundarzerfall unterschieden, wobei beide die Gemischbildung beeinflussen. Der disennahe
Strahlaufbruch beschreibt das Herausldsen von grofien Tropfen und Ligamenten aus dem Einspritzstrahl. Der Sekund-
arzerfall folgt auf den Primérzerfall. Es werden kleinere Tropfchen aus den bereits groen Tropfen herausgeldst. Dem
Primér- und dem Sekundérzerfall liegen verschiedene Mechanismen zugrunde, die nachfolgend erldutert werden.

Primarzerfall

In Abbildung 3.3 ist der Primarzerfall und dessen EinflussgroRen schematisch dargestellt. Die Haupteinflussfaktoren auf
den dlsennahen Strahlaufbruch sind die auf die Strahlgrenzschicht wirkenden aerodynamischen Kréfte und die Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem Einspritz- und dem umgebenden Medium (Abbildung 3.3 (1)). Eine weitere Einflussgrofie
sind die Stoffdaten des einzuspritzenden Mediums, insbesondere die Dichte und die Viskositat. Neben den aerodynami-
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schen Kraften und der Relativgeschwindigkeit, beeinflussen Turbulenzeffekte (Abbildung 3.3 (2)) und Kavitation (Abbil-
dung 3.3 (3)) die Strdmungsvorgange und somit auch den Strahlzerfall. Als weiterer, auf den Primérzerfall wirkenden
Effekt, ist die Relaxation des Geschwindigkeitsprofils zu nennen (Abbildung 3.3 (4)).

(1) Wachstum von Oberflachenwellen durch das (2) Turbulenz
Einwirken von aerodynamischen Kréaften

Fluid Relativ-
geschwindigkeit

_Aerodynamische

~ Krafte

Abbildung 3.3: Mechanismen des Primarzerfalls nach [21]

Der Einfluss der Turbulenz auf den Strahlaufbruch ist bereits zahlreich untersucht worden. Mit steigender Turbulenz
werden geringere Eindringtiefen und groRere Strahlkegelwinkel beobachtet. Die Ursache liegt in den, vom Hauptstrahl
geldsten Strukturen, wodurch die aerodynamischen Kréfte eine hohere Angriffsflache haben [22, 23].

Als Kavitation wird die Bildung und die darauffolgende Implosion von lokalen Dampfblasen in einer Fliissigkeit basierend
auf der Unterschreitung des Fluiddampfdrucks bezeichnet. Nach Lauterborn et al. [24] kann zwischen Kavitationsarten
unterschieden werden, die auf Basis von auftretenden Spannungen im Fluid oder auf Basis von lokaler Energieeinbrin-
gung entstehen. Zu den Energiequellen zéhlen Warme, Licht (Photonen) und Elementarteilchen (Protonen). Spannungen
in einer Flussigkeit kdnnen durch das Einwirken von Schallwellen oder die geometrische Umlenkung des Strdmungsfelds
erzeugt werden. Diese beiden Arten sind als akustische und hydrodynamische Kavitation bekannt. Letztere ist die in
Einspritzdiisen auftretende Kavitation [25, 26]. Fir alle Kavitationsarten ist zu beachten, dass das alleinige Unterschrei-
ten des Dampfdruckes nicht zu einer Verdampfung flihrt, sondern Verdampfungskeime vorhanden sein missen. In Ein-
spritzdisen kdnnen das Verunreinigungen und Fremdkérper sowie bereits geloste Luftblasen im Fluid, Wandrauigkeiten,
turbulente Strdmungen oder eingeschlossene Gasblasen in Rissen der Wand sein. Da die meisten Kraftstoffe keinen
Reinstoffen sondern Mehrkomponentenstoffen entsprechen, sind bereits viele Verdampfungskeime enthalten.

Die hydrodynamische Kavitation in Hochdruckeinspritzdlsen lasst sich in drei Arten unterteilen [22, 27]:
= homogene (Blasen-) Kavitation,
= heterogene (Schicht- oder Film-) Kavitation,
= Wirbelkavitation.
In Abbildung 3.4 sind die hydrodynamischen Kavitationsarten schematisch dargestellt. Bei der homogenen Kavitation

wird der Dampfdruck an einem Keim in der Fliissigkeit unterschritten. Es entsteht eine Blase. Diese wird durch die Flu-
idstromung weitertransportiert. Ein Blasenwachstum sowie das Implodieren der Blase bei erneutem Uberschreiten des

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock 9



Dampfdruckes sind die Folge. Im Falle einer wandnahen Implosion werden kleinste Partikel der Diiseninnenwand her-
ausgebrochen und weitergetragen, die sogenannte Kavitationserosion. Die Blasenkavitation kann eine Vorstufe der he-
terogenen Kavitation sein. [22, 27]

Homogene (Blasen-) Heterogene (Schicht- , o
Kavitation oder Film-) Kavitation Wirbelkavitation
Nadel
/4/ Fluidstromung
L -
o Einlaufkante

Sackloch Sprit'zloch

Abbildung 3.4: Hydrodynamische Kavitationsarten nach [22, 27]

Die zweite Art der Dampfblasenbildung in Einspritzdiisen entspricht der heterogenen Kavitation. Die Ursache ist die
Stromungsumlenkung in den wandnahen Bereichen, wobei in diesem Fall Wandrauigkeiten sowie Oberflachendefekte
als Verdampfungskeime dienen. Die Einlaufkante in die Spritzldcher spielt dabei eine bedeutende Rolle, da hier die
groRte Strémungsumlenkung innerhalb einer Einspritzdiise stattfindet. Die an der Einlaufkante gebildeten Dampfblasen
treten als Film entlang der Spritzlochwande auf. Erstreckt sich dieser Film bis hin zum Spritzlochaustritt wird von Super-
kavitation gesprochen [22, 26]. Die Filmkavitation ist die am h&ufigsten auftretende Kavitationsart in Einspritzdisen. [25,
28, 29]. [22, 27]

Die dritte Kavitationsart, die Wirbelkavitation, erscheint sobald sich Wirbelstrukturen im Sackloch oder in den Spritzl6-
chern ausbilden. Dabei unterschreitet der statische Druck im Wirbelzentrum den Dampfdruck. Diese Art der Dampfbla-
senbildung tritt in den meisten Fallen bereits im Sackloch auf und wird weiter in die Disenldcher getragen. Dort kann es
zu einer Interaktion mit der Filmkavitation kommen. [22, 27]

Unabhéngig von der Kavitationsart wird die Duseninnenstrdmung durch die Dampfblasengebiete beeinflusst und die
Stromungsausbildung gestort. Weiter kann durch auftretende Kavitationserosion die Spritzlochgeometrie veréndert wer-
den, was wiederum zu einer veranderten Strémungsausbildung in der Dise fihrt. Die Turbulenz im Freistrahl wird
dadurch erhdht und die Fluidoberfldchen gestort. Das Implodieren von weitertransportierten Dampfblasen im Einspritz-
strahl und die, bis zum Spritzlochaustritt auftretende Filmkavitation flihren zuséatzlich zu einer erhéhten Turbulenz und
gestorten Fluidoberflachen in den Kraftstoffstrahlen. Die Angriffsfldchen fiir die aerodynamischen Kréfte werden somit
erhoht. Der Strahizerfall wird gefordert, die Eindringtiefe verkiirzt und der Strahlkegelwinkel vergroRert. Eine Ubersicht
der Einflisse der einzelnen Kavitationsarten ist in Leick [22] zu finden.

Trotz der Vorteile im Hinblick auf den Strahlzerfall wird bei der Auslegung von Einspritzdiisen auf eine optimierte Di-
seninnenstromung geachtet, da das Implodieren der Gasblasen zu verfriihten Bauteilschaden durch Kavitationserosion
fihrt. Zu den méglichen Optimierungsmalnahmen zahlen ein Spritzlocheinlaufkantenradius, das konische Spritzlochde-
sign sowie entsprechende Disenlochfertigungsverfahren zur Reduktion der Wandrauigkeit [30, 31]. Durch diese Mdg-
lichkeiten wird die Kavitation und damit auch die Turbulenz der Diiseninnenstrémung verringert. Aus diesem Grund ist
das auftretende Geschwindigkeitsprofil am Strahlaustritt (Abbildung 3.3 (4)) und dessen Einfluss auf den Strahlzerfall zu
beachten. Im Falle eines Wiederanlegens der Stromung in den Spritzlochern bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil &hn-
lich einer turbulenten Rohrstrdmung aus. Aufgrund der Haftbedingung im wandnahen Bereich wird die Strémung ver-
langsamt. Diese Bedingung entfallt sobald das Fluid die Einspritzdlise verlasst. Die Grenzschichten gleichen sich der
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Geschwindigkeiten innerhalb des Freistrahls an und werden dadurch stark beschleunigt. Es folgen Instabilitaten im
Grenzbereich des Strahls, was zu Ablésungen von Tropfen und Ligamenten fiihrt. [21, 22, 27]

Zur Bewertung der Diseninnenstromung sowie des Primarzerfalls werden die dimensionslosen Kennzahlen, die Rey-
nolds-, Weber- und Ohnesorge-Zahl herangezogen (Gleichungen (3.2) - (3.4)).

_ Tragheitskrifte  vpia - dspr * Priuia

o= ' ¢ _ (3.2)
Reibungskrifte NFuid
We — Tragheitskrifte _ Prluia * Urzezau'v “dspy, (3.3)
Oberflachenspannungskrifte OFluid
Oh = VWe _ NFiuid (3.4)
Re  \[opwia - dspr - Priuia

Die Reynolds-Zahl betrachtet das Verhaltnis aus den Tragheits- zu den Reibungskréften in der Strdmung. Es werden die
Strémungsgeschwindigkeit des Fluides vg;,i4, der Spritzlochdurchmesser dgp;,, die Fluiddichte pgpy,iq SOwie die dy-
namische Fluidviskositat n g4 berticksichtigt. Mit Hilfe der Reynolds-Zahl kénnen Aussagen Uber die Art der Stromung
(laminar oder turbulent) getroffen werden. Die Weberzahl beschreibt den Zustand des Einspritzstrahles im umgebenden
Medium. Hierzu wird das Verhaltnis aus den Tréagheitskréften zu den Oberflachenspannungen az,,;4 gebildet. Anstelle
der Strémungsgeschwindigkeit des Fluides wird fir die Betrachtung der Tragheitskrafte die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem Fluid und dem Gas, vgei4tiv, @l entscheidend angesehen. Die letzte Kennzahl, die Ohnesorge-Zahl, ent-
spricht dem Verhaltnis aus den ersten beiden Bewertungsgroen. Es wird der Zustand der Diseninnenstrémung mit
dem Zustand des Strahles in freier Umgebung in Relation gesetzt.

Nach Ohnesorge [32] kann der Primarzerfall in vier Zerfallsarten unterteilt werden. Sie sind im Ohnesorge-Diagramm in
Abhangigkeit der Reynolds- und der Ohnesorge-Zahl in den Rayleigh-, den ersten und zweiten windinduzierten Strahl-
zerfall sowie die Atomisierung gegliedert und in Abbildung 3.5 (1) dargestellt. In Abbildung 3.5 (2) ist weiter die Phano-
menologie der Primarzerfallsarten zu sehen.

(1) Ohnesorge-Diagramm (2) Phdnomenologie der Primarzerfallsarten

100

— Rayleigh-; 1. Windindu- 2. Windindu- | Atomisieren
Atomisieren Zerfall izierter Zerfall:zierter Zerfall: (Zerstauben)
(Zerstauben) ; | |

N

10°

Rayleigh

Zerfall
10-2 T T TTTTIT T T TTTITT T T TTTI00Tm T T TTITIT

10 102 103 104 10°
Reynolds-Zahl Re

Ohnesorge-Zahl Oh

N @

S o

X T
o=
o
0-0 000w

Abbildung 3.5: (1) Ohnesorge-Diagramm und (2) Phdnomenologie der Primérzerfallsarten nach [19, 32, 33]

Der Priméarzerfall der Strahlen einer Hochdruckdirekteinspritzung, wie die Dieseleinspritzung, befindet sich im Bereich
der Atomisierung. Der erste Zerfallsmechanismus erfolgt bei geringen Relativgeschwindigkeiten zwischen dem austre-
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tenden Fluid und der Umgebung. Aufgrund der Relativbewegung bildet die Oberflachenspannung des Strahls eine axi-
alsymmetrische Schwingung aus. Dadurch entstehen Einschnlrungen, welche bei weiterem Eindringen schlieflich zum
Strahlzerfall fiihren. Die entstehenden Tropfen bilden einen groReren Durchmesser als den Diisenlochdurchmesser aus.

Erhéhen sich die auf den Strahl wirkenden aerodynamischen Kréfte, wird die Oberflachenspannung weiter gestort. Es
resultiert eine wellenférmige Einschnirung des Strahls und fiihrt zum Rausbrechen von kleineren Tropfen mit einem
Durchmesser, der annahernd dem des Spritzlochs entspricht. Dieser Vorgang bildet den ersten windinduzierten Zerfall.
Der zweite windinduzierte Strahlzerfall berlicksichtigt neben den axialsymmetrischen Schwingungen auch transversale
Storungen des Strahls. Dadurch sind die herausgeldsten Tropfchen kleiner als der Disenlochdurchmesser. Bei sehr
hohen Einspritzstrahlgeschwindigkeiten erfolgt bereits nach dem Eintritt des Strahls in das Umgebungsmedium die Zer-
stérung der Strahloberflache, das sogenannte Atomisieren. Der Durchmesser der herausgeldsten Tropfchen ist um ein
Vielfaches geringer als der des Diisenlochs. Da die Strémungsgeschwindigkeit des Einspritzstrahles vom Nadelhub ab-
hangt, treten bei der Hochdruckdirekteinspritzung alle vier Zerfallsmechanismen auf. Im Zeitraum des Nadeldffnens
und -schlielens bricht der Strahl sowohl im Bereich des Rayleigh- als auch im Bereich der windinduzierten Strahlzerfélle
auf. Sobald die Nadel komplett gedffnet ist, sind die Einspritzstrahlgeschwindigkeiten so hoch, dass die Atomisierung
des Mediums erfolgt. [19, 20, 34, 35]

Die auf den Einspritzstrahl wirkenden aerodynamischen Krafte werden von der Gasdichte beeinflusst. Das Ohnesorge-
Diagramm in Abbildung 3.5 (1) beriicksichtigt diese jedoch nicht. Im erweiterten Ohnesorge-Diagramm, Abbildung 3.6,
ist die Gasdichte miteinbezogen. Daraus geht hervor, dass mit steigender Gasdichte das Zerstdubungsregime schneller
erreicht wird. [21, 36]

PGas

A
PFluid

Reynolds-Zahl Re

Abbildung 3.6: Ohnesorge-Diagramm erweitert um das Verhaltnis der Gas- zur Flissigkeitsdichte nach [21]

Neben dem erweitertem Ohnesorge-Diagramm ist nach Hobbie und Eggers [36] der Einfluss der Fluid- und Umgebungs-
gasstoffdaten durch die dimensionslose Kennzahl Z**, Gleichung (3.5), beschrieben.

Z" = 0h- Weggs -

NFiuid _ NFiuid * VRelativ . \/ PGas _\/r/Fluid (3 5)

Gas OFluid Priuid NGas

In dieser Formel werden sowohl die Stoffdaten der Flussigkeit (Index Fluid) als auch die das Gases (Index Gas) be-
ricksichtigt. Hierzu zahlen die dynamische Viskositat n7, die Dichte p sowie die Oberflachenspannung des Fluides
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orwia- Eine Bewertung des Eintritts des Atomisierungsregimes in Abhangigkeit der Gasdichte ist damit moglich. Dies
erfolgt frilher, je hoher die Gasdichte ist. [21, 36]

Sekundarzerfall

Der dusenferne Sekundarzerfall beschreibt den auf den dlisennahen Primérzerfall folgenden Strahlaufbruch. Aus den
grolRen, herausgeldsten Tropfen und Ligamenten werden weitere kleine Tropfchen herausgeldst. Zur Charakterisierung
des dusenfernen Strahlaufbruchs wird erneut die dimensionslose Weberzahl herangezogen. Diesmal werden anstelle
der Fluid-, die Gasdichte ps,s sowie der Tropfen- dry.qp rer anstatt des Spritzlochdurchmessers beriicksichtigt, Glei-

chung (3.6). [37]

PGas - V?elativ ) dTropfen (3.6)

Wegas =
Gas OFluid
Auch beim Sekundérzerfall sind die, auf die Tropfen wirkenden aerodynamischen Kréfte die Ursache fir den Strahlauf-
bruch. Diese fiihren zum Auftreten von Rayleigh-Taylor und Kelvin-Helmholtz Instabilitdten, welche in Abbildung 3.7
schematisch dargestellt sind. Rayleigh-Taylor Instabilitten teilen einen Tropfen in mehrere kleine Tropfen. Kelvin-Helm-
holtz Instabilitaten filhren zum weiteren Herausldsen kleiner Tropfen.

BEENR RN

O .
Instabilitaten \'ﬁ QO<«— Fluidtropfen

% fvoo
\ Kelin-Helmhotz 7' [} a¥s)

o

Instabilitaten 00 060 °%8 500

0900 0° o
Abbildung 3.7: Rayleigh-Taylor und Kelvin-Helmholtz Instabilitdten nach [19, 21]

Die Rayleigh-Taylor Instabilitaten werden durch die Beschleunigung oder das Abbremsen eines dichten Mediums in
einem weniger dichten Medium verursacht. Ersteres entspricht den Fluidtropfen, letzteres der umgebenden Luft. Das
fihrt zu Stérungen in der Tropfenoberflache, die zum Wachsen bis hin zur Tropfenteilung angeregt wird. Kelvin-Helmholtz
Instabilitaten werden verursacht sobald zwei parallele Strdmungen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aufeinander-
treffen. Bei der Einspritzung von fllissigem Kraftstoff in eine gasférmige Umgebung sind das die Tropfen- und Luftstrd-
mung. An der Tropfenoberflache entstehen sowohl axialsymmetrische als auch transversale Stérschwingungen, die zu
lokalen Druckunterschieden in der Grenzschicht fuhren. Diese verstarken die storenden Schwingungen und flhren
schlieRlich zum Tropfenzerfall und dem Herausldsen kleiner Tropfchen. Die beiden Instabilitdten unterscheiden sich also
nach der Art der Formabweichung des Tropfens. Die Kelvin-Helmholtz Instabilitdten beschreiben den Tropfenaufbruch
senkrecht zur Strdmungsrichtung, wohingegen die Rayleigh-Taylor Instabilitaten die Forménderung parallel zur Stré-
mungsrichtung darstellen. [21]

Die Sekundarzerfallsmechanismen sind in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt. Die Fluidtropfen werden bis zu einer
Weberzahl Weg,s < 12 als stabil angesehen [37]. Hohere Weberzahlen folgen aus héheren Gasdichten und Tropfen-
geschwindigkeiten. Die stabilisierende Funktion der Fluidviskositat wird bei dieser Betrachtung vernachlassigt. Nach
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Schneider [19] wirkt der Einfluss der Viskositat bis zu einer Ohnesorge-Zahl Oh < 0,1 nicht. Die Oberflachenspannun-
gen bilden somit alleinig die stabilisierenden Krafte auf den Tropfen aus. Die reichen jedoch bei groReren Weberzahlen
nicht mehr aus, wodurch der Tropfenzerfall eintritt. Die auftretenden Oberflacheninstabilitaten sind somit die Ursache fiir
den Tropfenaufbruch. Abhangig von der Weberzahl W e, werden verschiedene Zerfallsregime unterschieden. Die, fir
die Dieseleinspritzung entscheidenden Mechanismen liegen bei Weberzahlen von Weg,s > 100. Fir 100 <
Wegqs < 350 wird vom Scheibenzerfall gesprochen, da der Tropfen durch die ansteigenden Reibungskrafte zu einer
Scheibe zusammengedrlckt wird. Die Druckkrafte bleiben dahingegen konstant. Kelvin-Helmholtz Instabilitdten domi-
nieren den Scheibenzerfall, welcher laut Ofner [38] der bestimmende Zerfallsmechanismus ist. Bei Weberzahlen
Wesqs > 350 unterstlitzen Rayleigh-Taylor Instabilitdten die scheibenartige Verformung des Tropfens. Dieser zerfallt
dadurch in viele kleinere Tropfen. Es folgt der sogenannte katastrophale Zerfall. [19, 21, 37]

> o O @D @ £9% Blasenzerfall
5 045 .,“
¥ op:¥ 12 < Weggs < 50
o S0 Keulenzerfall
— o) @ g
o N o g 50 < WeGas < 100
Strémung —>
200 Scheibenzerfall
— L =
O o E [ 100 < Wegqs < 350
—>
O %u Katastrophaler Zerfall
e f: -s- 350 < WeGas

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Sekundarzerfallsmechanismen nach [37]

Die, als relevant bezeichneten Strahlzerfallsmechanismen, sowohl fiir den Priméar- als auch den Sekundarstrahlzerfall,
beziehen sich auf den Dieselkraftstoff. Da in der vorliegenden Arbeit Methanol als Zukunftskraftstoff untersucht wird,
erfolgt nun die Betrachtung der flir den Strahlaufbruch relevanten Stoffdaten von Methanol im Vergleich zu Diesel. Hierzu
zahlen die Oberflachenspannung, die dynamische Viskositat und die Dichte. In Tabelle 3.1 sind die Daten gegeniber-
gestellt.

Tabelle 3.1: Dichte, dynamische Viskositat und Oberflachenspannung von EN590 Diesel und Methanol [8, 14, 39-43]

Diesel EN590 Methanol
Dichte bei 20°C in kg/m? 821 790
Dynamische Viskositét bei 20°C in mPa*s 3,12 0,57
Oberflachenspannung bei 20°C in mN/m 28 221

In der Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit nach Bernoulli, vgenou1i, Wird die Fluiddichte, pgq,i4, bericksich-
tigt (Gleichung (3.7)). Es resultiert bei gleichem Einspritz-, pginspritzung, Und Gegendruck, pgegen, €ine geringfigig
héhere Strdmungsgeschwindigkeit fir Methanol.

2 (pgi it i el )
VBernoulli = \] lnsprl; Zlunz e (37)
Flui
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Die Reynolds-Zahl berechnet sich aus der Fluidgeschwindigkeit, der Fluiddichte, der dynamische Viskositat und des
Spritzlochdurchmessers (Gleichung (3.2)). Aufgrund der geringeren Viskositat von Methanol im Vergleich zu Diesel folgt
eine hohere Reynols-Zahl, da die Viskositat als Nenner in die Berechnung miteingeht. Die Tragheitskrafte von Methanol
sind aufgrund der geringeren Dichte niedriger im Vergleich zu Diesel. Die kleinere Oberflachenspannung von Methanol
fuhrt weiter zu einer hoheren Weberzahl (Gleichung (3.3)). Die Ohnesorge-Zahl wird aufgrund der Stoffdaten von Me-
thanol verkleinert (Gleichung (3.4)). Die fiir den Dieselkraftstoff relevanten Strahlzerfallsmechanismen kénnen demnach
auch fiir die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung angewendet werden. Es ist davon auszugehen, dass die Methanol-
strahlen bei gleichem Einspritzdruck im Vergleich zum Dieselkraftstoff friiner in das Atomisierungsregime (Primarzerfall)
und schneller in den katastrophalen Zerfall ibergehen.

Neben der Analyse des Sekundarzerfalls nach der Aufbruchsart ist die quantitative Analyse der Tropfendurchmesser
nach Sauter mit dem sogenannten SM D (engl.: Sauter Mean Diameter) mdglich. Die dazugehdrigen Zusammenhange
sind in den Gleichungen (3.8) bis (3.10) dargestellt.

(V) _ (g) - smo® _smp (3.8)
Aly,  m-SMD?2 6
14 n.d3
(3 = @5 29
A Spray (6*21':1 ;)
SMD = i1 &

=S 72 (3.10)

i=1 di

Der SMD beschreibt den gemittelten Durchmesser eines Tropfens, dessen Volumen, V, zu Oberflachen, A, Verhéltnis
(Index m) genauso grof ist, wie das Volumen zu Oberflachen Verhéltnis des gesamten Tropfenkollektivs eines Fluides
(Index Spray). Das Gleichsetzen von Gleichung (3.8) und (3.9) ergibt den mittleren Tropfendurchmesser. Je kleiner der
mittlere Tropfendurchmesser nach Sauter, desto groRer ist die Oberflache pro Volumen und desto effektiver die Kraft-
stoffverdunstung und Gemischbildung. [21]

3.1.3. Kraftstoffverdunstung

Die Kraftstoffverdunstung ist ein entscheidender Teilprozess der dieselmotorischen Verbrennung. Sie ist abhéngig von
den Umgebungsbedingungen im Brennraum (Gasdichte, -temperatur, -geschwindigkeit), dem Einspritzimpuls und den
chemischen Kraftstoffeigenschaften. Bei der Hochdruckdirekteinspritzung wird der Kraftstoff in fllissiger Form mit gerin-
gen Temperaturen in den Brennraum eingespritzt. Zur Verdunstung der fliissigen Kraftstofftropfen ist die Durchmischung
mit dem heillen Brennraumgas erforderlich. Durch den Einspritzimpuls induziert der Einspritzstrahl eine turbulente Gas-
strémung am Strahlrand, wodurch das, den Strahl umgebende Brennraumgas mitgerissen, beschleunigt und schlielich
ins Strahlinnere hineingezogen wird. Diese Vorgange werden zusammengefasst als Air-Entrainment bezeichnet. Die
Verdunstung des Kraftstoffes erfolgt hauptsachlich durch konvektive Warmetibertragung vom heilen Brennraumgas zum
kalten Kraftstofftropen. Weiter wird die Verdunstung durch Strahlungswérme im Brennraum sowie Warmeleitung im Trop-
fen unterstiitzt. Die Vorgénge der Tropfenverdunstung sind in Abbildung 3.9 schematisch fiir einen einzelnen Kraftstoff-
tropfen dargestellt. [16, 21, 33, 44]

Durch den Wéarmetransport vom heien Brennraumgas zum kalten, flissigen Tropfen entsteht ein konvektiver und dif-
fusiver Fluidmassentransport an der Oberflache des Kraftstofftropfens in die gasformige Umgebung. Es bildet sich somit
am Tropfen ein inhomogenes Gemisch, das am Strahlrand zunehmend gasformiger wird und im Strahlinneren mit flis-
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sigem Medium versehen ist. Bei Erreichen der Siedetemperatur des Fluides, geht der gesamte Warmestrom in die Kraft-
stoffverdunstung ein. Es entsteht ein stets groRer werdender Bereich eines gasformigen Kraftstoff-Luft-Gemisches, wel-
ches, im Falle des Dieselkraftstoffes, selbstziindet. [21, 44, 45]
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Abbildung 3.9: Schematischer Verlauf der Tropfenverdunstung nach [21]

3.1.4. Makroskopische Analyse der Einspritzstrahlen

Einspritzstrahlen der Hochdruckdirekteinspritzung werden durch verschiedene Parameter beeinflusst und charakterisiert.
Zu den EinflussgréRen zahlen der Einspritzdruck und die Diisengeometrie. In Abbildung 3.10 sind die wichtigsten geome-

Einlaufkante mit Radius = 0 trischen Strémungsgréfen anhand eines
zylindrischen  Spritzloches schematisch
dargestellt. Die Abrundung der Spritz-
locheinlaufkanten, die Konizitat, die Loch-
lange, der Lochdurchmesser, das Verhalt-

lgpp,  Spritzlochlange
dgp;  Spritzloch-

durchmesser , ) ;
9geo  Geometrischer nis aus den letzten beiden und der Hohen-
Héhenwinkel winkel sind als Einflussgrofen zu nennen.

Die Charakterisierung von Einspritzstrahlen
erfolgt durch die Strahlspitzengeschwindig-

Abbildung 3.10: Schema eines zylindrischen Spritzlochs mit den wichtigsten  keit, die Eindringtiefe sowie den Strahlke-

geometrischen Strémungsgrofien gelwinkel.

Der Einfluss des Einspritzdrucks und der geometrischen Diisenparameter auf die Eindringtiefe und den Strahlkegelwinkel
wird von mehreren empirischen Modellen erfasst. Diese basieren auf experimentell ermittelten Daten. Es ist zu beachten,
dass die verschiedenen Modelle den Einfluss der einzelnen Parameter unterschiedlich berticksichtigen. Fiir die Eindring-
tiefe werden der Einspritzdruck, die Gasdichte, der Spritzlochdurchmesser sowie die Einspritzzeit als die wichtigsten
GroRen betrachtet. Das Verhaltnis von Lochlénge zu Lochdurchmesser und die Gastemperatur der Brennraumluft wird
meist vernachlassigt. Die empirischen Modelle zur Bestimmung des Strahlkegelwinkels unterscheiden sich hinsichtlich
der einbezogenen Einflussfaktoren. Das Dichteverhaltnis aus Brennraumgas und Fluiddichte findet allerdings bei allen
Modellen Berticksichtigung. Der Einspritzdruck, der Lochdurchmesser sowie das Verhaltnis aus Lochlange und Loch-
durchmesser werden dahingegen nur vereinzelt betrachtet. Weiter wird der jeweilige Einfluss der GroRen unterschiedlich
angesehen. Eine detaillierte Charakterisierung des Strahlkegelwinkels ist dadurch nur in Abhangigkeit einer Diise még-
lich. Eine Ubersicht zu den verschiedenen empirischen Modellen ist in [19, 34] und [46] zu finden. In Tabelle 3.2 sind die
Einflussgrofien auf die makroskopischen StrahlgroRen zusammengefasst. [19, 34, 46]
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Tabelle 3.2: EinflussgroRen auf die makroskopischen StrahlgroRen Eindringtiefe und Kegelwinkel nach den Ubersichten der empiri-
schen Modelle in [19, 34, 46]

Penetration Kegelwinkel
- Einspritzdruck - Dichteverhéltnis zwischen
Wichtigsten EinflussgroRen - Gasdichte Brennraumgas und Kraft-
- Spritzlochdurchmesser stoff
- Einspritztiming
- Verhaltnis Lochlange zu - Verhaltnis aus Lochlange
Lochdurch Lochdurch
Vereinzelt betrachtete Einflussgréfien ochdurchmesser ur.1d qc durchmesser
- Temperatur des Brenn- - Einspritzdruck
raumgases - Lochdurchmesser

Auf die Einflussgrofien Einspritzdruck, Spritzlochdurchmesser und -lange, Hohenwinkel und Spritzlocheinlaufkante, so-
wie auf den Einfluss der Spritzlochkonizitat auf die Eindringtiefe und den Strahlkegelwinkel wird nachfolgend detailliert
eingegangen.

EinflussgroRe Einspritzdruck

Der Einspritzdruck stellt einen der wichtigsten Parameter fir die Gemischbildung im Brennraum dar. Der Einfluss kann
vereinfacht iber die Bernoulli-Geschwindigkeit nach Gleichung (3.7) betrachtet werden. Die Fluiddichte nimmt mit héhe-
rem Einspritzdruck geringfligig zu. Bei der Hochdruckdirekteinspritzung fir das diffusive Brennverfahren variiert der
Brennraumgegendruck zur Erreichung des thermodynamischen Optimums nur minimal. Daher nimmt die Strémungsge-
schwindigkeit mit dem Einspritzdruck zu. Es ist zu beachten, dass es sich um die Geschwindigkeit des flissigen Kraft-
stoffes handelt. Des Weiteren ist der Einfluss der Kraftstofftemperatur zu berlcksichtigen [16, 34]

A » Neben der Strémungsgeschwindigkeit ist weiter der Ein-
j% spritzimpuls resultierend aus dem Einspritzdruck zu be-
_‘E’ /',: trachten. Dieser steigt ebenfalls mit dem Einspritzdruck,
E - ,z:'f’:,/];’indringtiefe des aufgrund der hoheren Massenstrome und Fluidgeschwin-
w z;, ,jﬁj/» o verdunsteten digkeiten, an. Der Strahlzerfall in kleinere Trépfchen und

S Kraftstoffanteils eine verbesserte Gemischbildung durch hoheres Air-Ent-
s| rainment werden dadurch gefordert. [16]
= 7
L Eindringtiefe des Zur Analyse des Einspritzdruckeinflusses auf die Eindring-
fiissigen Kraftstoffanteils tiefe und den Strahlkegelwinkel sind die Versuchsbedin-
gungen zu beachten. Bei Umgebungsdruck und -tempera-

\ 4

tur wird lediglich der fliissige Kraftstoffstrahl untersucht. Die
Verdunstungseinflisse sind zu vernachldssigen. Mit stei-
Abbildung 3.11: Schema der Eindringtiefe des fliissigen und gende“m E'nSpl”tZdr.UCIk nimmt die Eln.(.irlngtlefel aufgrund

gasférmigen Kraftstoffes nach [16] des héheren Einspritzimpuls und der héheren Einspritzge-
schwindigkeit zu [16, 34].

Zeit

Der Einfluss auf den Strahlkegelwinkel ist dahingegen umstritten und wird sogar in vielen empirischen Modellen vernach-
l&ssigt [19]. Fur Untersuchungen unter verdunstenden Bedingungen wird zwischen den makroskopischen Daten des
flissigen und des verdunsteten Kraftstoffes unterschieden. In Abbildung 3.11 ist die Eindringtiefe in Abhangigkeit des
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Einspritzdrucks fur verdunstende Bedingungen dargestellt. Mit zunehmendem Einspritzdruck nimmt die Eindringtiefe des
flussigen Strahlanteils zum gleichen Zeitschritt nach Einspritzbeginn ab. Unabh&ngig vom Einspritzdruck stagniert die
Eindringtiefe des flissigen Strahlanteils bei Erreichen der Siedetemperatur. Dieser Zustand wird fir einen hheren Ein-
spritzdruck friiher erreicht. Nachfolgend entspricht die Verdunstungsrate der Einspritzrate. Die Penetration wird weiter
tber den verdunsteten Kraftstoff ermittelt. Dieser zeigt dieselbe Abhangigkeit vom Einspritzdruck wie der fllissige Strahl-
anteil. Mit zunehmenden Einspritzimpuls dringt der verdunstete Kraftstoff weiter in den Brennraum ein. Eine gewisse
Eindringtiefe wird entsprechend friiher erreicht im Vergleich zu einem geringeren Einspritzdruck. [16, 19, 47]

Weiter hat Siebers [47] den Zusammenhang zwischen der stagnierenden Eindringtiefe des flissigen Kraftstoffes und
des Lufteintrags untersucht. Uber die Gleichungen (3.11) bis (3.13) werden die Relationen formuliert.

: rr— o 311
Mpufe X v/ Pas * PFiuid * dspr * X * VFyia * tan (§> (3.11)
Meria € Priuid * 48pL * VFiuid (3.12)

. PgGas
Miupe N Priuid (9) (3.13)

. = -x -tan|=
Mriuid dspp, 2

Der Lufteintrag 711,,, 7, (Gleichung (3.11)) in den Kraftstoffstrahl ist linear abhangig von der Gas- und Fluiddichte

(Pcas» Priuia), dem Spritzlochdurchmesser dgp;, und der Fluidgeschwindigkeit vgy,;4 U einer bestimmten Position im
Strahl. Diese wird Uber die Eindringtiefe x und den Strahlkegelwinkel 6 definiert. Da die Verdunstungsrate vom einge-
brachten Kraftstoff und dessen Verdampfungsenthalpie abhéngt, muss der Fluidmassenstrom ig;,;q Nach Glei-
chung (3.12) mitbetrachtet werden. Das Verhaltnis aus beiden Massenstromen, Gleichung (3.13), zeigt die Abhangigkeit
des Lufteintrages von dem Dichteverhéltnis des Umgebungsgases zum Fluid sowie dem Spritzlochdurchmesser fiir eine
definierte Eindringtiefe und einen definierten Kegelwinkel bezogen auf den Fluidmassenstrom. Diese Beziehung ist flr
den flissigen Kraftstoffanteil gliltig. Gleichung (3.13) verdeutlicht die Unabhéngigkeit der Eindringtiefe vom Einspritz-
druck fur den flussigen Strahlanteil bei Erreichen der Siedetemperatur des Fluides. Es ist zu beachten, dass die Verweil-
dauer in der Flussigphase des Kraftstoffes mit zunehmenden Einspritzdruck aufgrund des héheren Impulses und des
feineren Strahlzerfalls reduziert wird. Dadurch folgt wiederum das Stagnieren der Eindringtiefe auf dem gleichen Niveau
wie bei geringeren Einspritzdriicken. Mit steigendem Einspritzdruck verringert sich somit die TropfchengréRe, wodurch
sich der Lufteintrag in den Einspritzstrahl und weiter zu den Kraftstofftropfen optimiert. Die fliissigen Tropfen verdunsten
schneller und es resultiert ein homogeneres Kraftstoff-Luft-Gemisch. [19, 45, 47]

Einflussfaktor Diisengeometrie: Spritzlochdurchmesser und Spritzlochlange

Der Einfluss des Spritzlochdurchmessers muss mit dem hydraulischen Durchfluss zusammen betrachtet werden, da der
Durchfluss maRgeblich durch den Diisenlochdurchmesser definiert wird. Ein héherer Fluidmassenstrom ist durch einen
groeren Lochdurchmesser oder eine hohere Anzahl an Spritzléchern realisierbar. Die Disenlochanzahl ist jedoch be-
grenzt durch die BaugroRRe des Sackloches und den resultierenden Abstand zwischen den Lochern. Wird dieser zu gering
gewahlt, steigt das Risiko des Materialversagens durch Kavitationserosion. In den Studien von Gostic [34] ist der Einfluss
verschiedener geometrischer Diisenparameter von Diisen mit nach innen 6ffnender Einspritznadel auf die makroskopi-
schen Strahlcharakteristika untersucht worden. Bei der Betrachtung zweier Dlisen mit derselben Lochlange und unter-
schiedlichen Lochdurchmessern zeigt sich eine verringerte Penetration fiir die Diise mit dem gréReren Lochdurchmesser
fiir den Einspritzbereich in der ballistischen Offnungsphase der Nadel. Dieser Effekt wird umgekehrt, sobald sich die
Nadel im Vollhub befindet und sich die Strémung vollstandig ausbilden kann. Daraus folgt, dass ein kleinerer Lochdurch-
messer fir den Betrieb im ballistischen Bereich vorteilhaft ist. Im Gegensatz zur Eindringtiefe ist der Strahlkegelwinkel
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fir kleinere Spritzlochdurchmesser unabhéngig von der Entfernung vom Diisenlochaustritt geringer. Die Ergebnisse von
Gostic [34] bezogen auf den Einfluss des Spritzlochdurchmessers auf die Eindringtiefen stimmen mit den Resultaten von
Su et al. [48] Uberein. Jedoch zeigen die Strahlkegelwinkel der Dlsen mit kleineren Diisenlochdurchmessern in den
Untersuchungen von Su et al. [48] einen grofieren Wert gegeniiber derjenigen Diisen mit gréierem Spritzlochdurchmes-
ser. Dies zeigt, wie bereits oben beschrieben, die erforderliche diisenabhangige Analyse des Strahlkegelwinkels. [34,
48]

Im Hinblick auf die Tropfchengréfie und weiter die Gemischbildung sind ebenfalls verschiedene empirische Modelle fiir
den mittleren Sauterdurchmesser SM D aufgestellt worden. Ein Uberblick ist in Schneider [19] zu finden. In allen Model-
len nimmt der mittlere Tropfendurchmesser mit dem Spritzlochdurchmesser zu. Das Air-Entrainment in den Kraftstoff-
strahl und weiter die Gemischbildung verschlechtert sich somit. Ein groReres Verhéltnis aus Volumen zu Oberflache
resultiert. Es folgt ein erhohter SchadstoffausstoR. Diesen Zusammenhang bestatigen die Ergebnisse von Su et al. [48].

Der Einfluss der Spritzlochlange wird in allen empirischen Modellen (iber das Verhaltnis dieser mit dem Spritzlochdurch-
messer, [ /d-Verhaltnis, betrachtet [19, 20, 34, 46]. Das [ /d-Verhaltnis beeinflusst malRgeblich die Disenlochstromung.
Aufgrund der auftretenden Kavitations- und Turbulenzeffekte ist ein hohes I /d-Verhéltnis vorteilhaft, da die Strémung
entweder durch ein langes oder ein kleines Spritzloch beruhigt wird [20, 21]. Es resultiert ein schlankerer Kraftstoffstrahl.
Das bestatigen die Untersuchungen von Gostic [34] und Hiroyasu et al. [49]. Dem Spritzlochdurchmesser wird dabei ein
hoherer Einfluss zugesprochen.

Einflussfaktor Diisengeometrie: Hohenwinkel und Spritzlocheinlaufkante

Der geometrische Hohenwinkel beeinflusst ebenfalls die Diiseninnenstrémung und weiter die fliissige sowie verduns-
tende Strahlausbreitung. Die Spritzlochorientierung in der Einspritzduse wird mafRgeblich durch die Injektorpositionierung
im Zylinderkopf bestimmt. Fir das direkte Einspritzen des Kraftstoffes ist die zentrale und vertikale Positionierung des
Injektors von Vorteil, da durch diese eine gleichverteilte Kraftstoffausbreitung im Brennraum abgebildet werden kann.

Daraus resultiert fiir SacklochdUsen, wie sie in GroRmoto-
ren verwendet werden, eine rotationssymmetrische Anord-
nung der Spritzlocher um die Diisenachse. Uber den Ho-
henwinkel wird weiter die Einspritzung des Kraftstoffes in
Richtung Kolben gelenkt, um ein Benetzen des Flamm-
decks zu vermeiden. Der Hohenwinkel der Spritzlocher
fihrt zu einer Strdmungsumlenkung am Spritzlocheinlauf.
Es resultiert eine Strémungsabldsung, wodurch Wirbel und
weiter Kavitation auftreten kénnen. Der effektive Stro-
mungsquerschnitt wird reduziert und es folgen Strémungs-
verluste. Der Durchflussbeiwert und der Fluidvolumen-

Fluid-
stromung

dsp, Spritzlochdurchmesser strom sinken. Es entsteht ein inhomogenes Stromungsfeld.
Pgeo Geometrischer Hohenwinkel Der geometrische Hohenwinkel kann vom dynamischen,
®dynamiscn ~ Dynamischer Hohenwinkel sich einstellenden Stromungs- und Spritzwinkel abwei-

chen, Abbildung 3.12.
Abbildung 3.12: Geometrischer vs. dynamischer Hohenwinkel

Aufgrund der auftretenden Strémungsverluste sinkt der Strahlimpuls sowie weiter die Strahleindringtiefe. Es resultiert ein
vergroRerter Strahlkegelwinkel. [20, 50, 51]
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Neben dem Héhenwinkel muss zusatzlich die Spritzlocheinflaufkante betrachtet werden. Die Ausrichtung der SpritzI6-
cher Uber den Hohenwinkel fihrt zwar zu einer optimierten Kraftstoffverteilung im Brennraum, jedoch folgt aus dem
Design auch die Stromungsumlenkung an der Spritzlocheinlaufkante. Stromungsverluste sind die Folge daraus. Um die
Stromungsablosung an der Einlaufkante moglichst gering zu halten, gibt es die Mdglichkeit durch hydroerosives Verrun-
den die Einlaufkante mit einem Radius zu versehen. Die Strémungsfiihrung wird dadurch verbessert und die Strémungs-
ablésung am Spritzlocheinlauf verringert. Der dynamische kann dem geometrischen Hohenwinkel angenahert werden.
Die Strémungsverluste werden reduziert, der effektive Strdmungsquerschnitt erhdht und somit der hydraulische Durch-
fluss gesteigert. Es folgt ein hdherer Strahlimpuls, eine langere Strahleindringtiefe sowie ein schlankeres Spray. [52]

Nach Gostic [34] ist der Einfluss des Einlaufkantenradius erst ab dem vollstdndigen Nadelhub und damit ab dem nicht-
ballistischen Einspritzbereich zu erkennen. Der entscheidende Einflussfaktor auf den Volumenstrom bei kleinen Ein-
spritzmengen im ballistischen Bereich ist der Spritzlochdurchmesser. Diese Erkenntnisse bestétigen die Studien von
Kull [18].

Einflussfaktor Diisengeometrie: Spritzlochkonizitat

Die Konizitat entspricht einer Verjiingung der Spritziécher zwischen Ein- und Austritt. In Abbildung 3.13 ist ein konisches
einem zylindrischem Diisenloch gegeniibergestellt. Der sogenannte k-Faktor ist bei groRerem Eintritts- im Vergleich zum
Austrittsdurchmesser positiv und fiir den umgekehrten Fall negativ (Gleichung 3.14)). Bei Hochdruckeinspritzdiisen mit
nach innen éffnender Nadel werden positive Konizitatsfaktoren angewendet, um die Strémungsfiihnrung zu optimieren
und Strémungsverlusten und damit Kavitation und der daraus folgenden Kavitationserosion vorzubeugen. [17, 20]

dgin—dAus
Positiv konisches  Zylindrisches Spritzloch e T (3.14)

Spritzloch d iy, > dgus dein = daus

da us

Jedoch ist der Effekt der Konizitat auf die
Penetration vernachlassigbar klein, was
Studien von Gostic [34] und Weber et
al. [53] zeigen. Dahingegen wird im ballisti-
schen Bereich der Strahlkegelwinkel maR-
geblich durch den k-Faktor beeinflusst. Die
Abbildung 3.13: Positiv konisches vs. zylindrisches Spritzloch Studien von Gostic [34] weisen einen héhe-

ren Strahlkegelwinkel im diisennahen Bereich fiir konische Spritzlécher auf. Dies wird auf die resultierende Profilrelaxa-
tion zurtickgefiihrt, wobei die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Strahlrandbereichen und des Umgebungsgases
basierend auf konischen Spritzldchern erhoht und weiter der Strahlkegelwinkel vergroRert wird. Im diisenfernen Bereich
pendeln sich die Strahlkegelwinkel wieder auf einem Niveau ein. Es ist zu beachten, dass die Konizitat und die daraus
folgende Duseninnenstrémung in direktem Zusammenhang mit der Spritzlochlange stehen. Die oben aufgefihrten Ef-
fekte drehen sich mit langeren Spritzldchern um, was die Aussage erlaubt, dass die Spritzlochlange und weiter das [ /d-
Verhéltnis einen groReren Einfluss auf die Diseninnenstrémung und die makroskopischen Spraydaten haben. Dies spie-
gelt sich in den empirischen Modellen fiir die Eindringtiefe und den Kegelwinkel wider, in welchen die Konizitat nicht
betrachtet wird. [16, 19, 34, 46]

3.2. Zindung der diffusiven Verbrennung

In dieser Arbeit wird die heterogene Dual-Fuel-Verbrennung fiir Fliissigkraftstoffe untersucht. Ein Hauptkraftstoff (Metha-
nol) wird durch die Zlindung eines Pilotkraftstoffes (Diesel) entflammt. Das zugehdrige Brennverfahren entspricht der
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diffusiven Verbrennung der beiden Kraftstoffe. Die initiale Zindung kann in zwei Kategorien unterteilt werden, die ther-
mische Explosion und die chemische Reaktion. Letztere findet temperaturunabhangig durch die ablaufenden Reaktionen
im zu zlindenden Gemisch statt. Die thermische Explosion folgt auf die chemischen Reaktionen. Sobald die Rate der
resultierenden Warmefreisetzung der chemischen Vorreaktionen die Dissipationsrate iberschreitet, setzt die thermische
Explosion ein. [40, 41, 54]

Zwischen der Brennstoffeinspritzung und der Ziindung liegt die Ziindverzugszeit, die sich in den physikalischen und den
chemischen Ziindverzug unterteilt. Der physikalische Zlindverzug ergibt sich aus dem Strahlaufbruch, der Kraftstoffver-
dunstung und weiter aus der Gemischbildung zwischen dem fliissigen Kraftstoff und dem Brennraumgas. Basierend auf
der Verteilungsfunktion gilt die Annahme, dass sich stets eine ausreichende Anzahl an sehr kleinen Trépfchen im Brenn-
raum befindet, die zur raschen Vermischung mit der Brennraumluft und zur Ziindung fihrt. Der physikalische Ziindverzug
wird somit unabhéngig von der Brennraumgeometrie als konstant angenommen.

Der chemische Ziindverzug basiert auf der Arrhenius-Gleichung (Gleichung (3.15)). A entspricht dem Anteil der Mole-
klilzusammenstoRe, die zu einer Reaktion der beteiligten Stoffe fiihren. Die Wirksamkeit eines Aufeinanderprallens ist
abhéangig von der Aktivierungsenergie E. Sobald diese grolt genug ist, startet die Reaktion der beiden Molekiile.
A= e‘R_ET mit) < A <1 (3.15)

Um einen mdglichst hohen Anteil an wirksamen ZusammenstdRen zu erreichen, ist nach Gleichung (3.15) entweder eine
hohe Temperatur T oder eine niedrige Aktivierungsenergie durch das Vorhandensein von Radikalen erforderlich. Die
ablaufenden Reaktionen wahrend des chemischen Ziindverzugs werden in bimolekular und monomolekular unterschie-
den. Im ersten Fall reagieren die zusammenstoenden Molekile miteinander. Im zweiten Fall zerfallen die beiden Re-
aktionspartner entweder exotherm oder endotherm. Die, im Brennraum ablaufenden Verbrennungsreaktionen unterteilen
sich in mehrstufige Zwischenreaktionen, die sowohl bi- als auch monomolekular ablaufen. In Abbildung 3.14 (1) sind
hierzu qualitativ die Entflammungsarten von Kohlenwasserstoffen dargestellt.

(1) Entflammungsarten von (2) Mehrphasige
Kohlenwasserstoffen Niedertemperaturentflammung
Blaue Flamme,
CO-Bjldung

A A | :_+_,I
2 Einphasige 5 L Kalte i Thermische
3 Hochtemperatur- a Flamme Exploglon,
5 entflammung i i i| | CO.Bildung

|— 1 1 1

""""""""""" Aldehyd-g |

Mehrphasige G zerfall

Niedertemperatur- Peroxid- ¥

entflammung zerfall /i
Druck ! e T2 &3 Zeit g

& TV -

1 Selbstziindgrenze 2 Kalte Flamme

3 Langsame Oxidation

Abbildung 3.14: (1) Entflammungsarten von Kohlenwasserstoffen und (2) mehrphasige Niedertemperaturentflammung nach [54]
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Allgemein beginnen die im Brennraum ablaufenden Reaktionen mit geringer Geschwindigkeit (langsame Oxidation). Es
werden die ersten Radikale gebildet, die eine niedrige Aktivierungsenergie besitzen, dennoch aber sehr reaktionsfreudig
sind und weiterreagieren. Eine Reihe von Kettenreaktionen wird ausgeldst. Diese laufen von der Selbstziindgrenze ent-
weder rechts explosionsartig oder links als sogenannte kalte Flamme ab. Im letzteren Fall werden eine gréere Anzahl
an aktiven Zwischenprodukten aufgebraucht als das neue entstehen. Es folgt eine Verlangsamung der Folgereaktionen
bis hin zum Abbruch. Ein, fiir eine explosive Verbrennung, zu geringer Druck- und Temperaturanstieg ist das Resultat.
Fihren die weiteren Reaktionen jedoch zu einem Uberschuss von Radikalen, wird die Reaktionsgeschwindigkeit stets
erhoht bis es schlieBlich zur Entflammung kommt. Diese Reaktionen kdnnen exo- oder endotherm ablaufen. Im Falle der
Warmefreisetzung beschleunigt die Temperaturerh6hung zusétzlich die chemischen Vorgange bis zum Einsetzen der
thermischen Entflammung. In dem Fall wird von der einphasigen Hochtemperaturentflammung gesprochen, die fir das
vorgemischte Brennverfahren charakteristisch ist. Die diffusive Verbrennung ist durch die mehrphasige Niedertempera-
turentflammung gekennzeichnet, Abbildung 3.14 (2). Die sogenannten kalten und blauen Flammen der Niedertempera-
turentflammung treten vor der thermischen Explosion auf. Die, in diesen Flammen ablaufenden Reaktionen weisen je-
doch eine zu geringe Warmefreisetzungsrate auf, sodass nur eine marginale, nicht nennenswerte Energieumsetzung
stattfindet und sie somit zum Ziindverzug beitragen. Dieser wird dementsprechend in verschiedene Phasen unterteilt.
Wahrend der ersten Zlindverzugsphase, 4, erfolgt weder ein Druck-, noch Temperaturanstieg. Es werden die ersten
aktiven Zwischenprodukte, sogenannte Peroxide, gebildet. In der zweiten Phase, 1, zerfallen die gebildeten Zwischen-
produkte schlagartig, was zu einem rapiden Druckanstieg unter Warmefreisetzung und zur Bildung von Formaldehyd
fuhrt. Da die Temperaturzunahme noch gering ist, wird dieser Vorgang als kalte Flamme bezeichnet. In Phase drei, 75,
folgt der Aldehydzerfall unter Bildung von Kohlenstoffmonoxid. Dieser Prozess wird blaue Flamme genannt und 14uft mit
einem raschen Druckanstieg ab. Anschliefend folgt die thermische Explosion. In Abh&ngigkeit von den Druck- und Tem-
peraturverhaltnissen im Brennraum kann die Zlindverzugszeit verkirzt werden. Ein Temperaturanstieg resultiert auf-
grund der Zunahme der Molekiilgeschwindigkeiten in einer hdheren Anzahl an wirksamen Molekilzusammenstdfien,
siehe Gleichung (3.15). Durch einen Druckanstieg werden die freien Weglangen der Radikale und Molekiile verkurzt und
die Wahrscheinlichkeit der weiteren Reaktion der zusammenprallenden Molekile gesteigert. [40, 41, 54]

3.3. Diffusive Verbrennung

Die diffusive Verbrennung wird charakteristisch in vier Phasen unterteilt. Diese sind anhand der Einspritzrate und des
Brennverlaufs in Abbildung 3.15 dargestellt. Die dem Ziindverzug folgenden Phasen gliedern sich in die vorgemischte
Verbrennung, die Hauptverbrennung und die Nachverbrennung. Die vorgemischte Verbrennung wird durch die Ziindung
des homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches, das sich wahrend des Ziindverzugs bildet, initiiert. Da der Anteil der vorge-
mischten Gebiete in dieser Phase signifikant héher, im Vergleich zur Hauptverbrennung, ist und die ablaufenden chemi-
schen Reaktionen eine hohe Geschwindigkeit aufweisen, folgt eine rasche Warmefreisetzung. Der initiale Druckanstieg
kann durch die Wahl des Einspritzzeitpunktes beeinflusst werden, wobei ein spater Einspritzbeginn zu einem weicheren
Druckverlauf fiihrt. Weiter kann eine Voreinspritzung einer kleinen Kraftstoffmenge aufgrund einer folgenden geringen
Wérmefreisetzung mit Druckerhéhung den Druckgradienten und damit das Verbrennungsgerausch der Hauptverbren-
nung reduzieren. Die Hauptverbrennung wird durch die turbulenten Mischungsvorgange charakterisiert. Mehrere Pro-
zesse laufen zeitgleich ab. Dazu z&hlen die Kraftstoffeinspritzung, der Aufbruch der fliissigen Strahlen sowie die weitere
Verdunstung der Tropfchen, die Bildung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches, die folgende Verbrennung und Emissionsbil-
dung. Die vierte Phase der Verbrennung ist die Nachverbrennung, die auch vom Ende der Einspritzung abhéngt. Durch
den fehlenden Einspritzimpuls aufgrund der Drosseleffekte wahrend des NadelschlieBens und durch die sinkenden
Brennraumtemperaturen ist die Nachverbrennung reaktionskinetisch kontrolliert. In dieser Phase entspricht die Flamme
einer Zone mit Zwischenprodukten der Oxidation, die wiederum von der Diffusionsflamme umgeben ist. Ein schnelles
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Schliefen der Diisennadel ist von hoher Bedeutung. Der Einspritzimpuls kann bis zum Einspritzende erhalten bleiben.
Kleine Kraftstofftropfen werden gebildet. Fette Verbrennungsbereiche und die damit verbundenen Emissionen konnen
reduziert werden. [40, 54-56]
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1 Zlindverzug

2 Vorgemischte Verbrennung, Premixed Peak

3 Hauptverbrennung, mischungskontrollierte Verbrennung

4 Nachverbrennung, reaktionskinetisch kontrollierte Verbrennung

Abbildung 3.15: Vier Phasen der diffusiven Verbrennung anhand der Einspritzrate und des Brennverlaufs nach [40, 54]

Die Zusammenhénge der mischungskontrollierten Hauptverbrennung haben Dec [55] und Flynn [56] untersucht und in
einem schematischen Modell visualisiert. Dieses ist in Abbildung 3.16 dargestellt. Die Giiltigkeit des Ansatzes ist zu
beachten, die sich auf ruhende Umgebungsbedingungen beschrankt. Als Anné&herung fiir die turbulente Umgebung im
Brennraum kann dieses Modell jedoch verwendet werden. Die Lift-Off Lange definiert die axiale Distanz des fllissigen
Strahlkerns vom Lochaustritt bis zur Diffusionsflamme. Die Eindringtiefe des flissigen Kraftstoffes weicht von dieser ab,
da der Strahlaufbruch, die Tropfenverdunstung und der Lufteintrag zunéchst in den Strahlrandbereichen dominieren.
Nach der Einspritzung des fllissigen Kraftstoffes und durch den Lufteintrag in den Kraftstoffstrahl bildet sich ein brenn-
bares Kraftstoff-Luft-Gemisch. Es folgt vorerst eine fette vorgemischte Verbrennung. Mit groRerer Entfernung von der
Einspritzdlse und der Strahlachse wird das Gemisch magerer. Im Strahlinneren bilden sich Bereiche mit kleinem Luft-
verhaltnis aus, wodurch es lediglich zu einer Teiloxidation des Kraftstoffes kommt. Flynn [56] gibt ein Luftverhaltnis
von 0,25 fir diesen Bereich an. Es entstehen Produkte der fetten Verbrennung, die ebenfalls Zwischenspezies der Par-
tikelbildung sind, welche weiter abwarts der Strahlachse erfolgt. Zusétzlich werden die Produkte der Teiloxidation bis zur
vollstandigen Umsetzung in die Diffusionsflamme weiter transportiert. Kohlenstoffdioxid und Wasser bilden die Endpro-
dukte der vollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen. Durch die vollstandige Umsetzung des Kraftstoffes ent-
stehen hohe Temperaturen in den mageren Strahlrandbereichen. Dort werden Stickoxide gebildet. Des Weiteren ist zu
beachten, dass die idealen Brennbedingungen aufgrund von verschiedenen Einflissen, wie ein nicht optimaler Strahl-
aufbruch, eine verschlechterte Gemischbildung und eine nicht ausreichende Luftmenge, im realen Motorbetrieb nicht
erreicht werden kdnnen. Fir die Dieselverbrennung resultieren weitere Emissionen, wie Ru und unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe. [40, 54-56]
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Abbildung 3.16: Schema der Diffusionsflamme nach [55, 56]

Da die diffusive Methanolverbrennung ein Dual-Fuel-Brennverfahren mit einem Pilotdiesel darstellt, wird nachfolgend auf
die Emissionsbildung der diffusiven Verbrennung von Kohlenwasserstoffen eingegangen. Die Emissionen der Methanol-
verbrennung sind in Kapitel 3.7.2 aufgefiihrt.

3.4. Emissionsbildung der diffusiven Verbrennung von Kohlenwasserstof-
fen

Konventionelle Kraftstoffe (Kohlenwasserstoffe) reagieren bei vollstandiger Verbrennung zu Wasserdampf (H20), Koh-
lenstoffdioxid (COy), Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O,). Die ablaufenden Reaktionen sind jedoch abhéngig von der zur
Verfligung stehenden Luftmenge und weiter von der Gemischbildung zwischen dem Brennraumgas und dem Kraftstoff.
Die Gemischbildung ist entscheidend fir den Verbrennungsablauf. In zu fetten oder auch zu mageren Bereichen kénnen
weitere Abgasbestandteile auftreten, da die Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbrennung nicht vollstandig ablauft. Zu den wei-
teren Emissionen z&hlen Partikel, Stickoxide (NOy), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) sowie Kohlenstoffmono-
xid (CO).

Bei der Verbrennungsanalyse wird zwischen vollkommener und unvollkommener sowie vollstandiger und unvollstandiger
Verbrennung unterschieden. Eine unvollkommene Verbrennung liegt bei Nichterreichen des chemischen Gleichgewichts
durch langsame Reaktionsgeschwindigkeiten oder einer nicht idealen Mischung des Kraftstoffes mit der Luft vor. Neben-
reaktionen kdnnen die vollkommene Umsetzung zusétzlich verhindern. Es wird von einer vollstdndigen Kraftstoffverbren-
nung gesprochen, sofern der gesamte, in den Brennraum eingebrachte Brennstoff verbrannt wird. Dies findet selbst unter
idealen Bedingungen mit Luftliberschuss nicht statt, da die Reaktionen maximal bis zum Erreichen des chemischen
Gleichgewichts ablaufen. Somit werden immer Kohlenstoffmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe emittiert. Bei
fettem Luftverhaltnis ist aufgrund des Sauerstoffmangels die Verbrennung stets unvollstandig. [40]
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3.4.1. Stickoxide (NOX)

Im GrolRmotorenbereich sind Stickoxide neben unverbrannten Kohlenwasserstoffen die Hauptschadstoffkomponenten
und deswegen auch von der IMO streng reglementiert [57]. In Verbrennungsmotoren entsteht vorwiegend Stickstoffmo-
noxid (NO), das in der Atmosphare weiter zu Stickstoffdioxid (NO,) reagiert. Es werden vier verschiedene NO-Bildungs-
mechanismen unterschieden. Dazu z&hlen das thermische NO, das Prompt-NO, die NO-Bildung iiber Lachgas und das
Brennstoff-NO.

Das thermische NO entsteht bei hohen Temperaturen nach dem Zeldovich-Mechanismus. Prompt-NO wird in der Flam-
menfront Uber den Fenimore-Mechanismus gebildet. Beide Reaktionswege basieren auf dem, in der Luft enthaltenen
Stickstoff. Das Brennstoff-NO und das, Uber Lachgas gebildete Stickstoffmonoxid werden ber die Stickstoffanteile im
Kraftstoff gebildet. Die verschiedenen Bildungsmechanismen sind abhangig von der vorherrschenden Temperatur. Ist
diese gering, dominiert Prompt-NO bei kraftstoffreicher und die NO-Bildung (iber Lachgas bei sauerstoffreicher Umge-
bung. Das Brennstoff-NO ist bei motorischer Dieselverbrennung meist vernachlassigbar [40]. Im Hinblick auf den Zu-
kunftskraftstoff Ammoniak ist insbesondere die NO-Bildung Uber Lachgas und das Brennstoff-NO nicht zu vernachlassi-
gen. Aufgrund des gebundenen Stickstoffatoms wird zum einen Lachgas als Zwischenprodukt der Ammoniak-Oxidation
gebildet und zum anderen kann das NO direkt Gber das gebundene Stickstoffatom gebildet werden [2].

Thermisches Stickstoffmonoxid

Das thermische Stickstoffmonoxid ist der Hauptbildungsmechanismus wahrend der Dieselverbrennung. Die Reaktionen
sind erstmals von Zeldovich [58] (Gleichung (3.16) und (3.17)) beschrieben worden. Lavoire et al. [59] haben diesen um
Gleichung (3.18) erweitert.

0+N, > NO+N (3.16)
N+0, > NO+0 (3.17)
N+OH & NO+H (3.18)

Die thermische NO-Bildung ist eine geschwindigkeitsabhé@ngige Reaktion. Durch die stabile Dreifachbindung des Stick-
stoffes lauft Gleichung (3.16) erst bei sehr hohen Temperaturen ab. Sie ist damit die bestimmende Reaktion fir die NO-
Bildung. Erst bei Temperaturen von iber 2000 K wird das N2 gespalten und Stickstoffmonoxid gebildet. Die Reaktionen
laufen sowohl {ber die Hin- als auch die Riickreaktion ab. Es ist zu beachten, dass fiir beide Reaktionswege hohe
Temperaturen erforderlich sind. Da die Temperaturen mit dem Expansionshub abnehmen, laufen im Brennraum meist
nur die Hinreaktionen ab und das NO wird nicht zurlickgebildet. [40]

Prompt-NO

Die Bildung von Prompt-NO ist erstmals tber den Fenimore-Mechanismus [60] (Gleichungen (3.19) und (3.20)) beschrie-
ben worden und ist mit der Bildung des CH-Radikals verbunden. Gleichung (3.19) stellt die geschwindigkeitsbestim-
mende Reaktion dar, wobei Blauséure (HCN) gebildet wird, die schnell zu Stickstoffmonoxid weiterreagiert. Die Bildung
von Prompt-NO |auft gegenuber der thermischen NO-Bildung bei geringen Temperaturen in kraftstoffreichen Flammen-
bereichen ab. Ab einer Temperatur von 1000 K ist die Aktivierungsenergie fiir Gleichung (3.19) ausreichend, damit das
CH-Radikal mit dem Stickstoff reagiert. Lange ist diese Reaktion als geschwindigkeitsbestimmende Gleichung angenom-
men worden.
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CH+ N, » HCN + N (3.19)
HCN + N e - < NO (3.20)
CH+ Ny > NCN + H > HCN + N <> - < NO (3.21)

Die Berechnungen von Cui et al. [61] sowie der Vergleich der berechneten Reaktionsrate mit experimentellen Untersu-
chungen zeigen eine zu geringe angenommene Reaktionsrate von Fenimore. In Moskaleva et al. [62] wird die Bildung
von Prompt-NO (ber die Zwischenspezies NCN, eine Stickstoff-Kohlenstoff-Stickstoff-Verbindung, untersucht und ge-
zeigt, dass dieser Reaktionspfad bevorzugt ablduft. Die Relevanz dieser Reaktionen wird in Sutton et al. [63] durch
experimentelle Untersuchungen einer Methanflamme mittels laserinduzierter Fluoreszenz bestatigt. Es resultiert die Bil-
dung von Prompt-NO nach Gleichung (3.21). [40]

NO-Bildung iiber Lachgas (N20)

Die NO-Bildung uber Lachgas findet ebenfalls wie der Prompt-NO-Bildungsmechanismus bei niedrigen Temperaturen
statt und lauft vorzugsweise bei hohen Druckniveaus ab. In mageren Gemischen wird dann die Bildung des CH-Radikals
und damit der NO-Reaktionspfad iber dieses Radikal abgeschwécht. Die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion der
Bildung von Stickstoffmonoxid uber Lachgas entspricht der ersten Reaktion des Mechanismus von Zeldovich erweitert
mit einem StoRpartner M (Gleichung (3.22)). Durch diesen wird die Aktivierungsenergie im Vergleich zu Gleichung (3.16)
signifikant reduziert und die Reaktion lauft bereits bei geringen Temperaturen ab. Das entstandene Lachgas wird weiter
oxidiert, wodurch Stickstoffmonoxid entsteht (Gleichung (3.23)). [40]

O+N,+M - N,0+M (3.22)
N,0+0 - NO + NO (3.23)
Brennstoff-NO

Der Bildungsmechanismus von Brennstoff-NO kann bei der Dieselverbrennung vernachléssigt werden, da der Stickstoff-
gehalt in Dieselkraftstoffen zu gering fur eine Relevanz des Brennstoff-NOs ist. In dieser Arbeit ist Methanol der Haupt-
kraftstoff und Diesel lediglich der Pilotkraftstoff. Methanol enthalt jedoch ebenfalls keinen Stickstoff, weshalb auf das
Brennstoff-NO nicht weiter eingegangen wird. [40, 64]

3.4.2. Kohlenstoffmonoxid (CO)

Das giftige, geruchs- und farblose Kohlenstoffmonoxid entsteht als Zwischenprodukt bei der Verbrennung von Kohlen-
wasserstoffen. Bei ausreichend Sauerstoffangebot wird CO unter idealen Bedingungen vollstandig zu Kohlenstoffdioxid
oxidiert. Da jedoch auch bei einer Verbrennung mit Luftliberschuss lokal fette Bereiche auftreten, ist die Bildung von CO
bei einer mageren Verbrennung nicht auszuschlieRen. Des Weiteren ist die Oxidation von CO zu CO, temperaturabhén-
gig. Mit sinkender Temperatur wird die CO-Oxidation zunehmend stérker gehemmt, was insbesondere bei der Expansion
auftritt. Die Reaktion von CO mit Hydroxylradikalen (OH) (Gleichung (3.24)) ist bei der Oxidation von Kohlenstoffmonoxid
neben der Oxidation Uber Hydroperoxyradikale (HO,) der dominierende Reaktionspfad und somit héngt die Umwandlung
von CO in CO; in hohem Mafe von der OH-Konzentration ab.

CO+OH — CO, + H (3.24)
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Die Hydroxylradikale reagieren ebenfalls mit Kohlenwasserstoffen. Die Reaktionsrate dieser chemischen Umwandlung
ist signifikant hoher im Vergleich zur CO-Oxidation. Die Zwischenspezies des Kraftstoffes sowie die Kraftstoffmolekile
selbst oxidieren dadurch zuerst. Die CO-Konzentration steigt somit bei magerem Luftverhaltnis im Abgas an. [40, 54]

3.4.3. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe resultieren aus der unvollstdndigen Verbrennung. HC-Emissionen entsprechen den
Zwischenprodukten der Kohlenwasserstoffoxidation oder unverbranntem Kraftstoff. Deren Entstehungsorte sind somit
nicht vollstandig von den Flammen oder gar nicht erfasste Bereiche im Brennraum. Die Quellen der HC-Bildung sind
abhéangig vom Brennverfahren und der dazugehdrenden Gemischbildung. Im Folgenden wird lediglich auf die Quellen
basierend auf der heterogenen Gemischbildung durch Direkteinspritzung eingegangen. Hierzu zahlen: [40]

= ein zu magerer Strahlrandbereich auBerhalb der Ziindgrenzen,

= gin zu fetter Strahlkern,

= das Ausldschen der Flamme wéhrend der Expansion durch starken Abfall von Temperatur und Druck,

= der, durch Wandfilmbildung an der Zylinderbuchse angelagerte Kraftstoff wird aufgrund der geringen Tempera-
turen, die auf die Warmeleitung zuriickzufiihren sind, nur teiloxidiert,

= der Schmierdlfilm an der Zylinderbuchse,

= das Entleeren des Sacklochs durch Nachtropfen und Ausdampfen, das mit dem Sacklochvolumen ansteigt,

= durch Injektorleckage verursachtes Austreten von Kraftstoff in den Brennraum, das insbesondere beim Kaltstart
zu unvollstandiger Verbrennung fiihrt.

3.4.4.Rul

Die Bildung von Ruf3, der Kohlenstoffteilchen entspricht, erfolgt in lokal fetten Bereichen bei Temperaturen zwischen
800 K und 1400 K. Durch die chemischen Reaktionen der Kraftstoffmolekiile entstehen Sauerstoff-, Wasserstoff- und
Hydroxylradikale. In der frihen Verbrennungsphase von Kohlenwasserstoffen entstehen die ersten Benzolringe. Die
Polymerisation dieser filhrt zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Die Anh&ufung und Anlagerung
mehrerer PAKs ist die Folge. Es entstehen RuBprimarteilchen, die weiter zu Sekundérpartikeln wachsen. An diese kén-
nen sich wiederum teiloxidierte oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe anlagern. Im weiteren Verbrennungsverlauf er-
folgt die Reduktion der gebildeten RuRpartikel durch die Oxidation mit OH-Radikalen und Sauerstoffmolekulen. Die so-
genannte RuBnachoxidation kann durch einen hohen Einspritzdruck, eine steile Schlie¥flanke der Einspritzrate, eine
turbulente Luftflhrung, wie beispielsweise durch Drall, aufgrund der erhhten Energie begtinstigt werden und somit zur
Reduktion der RuRemissionen beitragen. Die genannten MalRnahmen zur Unterstiitzung der Nachoxidation von Ruf3par-
tikeln fuhrt bei Dieselmotoren aufgrund der erhdhten Temperaturniveaus jedoch auch zur Erhéhung der Stickoxidemis-
sionen. Der sogenannte RuB-NOx-Trade-Off. [40, 41]

3.5. MaRnahmen zur Emissionsreduktion

Aus Kapitel 3.4 geht die Abhangigkeit der Emissionsbildung von der Temperatur und der Gemischbildung hervor. Bei
innermotorischer Emissionsreduktion folgt meist aus einer ReduktionsmaBnahme gleichzeitig die Erhdhung eines ande-
ren Schadstoffes. Dieser Zusammenhang ist fir HC-, Ruf}- und NOx-Emission in Abbildung 3.17 schematisch dargestellt.
Die Bildung von Stickoxiden lauft bei hohen Temperaturen in magereren Bereichen ab, wohingegen die Entstehung von
Kohlenstoffmonoxid, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und RuR auf fette Bereich zurlickzufihren ist. Aufgrund der
auftretenden Trade-Offs werden in den meisten Féllen mehrere Mainahmen kombiniert.
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Abbildung 3.17: Bildung von CO, HC und Stickoxiden in Abhé&ngigkeit vom Luftverhéltnis nach [40]

Die Emissionsreduktion und damit die Wirkungsgradsteigerung basiert auf der Optimierung der, im Brennraum ablaufen-
den Wechselwirkungen und Prozesse, die durch die Brennraumgeometrie, das Einspritzsystem und die Zylinderinnen-
stromung beeinflusst werden. MaBnahmen, die auf diesen Komponenten basieren, bilden die innermotorischen Méglich-
keiten zur Schadstoffminderung ab. Sofern diese nicht ausreichen, folgt die Abgasnachbehandlung. [40, 41]

Zu den innermotorischen MaRnahmen zur Emissionsreduktion zahlen [40, 41]:

Die Abgasrickfuhrung zur Senkung der Stickoxide durch
= Minimierung der Verbrennungs- und Verdichtungsendtemperatur durch die
= Verlangsamung der Oxidation der Kohlenwasserstoffe aufgrund einer erhéhten Konzentration von Ab-
gaskomponenten, wie Kohlenstoffdioxid und Wasser, im Brennraum. Die héhere Warmekapazitat von
CO, und H20 unterstlitzt die Absenkung der Spitzentemperaturen.
Variable Ventilsteuerzeiten, insbesondere durch die Anwendung des Miller- und Atkinson-Prozesses zur Sen-
kung der Prozesstemperaturen und weiter der Stickoxidbildung.
Die Erhdhung des Einspritzdrucks zur Verbesserung der Gemischbildung und zur Erhdhung der Gemischbil-
dungsenergie. Ersteres wird durch einen optimierten Strahlaufbruch in Form von kleineren Tropfen erreicht.
Eine hohere Gemischbildungsenergie resultiert aus einem héheren Einspritzimpuls. Die Entstehung von Ruf-
partikeln wird reduziert. Diese MalRnahme ist oft mit einer Erh6hung der Stickoxidemissionen aufgrund der ver-
besserten Kraftstoff-Luft-Mischung und der damit verbundenen hdheren Verbrennungstemperaturen verbun-
den. Die Kombination mit der Abgasriickfiihrung kann hier Abhilfe leisten.
Der Einsatz eines alternativen Kraftstoffes, der aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung den Trade-Off
zwischen RuB- und Stickoxidemissionen verhindert und damit die gleichzeitige Reduktion dieser Schadstoffe
ermdglicht.

Zur Abgasnachbehandlung werden folgende Komponenten verwendet [40, 41]:

Katalysatoren, wie ein SCR- (engl: Selective Catalytic Reduction), NOx-Speicher-, Dreiwege- und Oxidations-
katalysator. Die ersten beiden werden zur Reduktion der Stickoxidemissionen eingesetzt. Die letzten beiden
dienen der Minimierung von Kohlenstoff- und Stickstoffmonoxid sowie der Reduktion von teiloxidierten und un-
verbrannten Kohlenwasserstoffen.

Partikelfilter zur Reduktion der entstandenen Partikel, wie beispielsweise Rulemissionen.

3.6. Emissionsgesetzgebung im Marinebereich

Im Jahr 2000 hat die International Maritime Organisation (IMO) erstmals Grenzwerte fir die Stick- und Schwefeloxid-
(SOx-) Emissionen fiir Schiffsneubauten ab dem 01.01.2000 eingefiihrt. SOx-Emissionen hédngen vom Schwefelgehalt
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des Kraftstoffs und NOx-Emissionen hauptsachlich von der Verbrennung ab. Neben den Reglementierungen der IMO
gibt es weitere Bestrebungen anderer Behérden, wie der EU und der Environmental Protection Agency (EPA), neben
den NOx- auch die Partikel- und HC-Emissionen zu limitieren. Diese beziehen sich in den meisten Fallen auf nationale
Kistengewasser. In Abbildung 3.18 sind die NOx-Grenzwerte der IMO Tier Richtlinien der letzten Jahre iber die Nenn-
drehzahl dargestellt. Die Jahreszahlen neben den Richtlinien beziehen sich auf das Datum des Schiffsneubaus. In Ta-
belle 3.3 sind weiter die erlaubten absoluten NOx-Emissionen aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass der gestattete Aus-
stol von Stickoxid insbesondere mit der Einfihrung der IMO Tier IIl Richtlinie, welche ab dem 01.01.2016 gilt, signifikant
verscharft worden ist. Dabei ist die Glltigkeit zu beachten, die sich nur auf bestimmte Kiistengebiete, den sogenannten
Emission Control Areas (ECA) bezieht. Weiter sind die Grenzwerte fir Motoren mit einer Nenndrehzahl zwischen
130 und 2000 1/min in Abhéngigkeit dieser zu bewerten.

16
IMO Tier | (2000%)
e
Tabelle 3.3: Spezifische NOx-Grenzwerte der IMO Tier Richti- =12
nien nach [37, 6] £ g | IMOTierll 20179
NOx.Grenzwerte in g/kWh é
4
Nenndrehzahl ny . , , :
in 1min Tier | Tier Il Tier Il . IMO Tier Il (2016*)
0 500 1000 1500
0 <ny =130 17 14,4 34 Nenndrehzahl in 1/min
130 < ny 45792 | 447023 | 9n=02 *giltig fur Schiffsneubauten ab dem 01.01.2000
N N N
= 2000 +qiiltig firr Schiffsneubauten ab dem 01.01.2011
ny > 2000 9,8 1,7 2 *gultig fiir Schiffsneubauten ab dem 01.01.2016

Abbildung 3.18: Stickoxidgrenzwertvorgaben der International
Maritime QOrganisation (IMO) nach [40, 57]

Tabelle 3.4: IMO Grenzwertvorgaben zu SOx- und Partikelemissionen nach [66]

Limitierung fur SOx- und Partikelemssionen
Datum des Schiffsneubaus AuRerhalb von ECAs Innerhalb von ECAs
Vor 01.07.2010 - 1,5 % m/m
Ab dem 01.07.2010 - 1,0 % m/m
Vor dem 01.01.2012 4,5 % m/im -
Ab dem 01.01.2012 3,5% m/m -
Ab dem 01.01.2015 - 0,1% m/m
Ab dem 01.01.2020 0,5% m/m -

In Tabelle 3.4 sind weiter die aktuell gliltigen Grenzwerte fiir die Schwefeloxid- und Partikelemissionen der IMO aufge-
zeigt. Hierbei wird ebenfalls zwischen den kistennahen und kistenfernen Gebieten unterschieden. Neben den Stick-
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und Schwefeloxidemissionen wird mit Einflhrung der Treibhausgasstrategie der IMO ebenfalls der AusstoR von Treib-
hausgasemissionen reglementiert. Dabei sollen diese um bis zu 100 % bis 2050 im Vergleich zum Jahr 2008 reduziert
werden. Weiter ist in der Strategie die Minimierung der Kohlenstoffdioxidemissionen vermerkt. Die CO,-Emissionen sol-
len demnach um mindestens 40 % bis 2030 und um mindestens 70 % bis 2050 verglichen zu den Werten von 2008
gesenkt werden (siehe Abbildung 1.1). Aufgrund der stets strikteren Reglementierungen ist eine Kraftstoffalternative zum
konventionellen Schwerél oder Marinediesel unausweichlich. [1, 40, 57, 65, 66]

3.7. Methanol als Kraftstoff fur GroSmotoren

Methanol ist der einfachste Alkohol und besteht aus einer Methyl- (CHs) und Hydroxyl- (OH) Gruppe. Es bindet daher
nur ein Kohlenstoffatom und kann als C1-Alkohol betrachtet werden. Es zeigt einen signifikanten Vorteil gegentber den
gasformigen Alternativen. Methanol ist fllissig bei Umgebungsbedingungen und an Bord von Schiffen somit leicht zu
lagern. Aullerdem ist Methanol eine bereits weltweit gehandelte Chemikalie und in vielen Hafen verfligbar. Eine weitere
positive Eigenschaft des C1-Alkohols ist dessen Wasserldslichkeit und leichte biologische Abbaubarkeit. Die todliche
Konzentration von Dieselkraftstoffen fiir 50 % einer Population von Meeresbewohnern gemessen (iber 96 Stunden liegt
bei 21 mg/l [7]. Fir Methanol liegt der Wert bei 15.400 mg/l [8]. Die Umweltbelastung bei einer Leckage ist um ein
Vielfaches reduziert im Vergleich zu den konventionellen Schiffskraftstoffen. Neben diesen Vorteilen ist die Toxizitat von
Methanol nicht zu vernachlassigen. Eine Aufnahme von 20 ml Methanol Gber die Atemwege, die Haut, die Augen oder

den Mund kénnen zum Tod flihren [67]. Geringere Mengen

konnen den Verlust der Sehkraft verursachen. Entspre-

chende Sicherheitsvorkehrungen sind fir den Schutz des

Menschenﬂ einzuhalten. Net?-en dgn ss:héldlichen Eigen-

schaften fiir den Menschen flhrt die Oxidation von Metha-

nol zum Aussto eines Treibhausgases, dem Kohlenstoff-

dioxid. Bei Verwendung von CO2-neutral hergestelltem Me-

d thanol ist dessen Aussto im CO- Kreislauf (Abbildung

Abbildung 3.19: COz-Kreislauf mit COz-neutralem Methanol  3.19), wodurch kein neues Kohlenstoffdioxid ausgestoRen
(CHsOH) wird. [7, 8, 39, 67, 68]

Cco2 CH30H

In Abbildung 3.20 sind die Vorteile und Herausforderungen fir die Anwendung von Methanol als Kraftstoff dargestellt. In
Tabelle 3.5 sind ausgewahlte Charakteristika des C1-Alkohols mit denen von EN590 Diesel verglichen. Die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften von Methanol bringen sowohl Vorteile und Herausforderungen fiir das gesamte
Hochdruckeinspritzsystem und das Brennverfahren mit sich. Aufgrund der fehlenden direkten Kohlenstoff-Kohlenstoff
Bindungen kann der Einspritzdruck fiir die Hochdruckdirekteinspritzung signifikant reduziert werden, da die erforderlichen
Driicke fiir einen optimierten Strahlaufbruch zur RuBreduktion nicht langer erforderlich sind. Das ist insbesondere ein
Vorteil fir die mechanischen Belastungen der Kraftstoffsystemkomponenten, da sich diese minimieren. Aufgrund der
geringen Cetanzahl von Methanol und der dadurch fehlenden Selbstziindfahigkeit ist sowohl flir das diffusive als auch
das vorgemischte Brennverfahren eine Ziindquelle erforderlich. Fiir GroBmotoren in der Schifffahrt gilt aus wirtschaftli-
chen und sicherheitstechnischen Griinden eine Kraftstoffredundanz. Eine Pilotmenge an Dieselkraftstoff anstelle einer
Z{nd- oder Gluhkerze dient daher als Ziindquelle fur den C1-Alkohol. Fir diese Anwendung sind entweder zwei einzelne
Injektoren oder ein Multikraftstoffinjektor erforderlich. Das bringt erneute Herausforderungen fiir das Hochdruckein-
spritzsystem, insbesondere fiir den Hochdruckinjektor, aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse im Zylinderkopf, mit
sich. [14, 39]
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Abbildung 3.20: Vorteile und Herausforderungen von Methanol resultierend aus dessen Eigenschaften nach [39, 67]

Der Dampfdruck und die Viskositat stellen insbesondere fiir das Einspritzsystem eine Herausforderung dar. Der im Ver-
gleich zu Diesel hdhere Dampfdruck erhéht das Risiko der Dampfblasenbildung, der folgenden Blasenimplosion und der
daraus resultierenden Erosion in kraftstofffihrenden Komponenten. Bei der Auslegung der relevanten Bauteile muss
somit eine optimierte Fluidstromung berlcksichtigt werden. Die geringe kinematische Viskositat erhoht aufgrund der
schlechten Schmierfahigkeit die Gefahr des VerschleiBes von Einspritzkomponenten und das Risiko von Leckagen. Der
Kraftstoff kann nicht I&nger als Schmiermittel verwendet werden. Entweder ist der Einsatz eines Schmierdls und damit
zweiten Betriebsmediums oder die Verwendung von speziell fiir eine solche Anwendung entwickelten Komponenten
erforderlich. Hier ist vor allem die Diisennadel zu nennen, die in der Nadelfiihrung geschmiert wird. Des Weiteren ist die
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Kraftstoffpumpe bei Grofimotoren durch den Schwerdleinsatz ohnehin bereits fremdgeschmiert. Aufgrund der Schwer-
6lzusammensetzung und der Tatsache, dass es vor der Verwendung aufgeheizt werden muss, macht es unumgénglich
die Kraftstoffpoumpe fremdzuschmieren. Zudem ist bei der Auswahl der Materialien auf Bestandigkeit gegentiber Korro-
sion und der Losungsmitteleigenschaft von Methanol zu achten.

Der gravimetrische Energiegehalt des einfachsten Alkohols ist im Vergleich zu Diesel um das 2,14-fache geringer. Das
notwendige Kraftstoffvolumen zur Abbildung einer vergleichbaren Leistung ist somit signifikant erhoht. Da fiur mittel-
schnelllaufende 4-Taktmotoren das Zeitfenster zur Einbringung des Kraftstoffes aufgrund der Drehzahl begrenzt ist, stellt
dies eine Herausforderung bei der Auslegung des Injektors und der Einspritzdiise dar. Es gibt zwei Optionen, um das
zeitliche Einspritzfenster einzuhalten. Entweder wird eine Disengeometrie identisch zu einer Dieseldlise verwendet, was
mit einer Erhdhung des Einspritzdrucks Uber die bekannten Dieseldriicke hinausgeht. Oder es wird der Einspritzdruck
verringert bei gleichzeitiger Erhéhung der Einspritzlochdurchmesser und damit des hydraulischen Durchflusses. Auf-
grund der sinkenden Komponentenbelastung mit geringerem Einspritzdruck, ist die zweite Variante zu bevorzugen.
Diese Variante ist bei dem, in dieser Arbeit untersuchten Diisengeometrien gewahlt worden.

Tabelle 3.5: Ausgewahlte physikalische und chemische Eigenschaften von Methanol und EN590 Diesel [8, 14, 39-43]

Diesel EN590 Methanol
Cetanzahl min. 51,0 <5
Dampfdruck in bar 0,004 (40°C) 0,169 (25°C)
Kinematische Viskositat in cSt 2,5-45(40°C) 0,69 - 0,75 (25°C)
Unterer Heizwert in MJ/kg 429 20,09
Unterer Heizwert in MJ/| 35,6 15,87
Zindgrenzen in Luft in Vol.-% 06-55 6-36
Selbstziindtemperatur in °C 230 -450 470
Siedetemperaturin °C 141 - 462 64,6
Flammpunkt in °C > 55 12
Verdampfungsenthalpie in kJ/kg =~ 350 1100
Stdchiometrischer Luftbedarf in kguu/kQkratistot 14,7 6,5
Dichte bei 15°C in kg/m? 820 - 845 796

Sowohl die Siedetemperatur als auch der Flammpunkt von Methanol liegen deutlich unter den Werten des EN590 Die-
sels. Beide Stoffdaten miissen insbesondere bei der Auslegung der Sicherheitsvorkehrungen zur Kraftstoffhandhabung
an Prifstanden und im Maschinenraum beachtet werden. Die hohe Ziindtemperatur in Kombination mit der hohen unte-
ren Zlindgrenze sowie der hohen Verdampfungsenthalpie stellen eine Herausforderung fiir die Formung eines entflamm-
baren Gemisches dar. Die Auswahl des Zlindzeitpunktes des Pilotdiesels ist essentiell fir die Entflammung des Alkohols.
Die hohe Verdampfungsenthalpie fiihrt jedoch auch zur Senkung der Brennraumtemperaturen. Das hat zum einen die
Klopfunterdriickung und damit eine héhere Leistungsdichte mit hdherem Wirkungsgrad sowie die Reduktion der Stick-
oxid-Emissionen zur Folge. Neben dem Vorteil entstehen jedoch auch unverbrannte Methanolemissionen aufgrund der
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verschlechterten Oxidationsbedingungen durch die geringeren Temperaturen. Eine weitere Herausforderung bei der Ver-
brennung des Alkohols sind die aufgrund der gebundenen Hydroxylgruppe resultierenden Aldehydemissionen bei un-
vollstandiger Oxidation, welche im Vergleich zum EN590 Diesel deutlich hoher ausfallen kdnnen. [14, 39, 54]

3.7.1. Produktionspfade von Methanol

In Abbildung 3.21 sind die verschiedenen Produktionspfade von Methanol dargestellt. Der C1-Alkohol kann auf Basis
von Kohle, Erdgas, erneuerbarer Elektrizitat und Biomasse hergestellt werden. Als Zwischenprodukt fast aller Prozesse
dient Synthesegas, eine Mischung aus Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid, welches weiter zu Me-
thanol umgewandelt wird.

Rohstoff Prozess Zwischenprodukte Methanol -
; i ; 8

Biomasse 1> Vergagung/ N Synthese > lGrunes i §
Reformierung | : gas i | Biomethanol s

\ Grines Bio |i] | g

+| E-Methanol 8

i ! g

Erneuer- |: : | Griner ) ; 5
bare > Elektrolyse > Wasser- Emeuerbares > Grines E- H L5 2
| i Cco2 i Methanol | <
Elektrizitat |: ; stoff ; ; S
i i ; ~

g S

Nicht g

erneuerbares i O

C0o2 § =

, MBItahuesI . g

Carbon Erneuer- ethanol | 3

i Blauer | S

captureand | : ] Wasser- 1> bares / S

storage stoff nicht erneuer- i =

(CCS) bares CO2 | =

’ 1 Synthese Graues S

> i WEN ) > -

Erdgas ; Reformierung | gas ; Methanol é
! Q0

i i s

; i - ; > »

Kohle [ Vergasung k> Synthese > Braunes g
; ; gas : Methanol <

| o

T

Abbildung 3.21: Produktionspfade von Methanol nach [67]

Die Produktionspfade kdnnen in ihrer Kohlenstoffbelastung und der Erneuerbarkeit unterschieden werden. Die konven-
tionellen Herstellungsprozesse aus Erdgas und Kohle sind weder erneuerbar noch zeigen sie eine geringe Kohlenstoff-
belastung. Dennoch wird der Grolteil des produzierten Methanols aus wirtschaftlichen Griinden auf diese Weise herge-
stellt [67]. Um den Kohlenstoffausstol® zu reduzieren, kann das Carbon Capture and Storage (CCS) Verfahren nach der
Erdgasreformierung angewendet werden. Beim CCS-Prozess wird CO, aus der Atmosphére gespeichert. Es entsteht
sogenannter blauer Wasserstoff, dessen Produktion zwar nicht auf einem erneuerbaren Rohstoff basiert, jedoch den
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Kohlenstoffausstof durch das CCS-Verfahren reduziert. Der blaue Wasserstoff wird in einem weiteren Prozessschritt mit
Kohlenstoffdioxid zu blauem Methanol umgewandelt. Auf Basis von Biomasse oder erneuerbarer Elekirizitat erfolgt die
Herstellung von griinem Methanol, dessen Produktion erneuerbar und mit geringem KohlenstoffausstoR ablauft. Um eine
COo-Neutralitat herstellen zu konnen, ist die Verwendung von griinem Methanol erforderlich. Dennoch ist bereits heute
durch den Einsatz von grauem und braunem Methanol die Reduktion der Treibhausgas-, Stickoxid- und Partikelemissi-
onen maglich. [67]

3.7.2. Emissionen der Methanolverbrennung

Neben den aus der diffusiven Dieselverbrennung resultierenden und in Kapitel 3.4 aufgefilhrten Emissionen, ausgenom-
men von Rul, muss bei der unvollstandigen Verbrennung von Methanol der Formaldehyd-AusstoR betrachtet werden.
Dieser tritt in héheren Mengen im Vergleich zur Dieselverbrennung auf und ist hervorzuheben, da es bereits bei geringen
Mengen gesundheitsschadliche Belastungen verursacht. Formaldehyd-Grenzwerte gibt es bislang nur in der TA Luft.
Die empfohlenen Grenzen liegen bei 12,5 g/h oder 5 mg/m? [69]. In Abbildung 3.22 sind vereinfacht die Reaktionspfade
der Oxidation von Methanol dargestellt. Diese verlauft entweder ber die Bildung von Formaldehyd (CH20) oder (iber
die Bildung von CH-Radikalen ausgehend von der abgespaltenen Methyl- (CHs) Gruppe und ist abhangig vom Luftan-
gebot. Bei fetten Luftverhaltnissen dominieren die Reaktionen, die zur Bildung des CH-Radikals fiihren. Liegen magere
Bedingungen vor, wird Formaldehyd gebildet. Somit stehen die beiden Oxidationswege in Konkurrenz zueinander, wobei
abhéangig vom dominierenden Pfad entweder die Bildung des Aldehyds oder die des CH-Radikals reduziert wird. Be-
stimmt der Pfad tber die Methylgruppe die Oxidation, wird weiter die Stickoxidbildung tiber den Prompt-NO Mechanismus
aufgrund der geringeren Verbrennungstemperaturen gefordert. Die niedrigeren Brennraumtemperaturen basieren auf
der hohen Verdampfungsenthalpie von Methanol, welche zu einer starken Temperaturabsenkung fiihrt. Es ist davon
auszugehen, dass die hohe Verdampfungsenthalpie des C1-Alokohols die Bildung des thermischen Stickstoffmonoxids
reduziert und der Prompt-NO Pfad der bestimmende NO-Bildungsmechanismus ist. [70, 71]

CH,OH > CH,0
\ /

l oH,
[ 4 / —_ A\ 4

CH,OH > CH,0
/ \4 A\ 4

R1'CH2 — CH2 — HCO

\4 / \4

CH cO —> Co,

Abbildung 3.22: Vereinfachte Reaktionspfade der Methanol Oxidation nach [70]

3.8. Einspritztechnik flr GroRmotoren

Das dominierende Einspritzsystem fiir Gromotoren ist fir lange Zeit ein mechanisch angetriebenes Pumpe-Leitung-
Dise System. Dieses entspricht einem Einzelpumpensystem, bei dem fiir jeden Zylinder eine Einspritzpumpe, eine
Hochdruckleitung und ein Einspritzventil verbaut ist. In Abbildung 3.23 ist ein solches System schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines Pumpe-Leitung-Diise Systems nach [54]

Der Pumpenkolben (5) wird Uber die Antriebsnocke (6) angetrieben. Bei der Aufwartsbewegung des Pumpenkolbens
wird in der Hochdruckleitung (3) Kraftstoffdruck aufgebaut. Sobald die Federkraft der Diisennadelfeder im Dlsenhal-
ter (2) Gberwunden ist, hebt sich die Diisennadel aus dem Nadelsitz und die Kraftstoffeinspritzung beginnt. Uber das
Hochdruckmagnetventil (4) wird der Einspritzbeginn sowie das Einspritzende geregelt. Hierbei ist zu beachten, dass die
elektrische Steuerung des Einspritzzeitpunktes eine Weiterentwicklung ist, um der Forderung eines flexibleren wéahlbaren
Einspritzzeitpunktes zur Reduktion von Gerausch- und Schadstoffemissionen nachzugehen. Es ist dennoch zu beachten,
dass der Einspritzzeitpunkt weiterhin vom Antriebsnocken abhangig ist. [40, 54, 65]

Die Einspritzung der ersten und auch heute im Gromotorenbereich dominierenden Pumpe-Leitung-Diise Systeme ist
rein Uber die Steuerkanten des Pumpenkolbens sowie Steuerbohrungen zum Druckaufbau und —abbau geregelt worden.
Die Einspritzung erfolgt dennoch weiterhin druckgesteuert. Bei diesem System ist die Einspritzrate von der Antriebsno-
ckenform und von der Motordrehzahl abhangig. Im Gegensatz zu Pkw- und Lkw-Anwendungen, sind bei Groimotoren
eigene Einspritznockenwellen vorgesehen. Nachteile vom Pumpe-Leitung-Diise System sind zum einen der langsame
Druckaufbau sowie Druckabbau, wodurch die Emissionen im Teillastbereich aufgrund des kleinen Nadelhubs und des
geringen Einspritzdrucks durch die folgende verschlechterte Gemischaufbereitung erhdht werden. Zum anderen erfolgt
{iber die Leitung zwischen dem Pumpenelement und dem Einspritzventil die Ubertragung von Druckwellen. Der maximal
erreichbare Einspritzdruck variiert dadurch. Ein solches Einspritzsystem kann nur fiir einen bestimmten Motorbetriebs-
punkt optimiert werden. [40, 54, 65]

Da die Emissionsgesetzgebungen auch in der Schifffahrt stets strikter werden, ist das Speichereinspritzsystem, das
sogenannte Common-Rail (CR) System, auch im Marinebereich eingefiihrt worden. Bei diesen Systemen ist der Ein-
spritzdruck sowie die Einspritzratenform unabhéngig von der Nockenform. Das System wird zudem von der Motordreh-
zahl entkoppelt betrieben. In Abbildung 3.24 sind die Hauptkomponenten eines solchen Moduls fiir Pkw-Anwendungen
schematisch dargestellt. Die Druckerzeugung erfolgt Uber eine Hochdruckpumpe (1), die mechanisch oder elektrisch
angetrieben wird. Der, auf Hochdruck verdichtete, Kraftstoff wird in einem Verteilersystem (2), dem sogenannten Rail,
gesammelt und von diesem zu den einzelnen Injektoren verteilt. Der Unterschied der Common-Rail Systeme fiir GroR-
motoren liegt in der Rail- und Pumpenanzahl. Jeder Zylinder verfigt Uber eine eigene Kraftstoffpumpe. In Abbildung 3.25
ist ein MAN CR2.2 System flir einen Reihensechszylindermotor als Beispiel dargestellt.
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines Common-Rail Einspritzsystems flir Pkw-Anwendungen

nach [54]
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Abbildung 3.25: MAN CR2.2 Eispritzsystem flir einen Reihensechszylindermotor

Vorteile von Common-Rail Systemen sind die, von der Motordrehzahl entkoppelten Einspritzvorgénge, wodurch der Ein-
spritzdruck in Abhangigkeit von der geforderten Motorlast eingestellt werden kann und auch fir den Teillastbereich aus-
reichend hoch zur Verfiigung steht. Somit ist auch bei niedrigen Lasten eine feine Kraftstoffzerstdubung sichergestellt.
Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit der Mehrfacheinspritzung, wodurch Gerausch- und Schadstoffemissionen inner-
motorisch in einem hohen MaRe reduziert werden kénnen. [40, 54, 65]

Fur die Hochdruckdirekteinspritzung von zukunftsfahigen Kraftstoffen fiir GroBmotoren im Viertaktbereich kommen eben-
falls Common-Rail Einspritzsysteme zum Einsatz.

3.9. Ubersicht zum Stand der Technik

Der Stand der Technik umfasst die finf grundlegenden Prozesse des diffusiven Brennverfahrens. Im Detail wird auf die
Einspritzung und Gemischbildung, die Ziindung, die heterogene Verbrennung und die Emissionsbildung eingegangen.
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Die Charakteristika zur Bewertung des hydraulischen Verhaltens, der Duseninnenstromung und der Kraftstoffverduns-
tung sind aufgefiihrt. Die Strahlzerfallsmechanismen sowie die makroskopischen StrahlgréRen sind detailliert erldutert.
Des Weiteren ist ein Uberblick iiber die Einflussgroen auf die Diiseninnenstrémung und auf die Strahlausbreitung ge-
geben. Die Reaktionsmechanismen der Emissionsbildung der Kohlenwasserstoffverbrennung sowie entsprechende Re-
duktionsmalinahmen der auftretenden Schadstoffe bilden den Abschluss zu den Grundlagen des diffusiven Brennver-
fahrens. Weiter wird auf den alternativen Kraftstoff Methanol und dessen Produktionspfade eingegangen. Der Einfluss
der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Methanol auf das Einspritzsystem, die Verbrennung und die
Schadstoffbildung wird detailliert ausgearbeitet. Den Abschluss der Stand der Technik bildet eine Ubersicht iiber die
Einspritztechnik fiir Gromotoren.
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4. Versuchstrager und Methodik

Der Einsatz von Methanol als alternativer Kraftstoff fir GroBmotoren im maritimen Bereich erfordert neue Einspritzkom-
ponenten. Fir die, in dieser Arbeit durchgeflihrten Experimente kommt ein Mehrstoff-Common-Rail Injektor zum Einsatz.
Die Funktionsweise und der Aufbau werden nachfolgend erldutert. Weiter sind die Versuchstrager fir die hydraulische
Charakterisierung des Injektors, fir die optischen Untersuchungen des Strahibildes des fllissigen, verdunstenden sowie
verbrennenden Kraftstoffes und der Einzylinderforschungsmotor fiir die Analyse des diffusiven Brennverfahrens mit Me-
thanol aufgefuhrt. Auf die angewandte Messmethodik am jeweiligen Prifstand wird ebenfalls eingegangen. Zusatzlich
wird die Vorgehensweise fiir die 3D-CFD Simulation zur Analyse der Diseninnenstromung erlautert.

4.1. Mehrstoff-Common-Rail Injektor

Methanol kann nicht so einfach als Drop-In Kraftstoff fiir einen bestehenden Dieselmotor genutzt werden. Die Notwen-
digkeit einer Ziindquelle, die geringe Schmierfahigkeit und der niedrigere Heizwert von Methanol im Vergleich zu Diesel
sind als Griinde zu nennen. Weiter hat die geringe Viskositat des einfachsten Alkohols bei kraftstoffgeschmierten Kom-
ponenten einen verfrliihten Verschleily zur Folge. Der geringe Energiegehalt (gravimetrisch und volumetrisch) erfordert
einen hoéheren hydraulischen Durchfluss, um die erforderliche Kraftstoffmenge in einem definierten Zeitfenster einzu-
spritzen. Fir einen guten Wirkungsgrad soll die Einspritzdauer vergleichbar zu einer Einspritzung bei aktuellen Diesel-
motoren sein. Aus den genannten Griinden ist ein, auf Methanol ausgelegter Injektor notwendig. Neben den, aus den
Kraftstoffeigenschaften folgenden Anforderungen, ist weiter der Bauraumbedarf im Zylinderkopf zu beachten. Dies gilt
insbesondere fur Retrofitldsungen.

In dieser Arbeit ist ein Mehrstoff-Common-Rail Injektor mit vier Einspritznadeln der Firma Woodward L'Orange GmbH
untersucht worden. Das Design fiihrt lediglich zu minimalen konstruktiven Anpassungen am Zylinderkopf. Der Injektor
ist zentral positioniert und verflgt tiber vier Hochdruckpfade. Diese sind der Diesel-, Methanol-, Steuer- und Sperrélpfad.
Durch den Injektor kann sowohl Diesel als auch Methanol eingespritzt werden. Der Dieselpfad ist fiir die erforderlichen
Pilotmengen und den reinen Dieselmotorbetrieb ausgelegt. In Abbildung 4.1 ist der Prototypinjektor und ein Schema des
Dusendesigns sowie des Strahlbilds dargestellt. Der Injektor verfligt (iber zwei Hochdruckspeicher, einen fir Methanol
und einen fiir Diesel. Neben den Hochdruckanschllissen fiir den alternativen und den fossilen Kraftstoff ist ein Steuer-
sowie ein Sperrélanschluss vorhanden. Das Steuer- und Sperréimedium ist Diesel. Das Sperrdl dient zur injektorinternen
Abdichtung. Im Schadensfall im Injektor, beispielsweise bei einem Dichtstegbruch, wird das Methanol kontrolliert mit dem
Sperrdl in die Leckage abgefiihrt.

Draufsicht Diisenschnitt
Methanol Diisenspitzen

_ A0 Methanol Nadel

A-A

3/2-

Wegeventil

Steuerdl  AY{-

. Hochdruck- Methanol

Diesel . .
Hochdruck- SPeicher Sperrdl _
speicher Methanol | Dieselpfad
Diesel Diesel Diisenspitze

Methanol &= Pilotdl (= Diesel / DMA)

Abbildung 4.1: Methanol-Diesel Dual-Fuel-Hochdruckinjektor und schematische Darstellung des Diisendesigns
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Die Anordnung der Einspritznadeln ist so gewahlt worden, dass der Kraftstoff gleichverteilt in den Brennraum eingebracht
wird. Die Einspritznadel fir Diesel ist bei dem Versuchsinjektor zentral in der DUse positioniert. Ein rotationssymmetri-
sches Lochbild um die Nadelachse garantiert die bestméglichste Luftausnutzung fir die Dieselstrahlen. Damit dies im
Methanolbetrieb ebenfalls erreicht werden kann, sind die drei weiteren Disennadeln im 120°-Winkel um die zentrale
Dieseleinspritznadel angeordnet. Diese drei Nadeln werden gemeinsam hydraulisch Uber das Steuerél gedffnet und ge-
schlossen. Uber ein magnetgesteuertes 3/2-Wegeventil erfolgt die Aktivierung des Steuerdl- und weiter des Methanol-
pfads. In Abbildung 4.2 ist ein Schema der hydraulischen Unterstiitzung der Nadelbewegung flr eine Methanol-Dusen-
nadel zu sehen. Im geschlossenen Zustand liegt an der oberen und der unteren Druckschulter derselbe Steueréldruck
an. Wahrend der Nadeloffnung wird der Druck im Steuerraum oberhalb der oberen Druckschulter abgebaut, wohingegen

der Steuerdldruck an der unteren Druckschulter weiterhin anliegt.

Geschlossener Zustand

Pobere Druckschulter

= Puntere Druckschulter

Geoffneter Zustand

Pobere Druckschulter

Steuer- Obere
raum Druckschulter
(Steuerdl)
Nadel-
fihrung . Untere
Nadel- Druckschulter
raum oy |
(Methanol)

Methanol

— Steuerdl (= Diesel / DMA)

Abbildung 4.2: Schema der Methanolnadel-Betatigung

< Puntere Druckschulter

Aufgrund der Dicht- sowie Steuerfunktion liegt
das Druckniveau vom Steuer- und Sperrdl stets
hoher als der Methanoleinspritzdruck. Dadurch
ist gewahrleistet, dass das Methanol in den
Brennraum eingespritzt wird und nicht zu den
Steuerkomponenten des Injektors Ubertritt. Die-
ses Merkmal fiihrt weiter zu einer systembeding-
ten Einschrankung im Betrieb. Uber die Nadel-
fihrung tritt Steuerdl in den Methanol-Nadel-
raum Uber. Wahrend eines Einspritzvorgangs
wird neben dem alternativen Kraftstoff ebenfalls
eine kleine Menge Steuermedium eingespritzt.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchun-
gen sind verschiedene Diisengeometrien getes-
tet worden. In Tabelle 4.1 sind diese aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Untersuchte Diisengeometrien des Mehrkraftstoff-Common-Rail Injektors

Duse 1 (Referenzdiise) Duse 2 Duse 3 Dise 4
Anzahl Spritzlécher 12 (3x4) 9 (3x3) 12 (3x4)

;ﬁ Hydraulischer Durchfluss in I/min 80 67 80

_‘Fgf Disenlochdurchmesser in um 1200 1380 1090 1200

= Hohenwinkel in © a B <a)
- Anzahl Spritzlocher 12

< | Hydraulischer Durchfluss in I/min 15

§ Hohenwinkel in ° a

Die Geometrieparameter des Dieselpfads sind fiir alle Varianten gleich gewahlt. Dise 1 entspricht der ReferenzdUse.
Sie hat zwolf Spritzlocher fir den Methanol- und den Dieselpfad. Die Hohenwinkel sind ebenfalls gleich, wodurch die
jeweiligen Strahlen parallel zueinander eingespritzt werden. Der hydraulische Durchfluss fiir den Methanolpfad belduft
sich auf 80 I/min. Diise 2 unterscheidet sich zur Referenzdiise durch eine geringere Spritzlochanzahl. Der hydraulische
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Durchfluss ist identisch, womit sich ein groferer Lochdurchmesser ergibt. Dise 3 stellt eine Durchflussvariante im Ver-
gleich zur Referenzdlise dar. Um dies zu erreichen, ist der Diisenlochdurchmesser bei gleicher Spritzlochanzahl kleiner
gewahlt. Die Geometrie von Duse 4 bericksichtigt erneut zwolf Methanolspritzlocher. Diese sind im Vergleich zu Dise 1
mit einem spitzeren Hohenwinkel angeordnet. Die Folge hiervon sind sich tiberschneidende Methanol- und Dieselstrah-
len. In Abbildung 4.3 ist eine Prinzipskizze der Orientierung der Methanol- und Dieselstrahlen dargestellt. Fiir die Diisen
1, 2 und 3 werden die Strahlen parallel eingespritzt. Durch den spitzeren Hohenwinkel der Methanolspritziécher von
Duse 4 und dem unveranderten Winkel der Dieselstrahlen spritzen die Methanolstrahlen in Richtung des Zlindéls. Hier-
durch kann eine verbesserte Interaktion der beiden Kraftstoffe erreicht werden.

Strahlwinkel Methanol = Strahlwinkel Diesel Strahlwinkel Methanol < Strahlwinkel Diesel
Dise 1,2und 3 Duse 4

_____ L | B

Methanol @ Pilotsl (= Diesel / DMA)

Abbildung 4.3: Strahlorientierung der Methanol- und Pilotdieselstrahlen

Mit den untersuchten Diisen kann der Einfluss des Lochdurchmessers bei gleichem und geanderten Durchfluss sowie
die Auswirkungen der Strahlorientierung auf folgende Aspekte betrachtet werden:

= die Diseninnenstrémung,

= die makroskopischen StrahigroRen des flissigen und verdunstenden Kraftstoffes,
= das Zind- und Verbrennungsverhalten von Methanol und

= die diffusive Verbrennung inklusive der resultierenden Emissionen.

In den weiteren Kapiteln sind die Modellierung der Strémungsberechnung und die Versuchstrager sowie die angewandte
Methodik fiir die Charakterisierung der aufgefiihrten Prozesse beschrieben.

4.2. 3D-CFD Simulation zur Berechnung der Diseninnenstromung

Im Rahmen dieser Arbeit sind 3D-CFD Simulationen der Diiseninnenstréomung des Methanolpfads mit zwei unterschied-
lichen Modellen durchgefihrt worden. Das eine Modell dient der Grundlagenuntersuchung der Fluidstrémung mit stati-
scher Disennadel und damit einem definierten Nadelhub. Mithilfe des zweiten Modells erfolgt die Analyse der Strd-
mungsverhltnisse wahrend der Nadelbewegung fiir den Offnungs- und SchlieRvorgang. Die numerischen Randbedin-
gungen fir die Berechnung des jeweiligen Vorgangs sind identisch, das Rechennetz unterscheidet sich allerdings auf-
grund der Nadelbewegung.

4.2.1. Erhaltungsgleichungen und Turbulenzmodellierung

Die numerische 3D-CFD Analyse der Diiseninnenstromung ist als URANS (engl.: Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) Simulation im kartesischen Koordinatensystem mit Siemens Star-CCM+ durchgefiihrt worden. Die Strémungs-
berechnung basiert auf der Massen- und Impulserhaltung. Die entsprechenden Gleichungen der instationéren turbulen-
ten Strémung werden gemittelt. Aufgrund der turbulenten Strémungen entstehen zusétzliche zu berechnende Spannun-
gen, die sogenannten Reynoldsspannungen, die in der Impulserhaltung beriicksichtigt werden. Es resultiert die Glei-
chung (4.1) fiir die Massenerhaltung und die Gleichung (4.2) fiir die Impulserhaltung. Die beiden Gleichungen sind als
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instationare Reynols-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen, auch URANS-Gleichungen, bekannt. Die Energieerhaltung
wird aufgrund der Annahme einer isothermen Stromung nicht bertcksichtigt. [72]

at dx;
— . —_i 9p @ iti =
;) + = (p W) = axj(p upy) - ov o, miti=123 (4.2)

‘—Y—,
Reynolds-Spannungen
Die Variable p entspricht der Dichte, u der Geschwindigkeit, p dem Druck, 7;; dem mittleren viskosen Spannungsten-

sor und u u; dem gemittelten Reynolds-Spannungstensor. Die Abhangigkeit zwischen der Dichte und dem Druck wird
in den vorllegenden Modellen Uber eine Tabelle als benutzerdefinierte Zustandsgleichung eingelesen. Die Reynolds-
Spannungen entstehen durch die Mittelung der skalaren GroRen. Sie zeigen den Einfluss der turbulenten Fluktuationen
auf die gemittelten Werte und den Energietransport der gemittelten Stromungsbewegung in die turbulenten Schwankun-
gen auf. Uber den mittleren Spannungstensor T; ; werden die aufkommenden Reibungskrafte berticksichtigt. Diese wer-
den Uber Gleichung (4.3) flr kompressible Newton’sche Fluide nach der Stokes-Hypothese berechnet. Die Variable p
ist die dynamische Viskositat und &;; entspricht der Einheitsmatrix. [72]

o, 0w 2 _ om

— 4+ —| —=ud;;— 4.3
axj+6xi 3””6xk ( )

Tij =M1

Die in Gleichung (4.2) enthaltenen Reynoldsspannungen uJ’-ulf fuhren zu einem weiteren notwendigen Gleichungssys-

tem, dem sogenannten SchlieBungsproblem. Mit Hilfe des Turbulenzmodells wird dieses geldst. In der vorliegenden
Arbeit ist das Lag Elliptic Blendung k-e-Modell verwendet worden. Wie die meisten Turbulenzmodelle basiert es auf der
Boussinesg-Hypothese, die besagt, dass der Energietransport der gemittelten Strémung Gber turbulente Fluktuationen
durch einen Anstieg der turbulenten Viskositat beschrieben werden kann. Das angewandte Modell kombiniert das k-e-
mit einer Weiterentwicklung des standard elliptic blending Modells. Das k-e-Modell verwendet die Gleichungen fiir die
turbulente kinetischen Energie k und fir die turbulente Dissipation &, um damit die turbulente Viskositat zu berechnen.
Das Modell ist vor allem fir die Berechnung von freien Stromungen geeignet. Um dennoch die Strdmung in den Grenz-
schichten abbilden zu kénnen, kommt das Lag Elliptic Blending Modell zum Einsatz, das eine elliptische Relaxations-
funktion in das Gleichungssystem hinzufiigt. Der Vorteil des Lag Elliptic Blendung k-e-Modells liegt in der Berechnung
der wandnahen Strdmungen. Durch die Wandbedingung (Normalkomponente der Geschwindigkeit ist null) stellen sie
einen Sonderfall dar. Lineare Wirbelviskositdtsmodelle flihren zur Fehlberechnung der Strémung in Wandnahe, da die
erzeugte turbulente Viskositat durch die mdgliche Fehlausrichtung der Spannungs- und Dehnungstensoren (iberschatzt
werden kann. Hierfir ist im Lag Elliptic Blending Modell der Winkel zwischen den Hauptkomponenten der genannten
Tensoren inkludiert. Weiter wird der Einfluss der Anisotropie, der Krimmungen und der auftretenden Rotationseffekte
beriicksichtigt. [73, 74]

4.2.2. Mehrphasenmodellierung

Die Diiseninnenstromung stellt eine dreidimensionale Strdmung mit Dampfblasenbildung dar. Fiir die Betrachtung der
beiden Phasen, gasformig und flissig, findet die Volume of Fluid Methode Anwendung. Die Dichte und die Viskositat der
beiden Phasen werden dabei Uber eine Zelle im diskretisierten Rechengebiet gemittelt. Das Medium innerhalb dieser
Zelle reprasentiert ein Fluid mit variabler Dichte p,,, und variabler Viskositat u,,. Die Berechnung der beiden GroRen
erfolgt Uiber Gleichung (4.4) und (4.5). Die Variable a entspricht dem Volumenanteil der Gasphase innerhalb einer Zelle.
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Die Indizes v und [ korrelieren zum gasférmigen (engl.: vapor) und flissigen (engl.: liquid) Anteil des Mediums in der
Berechnungszelle. Der Phasentibergang wird durch den Zusammenhang von Dichte und Druck bestimmt. Gleichung (4.4)
wird dazu in die Massenerhaltung aufgenommen. Die entsprechende Kontinuitatsgleichungen fir die fliissige und die
gasférmige Phase zeigen Gleichungen (4.6) und (4.7). [74-76]

pm = ap, + (1 = a)p, (4.4)
fm = apy + (1 — a)y (4.5)
) ) .

g 2 N 4.6
at apv + axl (apvul) S‘V ( )
) ) .

3t 1-a)p + %, A-o)pu =5 (4.7)

Die Variablen S,, und S stellen die Bildungsrate des jeweiligen Zustands dar. Fiir die Berechnung von S, ist ein Kavita-
tionsmodell erforderlich. In den vorliegenden Studien wird das Schnerr-Sauer Modell verwendet. Die zugehdrige Formel
zur Bestimmung von S, ist Gleichung (4.8). [74]

v,
dt

2 Dsat — P
= |= 49
v, / 3, (4.9)

Die Variable N reprasentiert die Keimanzahl in einem definierten Fllissigvolumen a;V, V,, beschreibt das Blasenvolu-
men und n,, ist die Keimanzahl pro flissiger Volumeneinheit. Die, in der Volumeneinheit enthaltenen Keime sind gleich-
méaRig verteilt und sphérisch. R ist der Radius der Blase und v, die Geschwindigkeit des Blasenwachstums. v,. wird
mittels Gleichung (4.9) berechnet, die auf der Rayleigh-Plesset Gleichung basiert. Dieser Ansatz definiert das Wachstum
sowie den folgenden Kollaps einzelner Blasen in einem fllissigen Medium mit einem konstanten Druck p. Die Variable
Psat €Nntspricht dem Sattigungsdampfdruck. p; ist die Dichte der umgebenden Fliissigkeit. Im Schnerr-Sauer Modell
werden die Beschleunigung des Blasenwachstums, Viskositatseffekte und die Oberflachenspannung vernachlassigt.
Diese Grofen sind fiir die meisten praktischen Anwendungen nicht relevant. [26, 74, 75, 77]

S,=N- =nya,V - 4nR%*v, (4.8)

4.2.3. Diskretisierung

Bei der 3D-CFD Simulation wird die Finite-Volumen Methode angewendet. Diese basiert auf der Integralform der Erhal-
tungsgleichungen. In den vorliegenden Modellen sind fir die Losung der Gleichungen Methoden zweiter Ordnung ver-
wendet worden. Diese Methode ist fiir komplexe Gitterstrukturen geeignet [72]. Uber die Finite-Volumen Methode erfolgt
die Berechnung der Strémungsparameter im Zellzentrum. Fir die Approximation der Terme an der Zellwand sind Upwind
Methoden zweiter Ordnung gewahlt worden. Fir die zeitliche Diskretisierung findet ein Diskretisierungsschema zweiter
Ordnung Anwendung, wobei die Lésungen der beiden vorangegangen Zeitschritte bekannt sind und lediglich die Lésung
zum aktuell zu berechnenden Zeitschritt bestimmt wird. Diese Methode ist als BDF-Verfahren (engl.: Backward Differen-
tiation Formula) bekannt. Zur Lésung des Gleichungssystems wird ein vollimpliziter Solver, der SIMPLE-Algorithmus
(engl.: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), verwendet [72].

Die Vernetzung der Geometrie z&hlt ebenfalls zum Diskretisierungsprozess. Bei beiden Simulationsmodellen wird zur
Reduktion der Rechenzeit unter Ausnutzung der bestehenden Symmetriebedingung nur die Hélfte einer Methanolnadel
berechnet. Die zu berechnende Geometrie entspricht dem Negativmodell der Diise und somit dem Strémungspfad des
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Kraftstoffs. Ebenfalls ist bei beiden Modellen die Gitterart bestehend aus einem dreidimensionalen, unstrukturierten Gitter
mit Polyedern und Prismen gleich. An den stromungsrelevanten Stellen, dem Nadelsitz, dem Sackloch und den Spritz-
[6chern, ist ein feineres Netz als im Einlaufbereich gewahlt worden. Damit kdnnen mit akzeptablen Rechenkapazitaten
die StrdmungsgréRen an den kritischen Stellen so genau wie mdglich bestimmt werden. Im Einstrémbereich ist eine
grobe Vernetzung ausreichend, da hier lediglich geringe Stromungsgeschwindigkeiten mit einem minimalen Einfluss auf
Turbulenz und Blasenwachstum auftreten. In Abbildung 4.4 ist das Vollmodell einer Methanolnadel mit vier Spritziéchern
sowie das darauf basierende und vernetzte Halbmodell der 3D-CFD Simulation der Diiseninnenstrémung mit konstantem
Nadelhub dargestellt.

Volimodell Vernetztes Halbmodell

<— (Grobe Vernetzung

Feine Vernetzung
<= an den kritischen
Strémungsstellen

Abbildung 4.4: Raumliche Diskretisierung der 3D-CFD Simulation des Methanolpfades mit konstantem Nadelhub

Die raumliche Diskretisierung fir die Analyse der Strdmungsverhaltnisse wahrend des Nadeloffnungs- und -schlieRvor-
gangs unterscheidet sich zum Modell mit statischer Nadel hinsichtlich der Vernetzungsart. Das resultiert aus der Rand-
bedingung der Bauteilbewegung. Die Prismenschichten im Nadelsitzbereich werden in Abhangigkeit der Bewegungs-
richtung zusammengedriickt oder auseinandergezogen. In Abbildung 4.5 ist die Vorgehensweise dargestellt. Basierend
auf der Originalgeometrie des Halbmodells wird eine Hintergrundgeometrie sowie eine separate Nadelspitzengeometrie
erzeugt (Abbildung 4.5 (1)). Diese beiden werden fiir die Berechnung Ubereinandergelegt. Die Bewegung erfolgt iber
die, sich in Nadelachse, in der Hintergrundgeometrie bewegende Nadelspitze. In Abbildung 4.5 (2) ist das Fluidvolumen
mit maximalen und minimalen Nadelhub dargestellt. Die finale Vernetzung der einzelnen Komponenten ist in Abbildung
4.5 (3) zu sehen.

Durch das Ubereinanderlegen mehrerer Geometrien entsteht ein kombiniertes Volumen, das sich aufgrund der Nadel-
bewegung wahrend der Berechnung stetig verandert. Um dies abzubilden, wird ein sogenanntes Overset Mesh ange-
wendet, welches um das sich bewegende Bauteil aufgebaut wird. Das Overset Mesh ist in Abbildung 4.5 (3) als Umriss-
kante um die Nadelspitze zu erkennen. In einem solchen tbereinanderliegenden Netz tauschen Geber- und Empfanger-
zellen die Werteinformationen tiber die einzelnen Rechenschritte aus. Weiter wird zwischen aktiven und inaktiven Zellen
unterschieden. Letztere haben fiir den nachsten Rechenschritt keine Relevanz mehr und werden deswegen inaktiv ge-
schaltet, wohingegen in den aktiven Zellen weiterhin die Berechnung der Strdmungsparameter erfolgt.

Im geschlossenen Zustand der Nadel entsteht ein minimaler Spalt mit einer geringen Anzahl an Zellen im Rechennetz
(Abbildung 4.5 (2) rechts). Um hier Fehlermeldungen durch fehlende Nachbarzellen vorzubeugen, wird die Randbedin-
gung des sogenannten Zero Gap Interface verwendet. Sobald die Spalthéhe im Bereich des Zero Gap Interface einen
zuvor definierten Wert unterschreitet, werden die Zellen in dem Spalt als inaktiv angesehen und der Kraftstoffzufluss ins
Sackloch unterbunden. Um eine méglichst hohe Ergebnisgiite im Bereich des Overset Meshs zu erreichen, ist die adap-
tive Netzverfeinerung hinterlegt. Es erfolgt die Verfeinerung des Hintergrundgeometrienetzes im Bereich des kombinier-
ten Fluidvolumens. Die Strémungswerte kénnen dadurch genauer interpoliert werden. Zusatzlich ist die Funktion der
einheitlichen Spaltverfeinerung berticksichtigt. Der Netzspalt wird im geschlossenen Zustand dariiber optimiert. [74]
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(1) Geometrieadaption fiir die 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel

Originalgeometrie  Hintergrundgeometrie  Nadelspitzengeometrie

(2) Maximaler und minimaler Nadelhub fiir die 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel

Nadelhub = maximal > Nadel maximal ge6ffnet Nadelhub = 0 > Nadel geschlossen

(3) Finale Vernetzung der Geometrien fiir die 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel

Bereich des
Overset Mesh
Bewegung des
Overset Mesh

beim

Schliefvorgang

Abbildung 4.5: Raumliche Diskretisierung fiir die 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel: (1) Geometrieadaption, (2) Minimaler und
maximaler Nadelhub, (3) Finale Vernetzung

Die Berechnung der Dlseninnenstrdmung mit konstantem Nadelhub bildet die Basis fiir die grundlegende Analyse der
Duseninnenstrdmung des Methanolpfades. Zu den untersuchten EinflussgroRen zahlen der Einspritzdruck, der Kraftstoff
und die Dusengeometrie. Auf diesen Berechnungen bauen die 3D-CFD Simulationen mit bewegter Nadel auf, die einen
reduzierten Untersuchungsaufwand aufzeigen. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf den Strdmungsverhéltnissen
wahrend der Nadelbewegungen. Neben den Druckrandbedingungen am Ein- und Auslass, dient die Nadelhubkurve als
zusétzliche EingangsgroRe fiir die Simulation mit bewegter Nadel. Hierzu erfolgt die Berechnung der Nadelgeschwindig-
keit, die schlieBlich als Funktion eingegeben wird. Da in der Praxis drei Nadeln zur selben Zeit betatigt werden und somit
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drei Nadelhubkurven die Basis bilden, in der 3D-CFD Simulation aus Rechenkapazitats- und Symmetriegriinden jedoch
nur eine Nadel abgebildet ist, erfolgt die Mittelung der drei Nadelhubkurven. Diese sind vom Injektorhersteller Woodward
L’Orange GmbH (ber eine 1D-Simulation berechnet worden.

4.3. Hydraulischer Druckanstiegsanalysator und Einspritzratenverlauf

Zur Analyse der hydraulischen Funktionalitat, wie beispielsweise der Einspritzrate, des 4-Nadelinjektors werden Versu-
che an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator (HDA) der Firma Moehwald GmbH durchgefilhrt. Der schemati-
sche Prifaufbau ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

1) Druckiibersetzer Steuerol | | 1) Common-Rail System |

1)
| 1) Druckiibersetzer Sperrdl |
1)

---------- -| 2) Common-Rail System Diesel |

1) DruckUbersetzer Dieselpilot

1 S
1
L

Injektor
Kiihlkanal
Messkammer
Druckbegrenzungsventil Piezoresistiver Drucksensor
Weg zur Ultraschallmessung — Priifmedium
Ultraschallsensor Auslassventil

Auswerteelektronik

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau eines hydraulischen Druckanstiegsanalysators (HDA) nach [78] erganzt um die Druckerzeu-
gung fiir zwei Anwendungsfalle: 1) Vermessung des Methanolpfades und 2) Vermessung des Dieselpfades

Zur Druckerzeugung fiir die vier Hochdruckpfade des Injektors kommen neben dem Common-Rail System des Priif-
stands fir den Methanolpfad drei Druckiibersetzer der Firma Gerus Apparatebau GmbH & Co. KG zum Einsatz. Die
Funktionsweise dieser basiert auf dem Prinzip einer proportionalen Druckpumpe, wobei Uber Druckluft und einem Druck-
begrenzungsventil der gewlinschte hydraulische Druck eingestellt wird. Bei diesem System sind die Férdermengen be-
schrankt. Fur die hydraulische Vermessung des Injektors werden zwei Falle unterschieden. Der erste entspricht der
Vermessung der Methanolseite, der zweite der Untersuchung der Dieselseite. Da fiir die Vermessung des Methanolpfads
auf dem Steuer-, Sperrdl- und Pilotdieselpfad lediglich ein konstanter Druck anliegen soll und somit keine groRen For-
dermengen notwendig sind, ist die Verwendung solcher Druckiibersetzer méglich. Fiir den zweiten Anwendungsfall, zur
Vermessung des Dieselpfades, werden die drei Hochdruckanschlisse fiir den Betrieb der Methanolseite drucklos gesetzt
und die Druckerzeugung fiir den Diesel auf das Common-Rail System umgebaut. Dadurch sind die Volumenstréme der
Dieselseite darstellbar. An dieser Stelle ist anzumerken, dass fir die hydraulische Vermessung stets ein Priifél verwendet
worden ist, das nach der ISO Norm 4113 zertifiziert ist. Die Implementierung von Methanol in den Prifstand ist aufgrund
der einzuhaltenden Sicherheitsvorschriften, die mit einem erheblichen technischen Aufwand verbunden sind, aus zeitli-
chen Griinden nicht méglich gewesen.
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Das Messprinzip des HDA basiert auf dem hydraulischen Druckanstiegsverfahren. Die abgeschlossene, gekiihlte und
mit Prifmedium gefillte Messkammer wird wahrend des Betriebs mit einem definierten Druck beaufschlagt. Das ist er-
forderlich um Messfehler durch das Ausgasen von geldster Luft und von Kavitationsblasen zu umgehen. Uber den pie-
zoresistiven Drucksensor wird der Druckanstieg im Messvolumen wéhrend einer Einspritzung gemessen. Dieser ist ab-
hangig von der Kompressibilitat des Priifmediums.

Die Berechnung der Einspritzrate erfolgt mittels Gleichung (4.10) Gber die Auswerteelektronik. Sie wird in Abhangigkeit
vom Druckanstieg, vom absolut gemessenen Druck p und von der Ultraschallgeschwindigkeit ¢ ermittelt. Letztere wird
mit dem Ultraschallsensor tiber den dynamischen Schallimpuls bestimmt.

dm d O
_4(y. f 4 ) (4.10)
dt dt( p(0) C(p)z p
Durch Integration von Gleichung (4.10) wird weiter die Einspritzmenge abhangig von der Bestromungsdauer des Injek-

tors berechnet. Diese Berechnungen erfolgen ebenfalls Uber die Auswerteelektronik. Sie ist die Schnittstelle zwischen
dem Priifstand und der Priifstandsteuerung. [65, 79]

Mithilfe des hydraulischen Druckanstiegsverfahren ist die Messung der Schallgeschwindigkeit und des Injektorinnen-
druckverlaufs maglich. Der Einfluss von Dichte, Temperatur und Kompressibilitat des Prifmediums auf die Injektorhyd-
raulik wird dadurch erfasst. Neben der Einspritzrate und den Einspritzmengen kdnnen die hydraulischen Verziige, der
Offnungs- und SchlieRverzug der Diisennadel(n), bestimmt werden. Hierfiir wird das Injektoransteuersignal in die Priif-
standelektronik eingekoppelt.

Fr die hydraulische Vermessung des Mehrstoffinjektors wird die Messtechniksoftware imc Cronos verwendet. In dieser
sind Fehlerkorrekturfunktionen hinterlegt, die zum Beispiel Temperaturschwankungen des Drucksensors ausgleichen.
Als Einstellgrofie dient die Bestromungsdauer des Injektors, welche sich aus der mengengesteuerten Diisenauslegung
ergibt. Uber die Software imc Famos werden die gemessenen Daten weiter verarbeitet. Weiterfiihrende Informationen
zur Messtechnik- und Auswertesoftware der Firma imc Test & Measurement GmbH sind in [80] und [81] zu finden.

4.4, Optische Sprayuntersuchungen bei Umgebungstemperatur

Die Strahlbildanalyse des 4-Nadelinjektors mit fliissigem Kraftstoff erfolgt an einer optischen Einspritzkammer. In Tabelle
4.2 sind die Kenndaten des Einspritzpriifstandes aufgefiihrt. Die optisch zugangliche Druckkammer kann in zwei ver-
schiedenen Modi betrieben werden. Der Heiflbetrieb ermdglicht die kombinierte Detektion des flissigen Strahlinnerens
und des verdunstenden Kraftstofftropfens mittels der Schlieren-Streulicht Messtechnik. Der dazugehérige Messaufbau
erlaubt allerdings nur die Betrachtung eines einzelnen Einspritzstrahls. Da fir die vorliegenden Untersuchungen das
gesamte Strahlbild von Interesse ist, erfolgt der Kammerbetrieb bei Umgebungstemperatur im sogenannten Kaltbetrieb.
Es wird lediglich die Flussigphase des Kraftstoffes betrachtet. Auf den HeilRbetrieb und den entsprechenden Messaufbau
wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Details zum HeilRbetrieb sind in [82, 83] zu finden.

Fir den Kaltbetrieb kommt die Streulicht Messtechnik zum Einsatz. Diese Messmethode basiert auf dem Prinzip der
Lichtstreuung. Die dazugehorigen Prozesse sind entweder elastisch oder inelastisch. Bei der elastischen Lichtstreuung
wird das einfallende Licht lediglich am Medium in eine andere Richtung abgelenkt, die Frequenz und das Energieniveau
des Mediums bleiben erhalten. Die inelastische Lichtstreuung hingegen zeichnet sich durch eine Anderung der eintref-
fenden Lichtfrequenz und des Energieniveaus des Mediums aus. Energie wird somit Gibertragen. Mit Hilfe der inelasti-
schen Prozesse kdnnen Atome und Molekiile angeregt und mittels Fluoreszenz- sowie Lichtabsorptionsdetektion visua-
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lisiert werden. Elastische Streuprozesse gliedern sich in die Mie- und die Rayleigh-Streuung. Ist der Teilchendurchmes-
ser des Mediums signifikant kleiner als die Frequenz des eintreffenden Lichts, kann die Rayleigh-Streuung detektiert
werden. In gasformigen Medien kann dartiber die Dichte oder die Temperatur gemessen werden. Ist die GroRe der
Teilchen vergleichbar mit der einfallenden Lichtwellenlange, wird von der Mie-Streuung gesprochen. Partikelgroen kon-
nen dadurch bestimmt sowie Stromungen visualisiert werden. [84]

Tabelle 4.2: Betriebsparameter der optischen Einspritzkammer nach [82]

Kaltbetrieb Heillbetrieb
Betriebsdruck in bar 0-30 0-100
Zulassige Betriebstemperatur in °C -10-20 -10-700
Kammervolumen in | 80
Stickstoffdurchfluss in I,/min 0-1100 850 — 1100
Durchmesser des Fronflanschfenster in mm 300 60 x 300
Male (b x h) der seitlichen Fenster in mm 60 x 300
Optische Messtechnik Mie-Streulicht Schlieren + Mie-Streulicht

Da in der vorliegenden Arbeit die Einspritzkammer bei Umgebungstemperatur betrieben und die Flissigphase aufge-
nommen wird, erfolgt die Detektion der Mie-Streuung und erlaubt die Visualisierung der Einspritzstrahlen. Die durchge-
fuhrten Grundlagenuntersuchungen des gesamten Spritzbildes ermdglichen die Charakterisierung der makroskopischen
StrahlgréRen der fliissigen Einspritzstrahlen — Eindringtiefe, Kegelwinkel und Strahlbildsymmetrie. Weiter kann das Na-
deléffnen der drei Methanol Nadeln zeitabhangig untersucht werden. Eine Aussage Uber die synchrone oder asynchrone
Nadelbewegung ist dadurch maglich.

In Abbildung 4.7 ist die Einspritzkammer mit der optischen Messtechnik und der Druckerzeugung dargestellt. Die Druck-
kammer umfasst ein Volumen von 80 | und wird {ber vier Flansche abgedichtet. Uber einen dieser Flansche wird der
Injektor montiert. Die beiden seitlichen Flansche sowie der Frontflansch sind mit einem Fenster versehen. Dadurch wird
die Messkammer optisch zuganglich. Die beiden Seitenfenster haben eine Breite von 60 mm und eine Héhe von 300 mm.
Vor den seitlichen Fenstern sind Blitzlampen der Firma HENSEL-VISIT GmbH & Co. KG positioniert, die als Lichtquelle
dienen. Der, dem Injektorflansch gegenuberliegende Frontflansch verfligt Gber ein Fenster mit einem Durchmesser von
300 mm. Vor diesem ist eine Hochgeschwindigkeitskamera, eine HSSX der Firma Fastcam, positioniert. Die Strahlbild-
aufnahme erfolgt aus Kolbensicht mit einer Frequenz von 12,5 kHz, was einem Bildabstand von 80 us entspricht. Die
Einspritzkammer wird mit dem Inertgas Stickstoff durchspilt. Dadurch kann sich kein ziindfahiges Gemisch bilden. Der
maximal zulassige Kammerdruck fir den Betrieb bei Umgebungstemperatur liegt bei 30 bar. Die Hochgeschwindigkeits-
kamera und die BlitzZlampen sind mit der Aufnahmesoftware DaVis der Firma LaVision GmbH verbunden. Uber die In-
jektoransteuerung, die Uber die Software SaCoS One der MAN Energy Solutions SE erfolgt, werden die Strahlbildauf-
nahme und die Biltzlampen gesteuert.

Fir die Druckerzeugung kommen neben dem Common-Rail System des Priifstands Druckiibersetzer der Firma Gerus
Apparatebau GmbH & Co. KG zum Einsatz. Diese sind bereits in Kapitel 4.3 beschrieben und werden hier nicht weiter
betrachtet. In Abhangigkeit vom Betriebsmodus variiert die Druckerzeugung fir den Methanol- und den Dieselpfad. Der
Druck fiir das Steuer- und Sperrdl wird durchgangig tiber einen Diesel-Druckiibersetzer erzeugt. Der erste Betriebsmo-
dus betrachtet das Strahlbild basierend auf dem Methanolpfad, wobei neben Diesel auch Ethanol (C2HsOH) zum Einsatz
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gekommen ist. Die Implementierung von Methanol ist aufgrund der strikten Sicherheitsvorkehrungen in Verbindung mit
dem hohen zeitlichen Aufwand bei diesem Prifstand ebenfalls nicht méglich gewesen. Um dennoch Aussagen (iber den
Einfluss von veranderten Stoffdaten auf die makroskopischen Strahldaten gegeniber einem Dieselkraftstoff treffen zu
kénnen, ist Ethanol untersucht worden. Der zweite Betriebsmodus umfasst die Analyse des kombinierten Strahibildes
aus Pilotdiesel und Haupteinspritzung aus dem Methanolpfad. Das verwendete Priifmedium fir beide Kraftstoffpfade ist
Diesel. Der letzte und dritte Betriebsmodus betrachtet das Spray aus dem Dieselpfad. Prinzipiell erfolgt die Druckerzeu-
gung fiir den Methanolpfad iber das Common-Rail System des Priifstands. Fir die Strahlbilduntersuchung basierend
auf dem Methanolpfad mit Ethanol wird allerdings ein, fiir den Einsatz von Alkoholen adaptierter Drucklibersetzer der
Firma Gerus Apparatebau GmbH & Co. KG verwendet. Die Funktionsweise ist dieselbe, jedoch sind die Dichtungsma-
terialien ausgetauscht worden. Die Druckerzeugung fir den Pilotdiesel erfolgt in diesem Betriebsmodus und zur Unter-
suchung des Dieselsprays liber das Common-Rail System des Priifstands. Die Injektorleckage wird in einem separaten
Behélter gesammelt, da es sich beim Betrieb mit Ethanol um Mischleckage handeln kann. Das Common-Rail System
des Priifstands umfasst kraftstoffgeschmierte Komponenten und Dichtungen, die nur fir Diesel ausgelegt sind. Weiter
soll das Strahlbild von Ethanol und nicht von einer Medien-Mischung untersucht werden. Aus den genannten Griinden
ist die Ruckflihrung der Leckage ins System nicht méglich.

Einspritzkammer Draufsicht : Vorderansicht
inkl. Mie-Streulicht i

 Messtechnik

| : Stickstoff

Frontflansch > | Druckkammer

|
g
Seitenflansch |
Injektorflansch Seftenfansch L

I pm
L] e Fenster
o 1‘%.1&5 fffffffffffffffff < Bich
EDruckerzeugung g B g = Injektor
' - . - z| S0 Hochgeschwindig-
Druckubersetzerinkl. Tank fir | & | <. [} chg g
Stever-/Sperrdl (1.1, 12, 2) st keilskamera |
=)

(1.1,2(-), 1.2 (), 3 ) (1.1) Untersuchung des Methanolpfads mit Diesel
(1.2) Untersuchung des Methanolpfads mit Ethanol
Druckibersetzerinkl. Tank || (2) Untersuchung des DF-Betriebs mit Diesel
(1.1,26),12(-)) (3) Untersuchung des Dieselpfads

Common-Rail System + Dieseltank | ---4- 11 Betriebsmodi

Abbildung 4.7: Priifstandaufbau der optischen Untersuchungen der fliissigen Einspritzstrahlen bei Umgebungstemperatur

Die Verarbeitung und Auswertung der Strahlbildaufnahmen erfolgt (iber ein eigens geschriebenes MATLAB®-Skript. Dar-
tber ist es mdglich die Eindringtiefe und Strahlkegelwinkel der einzelnen Strahlen, der Strahlen pro Nadel und des ge-
samten Strahlbilds zu charakterisieren. Des Weiteren wird die Asymmetrie innerhalb des Strahlbilds bewertet. Uber die
Mittelung der zehn Einspritzungen pro Messpunkt erfolgt zusatzlich die Auswertung der Streuung (iber die Einzeleinsprit-
zungen.
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4. Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer

Zusatzlich zur Analyse des flissigen Strahlbildes des 4-Nadelinjektors sind Untersuchungen zur Verdunstung, Ziindung
und Verbrennung von Methanol in Zusammenarbeit mit der FVTR GmbH an einer Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritz-
kammer durchgefiihrt worden. Die Versuche erlauben es Aussagen Uber das Verdunstungs-, Ziind- und Verbrennungs-
verhalten von Methanol zu treffen. Als Ziindquelle dient eine kleine Pilotmenge Diesel aus dem Dieselpfad des Injektors.
Da Methanol nicht sichtbar verbrennt [39], kommt fiir die Detektion der Verbrennung die Schlieren-Streulicht Messtechnik
zum Einsatz. Das Grundprinzip der Schlieren-Messmethode ist in Abbildung 4.8 schematisch zu sehen.

Hierbei befindet sich der Versuchsraum mit dem Messob-

Versuchsraum mit jekt zwischen zwei optischen Linsen. Die von der Licht-
Schlierenobjekt S Opjektiv + quelle ausgesendeten Lichtwellen werden an der ersten

Licht S Kamera Linse parallel ausgerichtet. Durch das Schlierenobjekt S
qLIJ(feIIe ;::;:'"“ treten im Messvolumen Dichteunterschiede auf. Die Licht-
strahlen werden durch diese gebrochen und phasenver-

schoben. Die Lichtstrahlen, die den Versuchsraum parallel
durchlaufen, werden ber die zweite Linse im Linsenbrenn-
punkt fokussiert. Aufgrund der Phasenverschiebung der
gebrochenen Lichtwellen befindet sich im Brennpunt der
zweiten Linse eine Schlierenblende in Form einer scharfen
Abbildung 4.8: Grundprinzip der Schlieren-Messmethode Kantg. Uber diese wird ein Teil ger geb'rochenen' Str?hlen
nach [85] blockiert. Daraus entsteht ein Kontrastbild, das die Dichte-
gradienten des Versuchsobjekts sichtbar macht. [85]

Linse  Schlieren-
blende

— Paralleler / ordentlicher Lichtstrahl
----- Abgelenkter / aulerordentlicher Lichtstrahl

In Abbildung 4.9 ist der schematische Prifstandaufbau gezeigt. Die Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer be-
steht aus einem zylindrischen Grundkérper, einem Riick- sowie einem Frontflansch. Uber den Riickflansch wird der
Injektor positioniert. Der Frontflansch ist mit einem Quarzglas mit einem Durchmesser von 300 mm versehen. Das Mess-
volumen kann sowohl mit Stickstoff als auch mit Luft befillt werden. Das Medium stromt durch einen Heizflansch, wo-
riber die gewlnschte Temperatur eingestellt werden kann. Fir inerte Untersuchungen kommt Stickstoff und fiir reaktive
Versuche kommt Luft zum Einsatz. Die Druckerzeugung von Methanol erfolgt Uber einen Druckibersetzer der Firma
Maximator GmbH. Das Funktionsprinzip der proportionalen Druckubersetzung wird auch hier angewendet und entspricht
demselben Prinzip wie bei den Geraten der Firma Gerus Apparatebau GmbH & Co. KG. Die Hochdruckerzeugung fir
das Steuer- und Sperrdl wird iber das bereits bestehende Diesel-Drucksystem mittels eines Druckregelventils im Die-
selpfad realisiert. Die Leckage wird auch hier, wie bei den optischen Untersuchungen der Flissigphase, in einen sepa-
raten Behalter abgefiihrt, da es wahrend des Betriebs zu einer Mischleckage kommen kann. Diese muss auch aufgrund
von Komponentenunvertraglichkeit und der Methanol-Reinheit gesondert entsorgt werden.

Nach dem Grundprinzip der Schlierenmethode, Abbildung 4.8, liegt das Schlierenobjekt zwischen zwei optischen Linsen.
Der, an der Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer verwendete Schlieren-Messaufbau (Abbildung 4.9) unterschei-
det sich vom Grundprinzip der Schlieren-Messtechnik, da sich das Schlierenobjekt nicht zwischen zwei Linsen befindet.
Um das gesamte Strahl- und Verbrennungsbild aus Kolbensicht aufnehmen zu kénnen, wird das einfallende Licht an
einem Siliziumwafer-Spiegel an der Riickseite der Einspritzkammer reflektiert und durch das Quarzglas an der Frontseite
zurlickgelenkt. Um sowohl die abgelenkten als auch die parallelen Lichtstrahlen detektieren zu kdnnen, wird ein Konvex-
und ein Konkavspiegel eingesetzt. Die Lichtquelle fir die Schlierendetektion ist ein Nd:YAG-Laser, der Lichtwellen mit
einer Frequenz von 532 nm emittiert. Uber einen Notchfilter, einen Bandsperrfilter, werden diese Lichtwellen in Richtung
Einspritzkammer umgelenkt. Die am Spiegel reflektierten Strahlen werden (iber den Konkav- und den Konvexspiegel
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sowie uber den Notchfilter wieder zuriickgelenkt und an einem Strahlteiler zur Schlierenblende weitergeleitet — ein wei-
terer Unterschied zum Grundprinzip der Schlieren-Messmethode. Anstelle von einer scharfen Kante wird hier eine Blende
verwendet. Die abgelenkten Strahlen werden blockiert, die parallelen Lichtstrahlen erreichen den Kamerasensor. Ein
Negativbild der verdunsteten Bereiche resultiert. Uber die beiden Bandsperrfilter und einen Planspiegel werden weiter
die Streulichtstrahlen ausgekoppelt und kénnen so ebenfalls aufgenommen werden. Fiir den detaillierten Mess- und
Priifstandsaufbau wird an dieser Stelle auf Pinkert [86] verwiesen.

Druckibersetzer inkl. Methanoltank

5
; Stickstoff / &
Luft 2
A Diesel-Drucksystem + Dieseltank
5 8|2
g 5|3
M7 9%
il
>
ﬁ S —
Quarzglas |
1 Nd:YAG-Laser Messvolumen Spiegel = Druckregelventil
2 Bikonvex-Linse 7 Konvexspiegel ——  Streulicht
3 Strahlteiler 8 Konkavspiegel ~  ----- Laserstrahl fiir Schlieren
4 Schlierenblende 9 Hochdruck-Hochtemperaturkammer ~ =====  Quarzglas-Fenster
5 Notchfilter 10 Heizflansch m==== Spiegel
6 Planspiegel 11 Hochgeschwindigkeitskamera = |njektor

Abbildung 4.9: Schema der Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer mit Schlieren-Streulicht-Messtechnik nach [86] und
Druckerzeugung fiir Methanol, Diesel und Steuer- / Sperrdl

4.6. Einzylinderforschungsmotor

Zur Charakterisierung der diffusiven Verbrennung von Methanol, das mit einem kleinen Dieselvolumen geziindet wird,
finden Versuche an einem 32/44-Einzylinderforschungsmotor in Zusammenarbeit mit der WTZ Roflau gGmbH statt. In
Tabelle 4.3 sind die technischen Daten des Motors aufgelistet. Der Versuchstréger ist ein mittelschnelllaufender GroR-
motor. Der Motor ist flir den Betrieb mit Schwerdl und DMA ausgelegt und fiir den Methanolbetrieb umgeristet worden.
Fur das Anschleppen und den Niedriglastbereich ist eine elektrische Bremse angekoppelt. Fur die hohen Lasten dient
eine Wasserbremse als Belastungseinheit. Weiter verfiigt der Motor Uber einen Massenausgleich erster und zweiter
Ordnung. Zur Luftaufladung ist im Gegensatz zu einem Vollmotor kein Abgasturbolader verbaut. Eine Ladeluftkonditio-
nierung mit Verdichter und Heizstrecke dient der Einstellung der erforderlichen Betriebsparameter. Der Abgasgegen-
druck wird Uber eine Drosselklappe in der Abgasstrecke geregelt. Schmierdl, Kihlwasser und Kraftstoff werden Uber
separate Konditioniersysteme betrieben. Alle Systeme laufen zentral in der Prifstandautomatisierung zusammen und
konnen Uber die Priifstandsteuerung aus der Leitwarte bedient werden. Fir den Betrieb mit Methanol ist der Prifstand
mit zwei zusétzlichen Kraftstoffmodulen ergénzt worden. Die Entwicklung und der Aufbau dieser Systeme ist in Zusam-
menarbeit mit der WTZ Rofllau gGmbH erfolgt. In Abbildung 4.10 ist der Einzylinderforschungsmotor sowie die Kraft-
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stoffmodule zu sehen. Fiir die Hochdruckerzeugung von Methanol kommt eine Hochdruckpumpe der Firma Hammel-
mann GmbH zum Einsatz. Sowohl das Methanol- als auch das Steuer- / Sperrdl-Modul sind aufgrund der Explosions-
schutzvorgaben fiir Methanol separat eingekapselt.

Tabelle 4.3: Technische Daten des Einzylinderforschungsmotors

Bohrung in mm 320
Hub in mm 440
Hubvolumen in | 354
Drehzahl in 1/min 750
Max. Zylinderleistung in kW 640
Anzahl Ein- / Auslassventile 212
Betriebsmodi 1) Schwerdl, 2) DMA, 3) Methanol-DF (Dual-Fuel)
Ladeluftbehalter

Steuer- / Sperrél-Modul MAN CR2.2

WU R T W, = m—Te ,

(e _ Bl eciaarke N\ _ SNSRI

£

Methanol-Kraftstoffmodul Einzylinderforschungsmotor

Abbildung 4.10: Einzylinderforschungsmotor vom MAN Typ 32/44 und Kraftstoffmodule an der WTZ RoRlau gGmbH

In Abbildung 4.11 ist ein vereinfachtes Ubersichtsschema des gesamten Kraftstoffsystems bestehend aus den drei ein-
zelnen Modulen (Methanol, Steuer- / Sperrdl und DMA) dargestellt. In Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 sind ausgewahlte
technische Daten zu den Einspritzsystemen in Abhangigkeit des Betriebsmodus aufgefiihrt. Jedes Teilsystem des Kraft-
stoffsystems verfligt tber ein Niederdruck- (ND) und Hochdruckmodul (HD) sowie tber ein Rail. Das Methanol und das
Steuer- / Sperrél-Modul entsprechen damit auch einem Common-Rail System. Fir den Schwerél- und DMA-Betrieb steht
ein MAN Common-Rail System (MAN CR2.2) zur Verfiigung, das einen maximalen Einspritzdruck von 2200 bar bereit-
stellen kann. Dieses System wird ebenfalls fiir den Methanol-DMA-Dual-Fuel-Betrieb fiir die Pilot6leinspritzung verwen-
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det. In diesem Fall liegt der maximale Einspritzdruck bei 1000 bar. Dieses Limit ist einzig auf Vorgaben des Injektorher-
stellers zuriickzufiihren. Aufgrund des Prototypenstatus gibt es Limitierungen in Bezug auf die Materialbelastung der
Einspritzdise.
Tanksystem Methanol — auBerhalb des
: Prifstandraums im Freien

Tabelle 4.4: Technische Daten zum Einspritzsystem fiir den
Schwerdl- und DMA-Betrieb

N,-Polster 7 Schwerdl- / DMA-Betrieb
Nz-Tank ) Einspritzsystem fiir DMA
- ; . MAN CR2.2
""""""""""""""""""""""""""" und Schwerdl
Prifstandraum :  Max. méglicher Einspritz-
: , 2200
_______________________________________________________ druck in bar
Kraftstoffsystem |
Methanol Kraftstoffmodul Riick- .
schlag- | Tabelle 4.5: Technische Daten zum Einspritzsystem fir den
ik Methanol ventl ! Methanol-DMA-DF-Betrieb
Bie B ~ I Methanol-DMA-DF-Betrieb
| _ Einspritzsystem flir DMA MAN CR2.2
9| s
Steuer- / Sperrdl o5 P injek
P 3|2 Einspritzsystem flr erotyplnje for der
n| [ Firma Woodward
ND- HD- Rail 5 MeOH X H
Modul [l Modu 2 Orange Gmb
- Kraftstoffmodule (1x HD- DMA
und 1x ND-Pumpe sowie Steuer- / Sperrél
________________________________________________________ Rail pro Modul) Nethanol
| Max. MethanoI-Elnsprltz- 600
b druck in bar
i Einzylinder- o
! motor i Differenzdruck Steuer-/ 50
________________________ { © Sperr6l zu MeOH in bar
ND - Niederdruck ~ HD - Hochdruck N, - Stickstoff ~ Max. Einspritzdruck Pilot- 1000
diesel in bar

Abbildung 4.11: Kraftstoffsystem fir den Methanol-Dual-Fuel-
Betrieb

Sowohl der DMA- (Pilotdl) als auch der Steuer- / Sperrdlpfad werden aus demselben DMA-Tank versorgt. Dieser befindet
sich im Prifstandraum. Im Gegensatz dazu ist der Methanoltank aus Sicherheitsgriinden auRerhalb des Gebaudes im
Freien positioniert. Zusatzlich wird der Tank mit Stickstoff gespeist. Dadurch soll verhindert werden, dass das gelagerte
Methanol durch seine hygroskopische Eigenschaft Wasser zieht und sich somit die Qualitat, insbesondere die Energie-
dichte, des Kraftstoffes aufgrund der gednderten Zusammensetzung reduziert. In der Steuerdlleitung ist zusatzlich kurz
vor Injektor ein Riickschlagventil eingebaut. Dieses soll gewahrleisten, dass auch im Schadenfall stets zuerst der Me-
thanoldruck und nachfolgend der Steuerdldruck abgebaut wird. Ein Nadeléffnen durch den anliegenden Einspritzdruck
im Methanolnadelraum ist damit nicht méglich.
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Der Einzylinderforschungsmotor und das gesamte Kraftstoffsystem verfugen tber umfangreiche Messtechnik. Neben
Druck- und Temperatursensoren sowie Durchflussmessgeraten ist eine Niederdruck- und eine Hochdruckindizierung
implementiert. Die Uberwachung der Emissionen erfolgt iiber eine AVL AMA i60, ein IAG FTIR und ein AVL Smokeme-
ter 415. Die FTIR-Messstelle befindet sich zylindernah. Die Rohemissionen kénnen dadurch erfasst werden. Die AMA-
Messstelle ist hinter dem Abgasbehélter positioniert. Uber einen Vergleich der vom FTIR und der von der AMA gemes-
senen Schadstoffe sind Aussagen uber Nachoxidationen im Abgasbehalter méglich. In dieser Arbeit wird lediglich auf
die Rohemissionen aus der Methanolverbrennung eingegangen und demnach ausschlieflich die FTIR-Werte verwendet.
Die Aufzeichnung eines Messpunkts erfolgt (iber einen vorgegeben Zeitraum. Damit wird sichergestellt, dass mehrere
Zyklen erfasst werden. Eine statistische Analyse der Messwerte ist so moglich. Die Messdatenerfassung lauft in der
Prifstandsteuerung zusammen. In dieser werden weiterfuhrende Berechnungen von Motorbetriebswerten (z.B. Wir-
kungsgrad) durchgefiihrt. Uber die nachfolgende Messdatenauswertung erfolgt die Uberpriifung der gesammelten Daten
und der Vergleich von Messpunkten.

4.7, Kurzfassung der Versuchstrager und Messmethodik

Die Versuchstrager und die Messmethodiken zur Charakterisierung der Hochdruckdirekteinspritzung von Methanol und
des diffusiven Brennverfahrens mit Methanol sind aufgeflihrt. Zuséatzlich ist die Vorgehensweise zur Analyse der Di-
seninnenstrdmung mittels einer 3D-CFD Simulation dargestellt.

Die Einspritzung des Alkohols erfolgt mit einem Common-Rail Injektor der Firma Woodward L'Orange GmbH. Das Design
des Injektors umfasst vier Einspritznadeln. Eine zentral angeordnete Nadel dient der Einspritzung des Pilotéls, das auch
der Ziindquelle entspricht. Drei weitere Nadeln fiir die Methanoleinspritzung sind im 120°-Winkel um die zentrale Pilotol-
nadel angeordnet. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen kommen vier verschiedene Diisengeometrien zum
Einsatz.

Fir die numerische 3D-CFD Simulation der Diiseninnenstrémung ist eine URANS-Simulation aufgebaut worden. Die
Basisuntersuchung ist mit einem Halbmodell einer Methanolnadel bei konstantem Nadelhub erfolgt. Die Kraftstoffstro-
mung wahrend des Offnungs- und SchlieBvorgangs der Nadel wird zusétzlich (iber Berechnungen mit bewegter Nadel
charakterisiert.

Die Charakterisierung des hydraulischen Injektorverhaltens erfolgt mit Hilfe von Messungen an einem hydraulischen
Druckanstiegsanalysator der Firma Moehwald GmbH. Hydraulische Verzige, Raildriicke, Einspritzraten und Einspritz-
mengenkennlinien werden flr unterschiedliche Motorbetriebspunkte gemessen. Das Betriebsmedium ist ein Priifol, das
nach der ISO-Norm 4113 zertifiziert ist. Die Implementierung von Methanol ist aufgrund der strikten Sicherheitsvorkeh-
rungen und dem damit verbundenen hohen zeitlichen Aufwand nicht méglich gewesen. Die Ergebnisdaten dienen als
Basiswissen und Eingangsgrofen flr die weiteren Untersuchungen an den optischen Einspritzkammern und dem Ein-
zylinderforschungsmotor.

Fir die Analyse des Strahlbilds basierend auf dem Methanol- und dem Dieselpfad sowie fiir die Charakterisierung des
kombinierten Strahlbilds sind Untersuchungen an zwei optischen Einspritzkammern durchgefiihrt worden. Bei beiden
Versuchsaufbauten wird das Strahlbild aus Kolbensicht aufgenommen. Die Detektion des fllissigen Spraybilds erfolgt an
einer optischen Einspritzkammer unter Umgebungstemperatur mittels der Mie-Streulicht Messtechnik. Als Betriebsme-
dien sind hier Diesel und Ethanol zu nennen. Die Verwendung von Methanol ist ebenfalls aufgrund der erforderlichen
Sicherheitsmafinahmen zeitlich nicht ausflihrbar gewesen. Die Auswertung Uber ein eigens geschriebenes MATLABE-
Skript erlaubt die Detailanalyse der makroskopischen Daten der Einzelstrahlen, der Strahlen pro Nadel und des gesam-
ten Strahlbildes. Die Verdunstung, Ziindung und Verbrennung von Methanol wird in Zusammenarbeit mit der FVTR
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GmbH an ihrem Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer Priifstand analysiert. Hierfur wird die kombinierte Schlie-
ren-Streulicht Messtechnik verwendet. Sowohl fiir den Methanol- als auch den Dieselpfad wird Realkraftstoff verwendet.

Die Charakterisierung der diffusiven Verbrennung von Methanol wird an einem 32/44-Einzylinderforschungsmotor in Ko-
operation mit der Firma WTZ Roflau gGmbH durchgeflhrt. Ein eigens fur den Methanolbetrieb entwickeltes Kraft-
stoffsystem in Kombination mit dem Steuer- und dem Sperrélsystem ist in Zusammenarbeit mit der WTZ Rollau gGmbH
aufgebaut worden. Zur Messung der Emissionen stehen eine AVL AMA i60, ein IAG FTIR und ein AVL Smokemeter 415
zur Verfligung. In der nachfolgenden Ergebnisanalyse stehen die Rohemissionen der FTIR-Messstelle im Vordergrund.

Aufgrund von Injektorverflgbarkeiten sind nicht alle Untersuchungen mit jeder Dise erfolgt. Eine grundlegende Analyse
der Hochdruckdirekteinspritzung von Methanol, der Diiseninnenstrémung und des Strahlbilds des Methanolpfads sowie
des Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahrens ist unabhangig davon dennoch maéglich.
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5. Ergebnisdarstellung und Ergebnisdiskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse der numerischen, hydraulischen, optischen und motorischen Untersuchungen dar-
gestellt und diskutiert. Der Fokus liegt auf der grundlegenden Analyse des Injektorverhaltens und des Strahlbilds basie-
rend auf dem Methanolpfad, sowie auf der Charakterisierung des diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahrens. Weiter
wird der Einfluss von verschiedenen Diisen-Geometrieparametern auf die genannten Themen dargelegt. Zu den Varia-
tionsparametern zahlen die Lochanzahl bei gleichbleibendem hydraulischen Durchfluss und der Diisenlochdurchmesser
bei variierendem hydraulischen Durchfluss sowie der Hohenwinkel der Methanolspritzidcher. Abschlieflend wird ein kur-
zer Vergleich zwischen dem otto- und dem dieselmotorischen Brennverfahren mit Methanol gezeigt.

5.1. Hydraulische Charakterisierung des Methanol-HPDI-Injektors

Fir die Analyse der hydraulischen Funktionsweise des Mehrstoffinjektors werden die Ergebnisse der Vermessung am
hydraulischen Druckanstiegsanalysator betrachtet. Der Fokus der Analyse liegt auf der Methanolseite. Die Hydraulik der
Dieselseite wird nicht vollumfanglich betrachtet. Das Funktionsprinzip fiir die Dieseleinspritzung entspricht einem Com-
mon-Rail Magnetventilinjektor und ist in [87] ausfiihrlich beschrieben.

Fir die Charakterisierung der hydraulischen Funktionsweise des Injektors werden drei Diisen untersucht. Die Referenz-
dise (Dise 1) wird fir die grundlegende Analyse verwendet. Des Weiteren wird der Einfluss auf das hydraulische Ver-
halten eines grofleren sowie kleineren Spritzlochdurchmessers bei gleichem beziehungsweise niedrigerem Durchfluss
untersucht. Die Geometrie der Dieselseite ist fiir alle Diisen identisch. An dieser Stelle sei erwahnt, dass die drei Diisen
auf drei unterschiedlichen Injektorkdrpern montiert worden sind. Unschérfen durch Fertigungstoleranzen sind dadurch in
der Ergebnisinterpretation zu bercksichtigen. In Tabelle 5.1 sind die Geometriedaten der untersuchten Diisen aufge-
zeigt.

Tabelle 5.1: Parameterspezifikation der untersuchten Diisen am hydraulischen Druckanstiegsanalysator

Duse 1 (Referenzdise) Dise 2 Dise 3

Anzahl Spritzlcher 12 (3x4) 9 (3x3) 12 (3x4)
;ﬁ Hydraulischer Durchfluss in I/min 80 67
_‘Fgf Dusenlochdurchmesser in ym 1200 1380 1090
= Hohenwinkel in ° a
- Anzahl Spritzlocher 12
;:% Hydraulischer Durchfluss in I/min 15
§ Hohenwinkel in ° a

In Tabelle 5.2 sind die Druckrandbedingungen und das Priifmedium fur die hydraulische Vermessung des Mehrstoffin-
jektors aufgefiihrt. Es werden zwei Methanoleinspritzdriicke untersucht. Der Steuer- und Sperréldruck ist stets 50 bar
héher im Vergleich zum Druck des Methanolpfads. Dadurch wird gewahrleistet, dass inklusive Druckschwankungen kein
Methanol (iber die Nadelfilhrung in den Steuerdlpfad iibertreten kann. Der anliegende Dieseldruck wahrend der Vermes-
sung des Methanolpfads betragt 1000 bar. Dieser Druck entspricht dem Druck, der am Einzylinderforschungsmotor
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ebenfalls flir die Methanol-Dual-Fuel Untersuchungen eingestellt worden ist. Die Untersuchungen der Dieselseite um-
fassen mehrere und auch hohere Einspritzdriicke im Vergleich zum Mehrstoffbetrieb. Der Druckbereich entspricht be-
kannten Dieseleinspritzdriicken. Da es sich um einen Prototypen handelt, sind aufgrund neu eingesetzter Materialien
Limitierungen des Dieseldrucks im Dual-Fuel-Betrieb vorhanden. Des Weiteren wird fur die Vermessung der Methanol-
seite der Leckage-Gegendruck variiert. Bei Erhéhung des Leckage-Gegendrucks wird der Unterschreitung des Medien-
dampfdrucks im Injektorriicklauf und der dortigen Dampfblasenbildung sowie der weiteren Kavitationserosion entgegen-
gewirkt. Eine erhohte Lebensdauer kann damit erreicht werden. Als Priifmedium wird ein Prif6l nach der ISO-Norm 4113
verwendet. Die Implementierung von Methanol in den Prifstand ist aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen zeitlich
nicht umsetzbar gewesen. Der Druck in der Messkammer betragt bei allen Untersuchungen 50 bar.

Tabelle 5.2: Druckrandbedingungen und Prifmedium fir die hydraulische Vermessung des Mehrkraftstoffinjektors

Vermessung von der Methanolseite Dieselseite
Einspritzdruck Methanolpfad in bar 300/600 1,013 (drucklos / Umgebungsdruck)
Differenzdruck zwischen Steuer-/ 50 )

Sperrdl und dem Methanolpfad in bar

Einspritzdruck Diesel in bar 1000 800 /1000 /1200 /1400
Leckage-Gegendruck in bar 05/6 0,5

Prifmedium Prufél nach der ISO-Norm 4113

Druck in der Messkammer in bar 50

5.1.1. Grundlegende hydraulische Charakterisierung der Methanolseite

Die Charakterisierung des grundlegenden hydraulischen Verhaltens der Methanolseite erfolgt anhand der gemessenen
Daten mit der Referenzdiise (Diise 1). In Abbildung 5.1 sind hierzu die normierten Einspritzmengenkennlinien und die
dazugehdrige einfache Standardabweichung der Methanolseite fir zwei Einspritzdriicke, 300 bar und 600 bar, dber die
Bestromungsdauer fiir den ballistischen und den Beginn des linearen Bereichs aufgetragen. Die Strichpunktlinie deutet
die Grenze zwischen den beiden Bereichen an. Zum Vergleich sind ebenfalls die Daten aus der Vermessung der Die-
selseite abgebildet. Die Normierung erfolgt auf die jeweils maximale Einspritzmenge der Methanol- und Dieselseite.

Aus Abbildung 5.1 links geht sowohl fir die 600 bar als auch fiir die 300 bar Untersuchungen hervor, dass die Methanol-
seite des Injektors fir Bestromungsdauern kleiner 1 ms keine oder nur instabil Kraftstoffmengen einspritzt. Die zugrun-
deliegende Ursache fiir die Streuung ist der Injektoraufbau. In Abbildung 5.2 sind schematisch die Strémungsweglangen
aller Fluide und die wirkenden Krafte an einer Methanolnadel dargestellt. Neben den Medienanschliissen von Steuerdl
und Methanol befindet sich ebenfalls das 3/2-Wegeventil am oberen Ende des Injektors. Bei Bestromung des Methanol-
Magneten wird das 3/2-Wegeventil geschaltet, wodurch sich der Steuerdldruck im Steuerraum abbaut. Die Einspritzna-
deln, der Steuer- und Nadelraum sowie die Dusenfedern der Methanolnadeln sind in der Einspritzdise am unteren Ende
des Injektors positioniert. Zwei Faktoren erhohen demnach die minimalste mogliche Bestromungsdauer. Zunachst wird
die Methanoleinspritzung nicht direkt uber den Magneten gesteuert, sondern Uber ein zwischengelagertes Ventil,
wodurch eine zusétzliche Schaltzeit zu beriicksichtigen ist. Des Weiteren ergibt sich tber die Gesamtldnge des Injektors
eine Fluidsaule von etwa einem Meter, die in Bewegung gesetzt werden muss. Bestromungsdauern kleiner 1 ms reichen
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demnach nicht aus, um den Steuerdldruck an der oberen Druckschulter abzubauen und die, in die entgegensetzte Rich-
tung wirkende Federkraft zu berwinden. Fir den Injektorbetrieb mit 600 bar Einspritzdruck sind auch Einspritzungen
kleiner 1 ms mdglich. Hier ergeben sich Shot-to-shot Abweichungen von bis zu 50 % des eingespritzten Volumens. Da
die Kennlinie anschlieBend wieder auf bis zu 0 mm? Einspritzmenge absinkt, ist davon auszugehen, dass sich entste-
hende Druckwellen im Injektor Uberlagern, die zu einem kurzzeitigen, aber nicht kontrollierbarem Nadeldffnen fiihren.
Der Betrieb der Methanolseite ist somit erst ab einer Bestromungsdauer von 1 ms mdglich. Im Vergleich zur Methanol-
seite kann die Dieselseite bereits mit Bestromungsdauern ab 0,25 ms betétigt werden. Das liegt zum einen an den kiir-
zeren hydraulischen Wegen der Dieselseite und zum anderen an den hoheren Einspritzdriicken, die zur Uberwindung
der Federkraft beitragen. Die Lange der Fluidsaule, die in Bewegung gesetzt wird, ist entsprechend kurzer im Vergleich
zur Methanolseite.

Methanolseite Dieselseite
@ 04 P800
2 204
e 03 ' 5 g e )
e - wechel i reich ' N
= \\\S“Sc f y = 03¢ 1
& 02 &% eon [ une? 5 ecn® -
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Abbildung 5.1: Normierte Einspritzmengenkennlinien auf die jeweils maximale Einspritzmenge mit einfacher Standardabweichung
der Methanol- und Dieselseite des 4-Nadelinjektors, gemessen mit einer Priféltemperatur von 35 °C und einem Leckage-Gegen-
druck von 0,5 bar

Sowohl fiir die Diesel- als auch die Methanolseite zeigt sich eine Druckabhangigkeit der eingespritzten Mengen pro
Bestromungsdauer (Abbildung 5.1). Mit einem héheren Einspritzdruck werden die wirkenden Druck- und Federkrafte
schneller Uberwunden. Zusatzlich ergibt sich nach Bernoulli eine héhere Strémungsgeschwindigkeit. Bei gleicher Bestro-
mungsdauer wird damit mit einem hoheren Einspritzdruck mehr Menge eingespritzt. Im Vergleich zur Dieselseite ist der
ballistische Bereich der Methanolseite steil ausgelegt. Die einfache Standardabweichung der Einspritzmengen ist auf der
Dieselseite nur fir die minimalsten Bestromungsdauern bei Giber 100 %. Bereits ab einer Ansteuerdauer von 0,4 ms liegt
der Wert unter 10 %. In diesem Kennlinienbereich sind die Einspritzmengen so gering, dass sie fir den Methanol-DF
Betrieb als Pilotmengen von Interesse sind. Ein stabiler Betrieb der Dieselseite ist demnach ab 0,4 ms mdglich und sollte
im Motorbetrieb nicht unterschritten werden. Der steile Anstieg der Einspritzmengenkennlinie im ballistischen Bereich
der 600 bar Methanol-Kennlinie fihrt demgegentber bereits bei geringen Bestromungsdauern zu groen Einspritzmen-
gen, die im Motorteil- und -mittellastbetrieb benétigt werden. Da hier Shot-to-shot Abweichungen von bis zu 50 % auftre-
ten, ist ein stabiler Betrieb mit dem maximal méglichen Methanoleinspritzdruck nur bedingt méglich. Eine Reduktion des
Einspritzdrucks muss erfolgen, um auch fiir kleinere Mengen einen stabilen Motorbetrieb gewahrleisten zu kénnen. Im
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linearen Kennlinienbereich liegt die einfache Standardabweichung der Methanol- und Dieselseite bei etwa 1 %. Die Na-
deln befinden sich im maximalen Hub, die ballistische Offnungs- und SchlieRphase fallt nicht mehr ins Gewicht und die
Strémung kann vollstandig ausgebildet werden. Eine konstante Mengenabgabe ist die Folge.

Geschlossener Zustand
einer Methanolnadel
Pobere Druckschulter

= Puntere Druckschulter

Hydraulische
Federkraft
¢ ei ra Druckkraft

3/2-

Leckage-
Wegeventil Steuer- Rucklauf
Steuerdl raum e
Methanol Hydraulische | \ Obere
Sperrdl Diesel Druckkraft Druckschulter
Nadel- Untere
raum = Druckschulter
Methanol ~ —— Pilotdiesel / Steuerdl (= Diesel / DMA)

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Stromungsweglangen und Krafteverteilung der Methanolseite

Fir die weitere Analyse des hydraulischen Betriebsverhaltens der Methanolseite sind in Abbildung 5.3 die Stromprofile,
die auf den theoretischen Volumenstrom normierten Einspritzraten und der Raildruck fiir jeweils flinf Punkte mit 300 bar
und 600 bar Einspritzdruck dargestellt. Der Raildruck ist tiber die Schallgeschwindigkeit und die Weglénge auf den In-
jektorspeicherdruck korrigiert worden. Die Punkte mit einer Bestromungsdauer von 1,1 ms und 1,2 ms befinden sich auf
der Mengenkennlinie im ballistischen Bereich, wohingegen die Punkte mit einer Ansteuerdauer von 1,5 ms, 2,0 ms und
2,5 ms dem linearen Kennlinienbereich zugeordnet werden. Fir den 600 bar Betriebspunkt mit einer Ansteuerdauer von
2,5 ms ist beispielhaft die Bestromungsdauer und der Offnungs- und SchlieRverzug eingezeichnet. Der Offnungsverzug
ist als Zeit zwischen dem Bestromungsbeginn und dem Nadel6ffnen definiert. Der SchlieBverzug entspricht der Dauer
zwischen Bestromungs- und Einspritzende.

Fur alle gezeigten Betriebspunkte ist zu Beginn der Einspritzrate eine negative Steigung zu erkennen. Dieser Effekt
basiert auf dem Offnungsmechanismus der drei Methanol-Einspritznadeln in Zusammenhang mit der Messmethodik. Die
Einspritznadeln werden durch den Steuerdldruck an der oberen Druckschulter unterstitzend in den Nadelsitz gedrtickt.
Bei Bestromung des 3/2-Wegeventils sinkt der Steuerdldruck im Steuerraum ab und die Einspritznadeln werden entlas-
tet. Fir einen kurzen Zeitraum wird allerdings der Querschnitt zwischen der Nadelspitze und dem Nadelsitz nicht freige-
geben [87]. Dadurch entsteht in der Messkammer eine Unterdruckwelle und der Drucksensor erfasst einen negativen
Wert. Sobald die Einspritznadeln aus dem jeweiligen Nadelsitz gehoben und die Strémungsquerschnitte freigegeben
werden, filllt sich das Sackloch mit Kraftstoff und das Fluid wird in die Druckkammer eingespritzt. Bis zum Erreichen des
maximalen Nadelhubs unterliegen die Diisennadeln dem Prinzip des Pumpens. Ursache ist das Abbauen des Kraftstoff-
polsters im Steuerraum. Bis dies vollstandig abgebaut ist, werden die Disennadeln an dem Flussigkeitspolster abgefe-
dert, wodurch eine geringe pulsierende Bewegung entsteht. Fur die ballistischen Betriebspunkte werden die theoreti-
schen Ratenmaxima nicht erreicht, da die Nadeln nicht vollstandig ge6ffnet werden. Die Nadeln &ffnen sich solange der
Steuerdldruck im Steuerraum abgebaut wird. Nach Bestromungsende wird dieser wieder aufgebaut und die Nadeln fallen
zurlick in den Nadelsitz. Es entsteht eine, fiir den ballistischen Betriebsbereich typische Dreiecksform der Einspritz-
rate [87].
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Abbildung 5.3: Stromprofile, auf das theoretische Ratenmaximum normierte Einspritzraten und Injektorspeicherdruckverlaufe fiir
finf unterschiedliche Bestromungsdauern (BD) jeweils gemessen mit der Diise 1 und einem Einspritzdruck von 600 bar und
300 bar, einer Priféltemperatur von 35°C und einem Leckage-Gegendruck von 0,5 bar
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Abbildung 5.4: Schema der Steuerdlstromung durch den

Mehrkraftstoff-Injektor

Der durch die Mengenabnahme induzierte Druckabfall im
Injektor ist dementsprechend fiir die ballistischen Betriebs-
punkte geringer im Vergleich zu den Versuchspunkten im
linearen Kennlinienbereich. Auffallig sind die Druck-
schwankungen auf dem Injektorinnendruckverlauf nach
dem initialen Druckabfall. Diese treten unabhéngig von der
Bestromungsdauer auf. Fir die linearen Betriebspunkte
entsteht eine Einspritzratenform, die von Druckschwingun-
gen bestimmt wird. Diese Form weicht von der bekannten
Trapezform von Common-Rail Magnetventilinjektoren
ab [87]. Bei vollstandigem Nadelhub bleibt die Einspritzrate
auf einem definierten Niveau bevor die SchlieRflanke be-
ginnt. Fur die Methanolseite ist dieses klassische Einspritz-
ratenplateau nicht zu erkennen. Die Rate wird von einem
Peak dominiert und fallt anschlielfend auf ein geringeres
Niveau herab. Dieser schwankende Verlauf kann durch die
Stromungsfiihrung im Injektor erklart werden In Abbildung
5.4 ist die Steuerdlfuhrung schematisch dargestellt.

Uber einen Steuerdlanschluss und eine Steuerdlzulaufbohrung wird das Steuermedium in einen Ringraum in der Diise
am unteren Ende des Injektors gefihrt. In diesem Ringraum teilt sich die eine Steuerdlzulaufbohrung in drei Bohrungen
auf. Die drei Steuerrdume werden damit tber eine einzige Zulaufbohrung gespeist. Durch die Aufteilung des Steuerdls
ausgehend von einer Bohrung hin zu drei resultiert eine zeitversetzte Zustromung der drei einzelnen Steuerraume. Die
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Nadeln werden minimal zeitversetzt druckentlastet und aus dem Nadelsitz gehoben. Das Pumpen bis zum Erreichen des
maximalen Nadelhubs wird durch diese Zustrdmart verstarkt. Der erste Peak im Ratenverlauf deutet weiter auf ein Prellen
hin, woraus eine kurzzeitige negative Ratensteigung resultiert. Dieser Effekt ist aufgrund der Nadelanzahl verstarkt zu
erkennen. Das Ratenmaximum des folgenden hochsten Peaks wird weiter nicht erreicht. Dies deutet auf Drosseleffekte
durch die Stromungsweglangen und durch die Verzweigung der Zulaufbohrungen im Injektor hin. Die Zustrémung der
drei Nadelrdume erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die Steuerdlstrdomung. Ein Anschluss und eine Zulaufbohrung
fihren das Methanol in die drei Nadelraume. Durch diese zusétzliche Verzweigung entstehen weitere Drosseleffekte,
die das Ratenmaximum senken. Am Ende der SchlieRflanke ist vereinzelt eine erneute positive Ratensteigung zu sehen.
Dieser Effekt tritt hauptséchlich bei den 600 bar Versuchspunkten auf und ist auf ein Nadelprellen zuriickzufihren. Mit
hoherem Einspritzdruck steigt die Stromungsgeschwindigkeit und der Steueréldruck an der oberen Druckschulter kann
schneller wieder aufgebaut werden. Die Nadeln fallen mit einer hoheren Geschwindigkeit in den Nadelsitz zuriick im
Vergleich zu den 300 bar Betriebspunkten. Dadurch prallen sie im Nadelsitz ab und flr einen kurzen Moment wird der
Stromungsquerschnitt erneut freigegeben.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass fiir alle dargestellten
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Abbildung 5.5: Hydraulische Verziige und Einspritzdauer fiir

. . - durch die vorliegenden Druckbedingungen und Druckwel-
funf unterschiedliche Bestromungsdauern jeweils gemessen )
mit einem Einspritzdruck von 600 bar und 300 bar, einer len durch ein zu kurzes Ansteuern des Magneten be-

Priifdltemperatur von 35°C und einem Leckage-Gegendruck  herrscht wird. Die Fluidsaule wird lediglich angeregt, je-
von 0,5 bar, Messobjekt: Referenzdise (Diise 1) doch nicht kontrolliert in Bewegung gesetzt. Dies ist auch

an den Druckschwingungen im Raildruckverlauf zu erkennen. Des Weiteren wird in Abbildung 5.5 der unterschiedliche
Offnungsverzug zwischen der 600 bar und der 300 bar Einspritzung deutlich. Der hydraulische Verzug ist fiir einen
geringeren Einspritzdruck hoher, was demnach die Abhangigkeit von den Druckverhaltnissen im Injektor bestatigt. Zu-
dem ist der Offnungsverzug von der Injektorfunktionsweise abhangig. Da der Steuerdl- und der Einspritzdruck das Na-
deldffnen unterstiitzen, ergibt sich mit geringeren Driicken bei gleichbleibender Angriffsfiache an den drei Nadelspitzen
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und der unteren Druckschulter eine niedrigere Druckkraft, die zur Uberwindung der Federkraft beitragt. Die Dauer bis
der Stromungsquerschnitt zwischen der Nadelspitze und dem Nadelsitz freigegeben wird, erhoht sich damit. Dieser Ef-
fekt ist unabhangig von der Bestromungsdauer. Neben der Dauer des Offnungsverzuges ist die Lénge des SchlieRver-
zugs hervorzuheben. Aufgrund der Injektorbauweise und der Funktionsweise der Methanolseite dauert das Nadelschlie-
Ren nach Bestromungsende in Abhangigkeit vom Einspritzdruck, der Nadelposition und den auftretenden Druckwellen
verschieden lang an. Im Gegensatz zum Offnungsverzug zeigt sich keine eindeutige Druckabhangigkeit des SchlieRver-
zugs. Fur die ballistischen 600 bar Betriebspunkte ist sogar ein verlangerter SchlieBverzug im Vergleich zum Betrieb mit
300 bar zu sehen. Das deutet daraufhin, dass mit hdherem Einspritzdruck die Anregung der Fluidsdule und die entste-
henden Druckwellen eine héhere Amplitude besitzen. Daraus folgt, dass bereits bei geringster Anregung ein gréRerer
Querschnitt zwischen dem Nadelsitz und der Nadelspitze freigegeben wird. Als Ursache sind die hoheren Druckverhalt-
nisse im Vergleich zu einem Einspritzdruck von 300 bar zu nennen. Die Nadel 6ffnet sich somit mit hherem Einspritz-
druck mehr und muss entsprechend eine langere Strecke wieder in den Nadelsitz zuriicklegen. Dadurch wird zusatzlich
die Einspritzdauer verlangert. Der SchlieRverzug im linearen Kennlinienbereich ist flir beide Einspritzdriicke nahezu
gleich lang (3,6 ms), wobei fiir die 600 bar Versuchspunkte das Nadelprellen am Ende der SchlieRflanke ausschlagge-
bend ist. Bei separater Betrachtung der Schlielflanke ist diese fiir den hoheren Einspritzdruck steiler ausgelegt. Dieser
Effekt ist ebenfalls auf die Druck- und Stromungsverhaltnisse im Injektor zuriickzufiihren.

Die grundlegende Charakterisierung der Methanolseite zeigt ein instabiles hydraulisches Verhalten im ballistischen Be-
reich sowie einen langen Offnungs- und SchlieRverzug. Die Charakteristiken sind abhéngig vom Einspritzdruck. Es zeigt
sich ein steiler ballistischer Kennlinienbereich mit hoher Shot-to-shot Abweichung fir den héheren Einspritzdruck, was
einen stabilen Injektorbetrieb auf der Methanolseite fiir kleine Einspritzvolumina nur schwer erméglicht. Weiter fiihrt ein
héherer Einspritzdruck zu einem geringeren Offnungsverzug und einer steileren SchlieRflanke im linearen Betriebsbe-
reich. Der hydraulische Offnungsverzug kann durch eine friihe Wahl des Bestromungsbeginns im Motorbetrieb kompen-
siert werden. Der SchlieRverzug bestimmt malgeblich die Einspritzdauer. Eine steile Schlie3flanke ist hinsichtlich eines
hohen Einspritzimpuls auch am Ende der Einspritzung anzustreben.

9.1.2. Einfluss des Leckage-Gegendrucks

Der Leckage-Gegendruck stellt einen Parameter zur Risikominimierung der Dampfblasenbildung und der weiteren Kavi-
tationserosion im Fluidriicklauf der Schalt- und Permanentleckage des Injektors dar. Durch eine Druckerhohung im Riick-
lauf wird dem Erreichen des Dampfblasendrucks entgegengewirkt und somit die Kavitationsgefahr reduziert. Eine Ande-
rung des Leckage-Gegendrucks beeinflusst die hydraulische Funktionsweise des Injektors. Um diesen Einfluss auf die
Methanolseite des Mehrstoffinjektors zu analysieren, sind Versuche mit 0,5 bar und 6 bar Leckage-Gegendruck erfolgt.
Der Druck von 0,5 bar entspricht dem vorgegebenen Systemdruck. In Abbildung 5.6 sind die normierten Einspritzmen-
genkennlinien und deren einfache Standardabweichung fiir die Variation des Leckage-Gegendrucks bei zwei Einspritz-
driicken, 600 bar und 300 bar, dargestellt. Die Strichpunktiinien deuten den Ubergang vom ballistischen zum linearen
Bereich an. Die Normierung erfolgt auf die maximale Einspritzmenge bei 600 bar Einspritzdruck und 0,5 bar Gegendruck.

Unabhangig vom Einspritzdruck wird deutlich, dass ein hoherer Leckage-Gegendruck insbesondere im ballistischen Be-
reich und zusatzlich zu Beginn des linearen Kennlinienbereichs bei gleicher Bestromungsdauer zu geringeren Einspritz-
mengen flhrt. Des Weiteren verschiebt sich zum einen die minimale, erforderliche Bestromungsdauer fir das Nadel6ff-
nen und zum anderen der Beginn des linearen Betriebsbereichs hinzu langeren Bestromungsdauern. Diese Effekte sind
auf die Druckkraftverteilung im Injektor zurlickzufihren. Ein hoherer Leckage-Gegendruck erhéht demnach die Druck-
kraft, die dem Steuerdldruck im Steuerraum zusétzlich zur Federkraft entgegenwirkt (Abbildung 5.2).
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Priifltemperatur von 35 °C und einem Leckage-Gegendruck von 0,5 bar verglichen mit einem Leckage-Gegendruck von 6 bar bei
zwei Einspritzdriicken (600 bar und 300 bar); Normierung analog Kapitel 5.1.1
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Abbildung 5.7: Normierte Betriebspunkte zur Detailanalyse
des Leckage-Gegendruckeinflusses; Normierung analog Kapi-
tel 5.1.1

Zur weiteren Detailanalyse des hdheren Leckage-Gegen-
drucks auf das hydraulische Injektorverhalten der Metha-
nolseite sind in Abbildung 5.7 einzelne Betriebspunkte fiir
den Betrieb mit einem Einspritzdruck von 300 bar und
600 bar aufgefiihrt. Die untersuchten Bestromungsdauern
sind 1,2 ms fiir den ballistischen Bereich und 2,5 ms fiir den
linearen Kennlinienbereich. Ein héherer Leckage-Gegen-
druck fuhrt im ballistischen Bereich unabhangig vom Ein-
spritzdruck zu einer erhohten Standardabweichung. Der
bereits instabile Betrieb im ballistischen Kennlinienbereich
wird durch die zusatzlich wirkende Druckkraft verstérkt. In
Bezug auf den Teil- und Mittellastmotorbetrieb stellt dies
eine Herausforderung dar, wenn der Riicklaufdruck zur Ri-
sikominimierung der Kavitation erhoht werden soll. Der Be-
trieb im linearen Kennlinienbereich ist unbeeinflusst vom
Leckage-Gegendruck. Die einfache Standardabweichung
verandert sich nicht mafgeblich.

In Abbildung 5.8 sind weiter die Bestromungsprofile, die, auf das theoretische Maximum normierten Einspritzraten und
der Injektorspeicherdruck der Methanolseite fiir die Betriebspunkte aus Abbildung 5.7 gegeniibergestellt. Insbesondere
fur die Versuchspunkte mit einer Bestromungsdauer von 1,2 ms wird der Einfluss des hoheren Leckage-Gegendrucks
ersichtlich. Aufgrund des langen Offnungsverzugs ist das Nadeldffnen nur von den vorherrschenden Druck- und Stro-
mungsverhaltnissen im Injektor abhangig (Kapitel 5.1.1). Eine Erh6hung des Leckage-Gegendrucks fiihrt demnach zu
einer hoheren, zu tberwindenden Druckkraft auf der Ricklaufseite. Das Steuerdlvolumen im Steuerraum, das wahrend
eines Einspritzvorgangs abgebaut wird, flieRt iber den Riicklauf als Leckage zurlick. Die entgegenwirkende Fluiddruck-
kraft ist mit dem erh6hten Leckage-Gegendruck groRer und wirkt dem Steuerdldruckabbau entgegen. Demnach verlan-
gert sich die zeitliche Dauer der Druckentlastung der Einspritznadeln ohne Freigabe des Stromungsquerschnitts am
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Nadelsitz fiir die ballistischen Betriebspunkte und den 300 bar Punkt im linearen Kennlinienbereich. Der Offnungsverzug
wird dadurch verlangert. Mit héherem Einspritzdruck und langerer Bestromungsdauer nimmt der Effekt allerdings ab. Der
hohere Leckage-Gegendruck hat somit verhaltnismaRig mehr Einfluss auf den Druckabbau im Steuerraum, wenn der
Steuerdldruck geringer ist. Flir den ballistischen 300 bar Betriebspunkt ist sogar nahezu keine Einspritzung mehr zu
erkennen, was sich in der hohen einfachen Standardabweichung (Abbildung 5.7) wiederspiegelt. Fiir den ballistischen
600 bar Betriebspunkt ist weiter das Nadelschlieen nennenswert durch den hoheren Leckage-Gegendruck beeinflusst.
Die einfache Standardabweichung steigt deutlich an. Die zusatzliche Druckkraft erhdht die Druckschwingungen im bal-
listischen Betriebsbereich. Dieser Effekt verdeutlicht die Abhangigkeit des Injektorbetriebs von den Druckbedingungen
im Injektor.

Die Ratenform der linearen Versuchspunkte andert sich mit héherem Leckage-Gegendruck. Der maximale Wert der
Einspritzrate der Versuchspunkte mit einem Leckage-Gegendruck von 6 bar liegt unterhalb des Maximums der Punkte
mit 0,5 bar Leckage-Gegendruck. Zusétzlich zeigen sich weitere Druckschwankungen im dominierenden Peak des Ra-
tenverlaufs flir die Punkte mit erhéhtem Leckage-Gegendruck. Es wird angenommen, dass durch die zusatzliche Druck-
kraft, die dem Steuerdldruckabbau im Steuerraum entgegenwirkt eine weitere Druckwelle entsteht, die zu einer pulsie-
renden Nadelbewegung flihrt. Sobald das Ratenmaximum erreicht worden ist, flacht die Druckwelle ab und die Einspritz-
rate wird stabil.
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Abbildung 5.8: Stromprofile, auf das theoretische Ratenmaximum normierte Einspritzraten und Injektorspeicherdruckverlaufe fiir
eine Bestromungsdauer von 1,2 ms und 2,5 ms jeweils gemessen mit der Diise 2 bei 600 bar und 300 bar Einspritzdruck, einer
Priiféltemperatur von 35°C und einem Leckage-Gegendruck von 0,5 bar sowie 6 bar

Eine Erhdhung des Leckage-Gegendrucks zur Risikoreduktion der Dampfblasenbildung und weiteren Kavitationserosion
im Rucklauf hat einen signifikanten Einfluss auf den ballistischen Betriebsbereich des Injektors. Aufgrund der Abhangig-
keit von den vorherrschenden Druckverhaltnissen im Injektor verschiebt sich der ballistische Bereich hinzu langeren
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Bestromungsdauern. Es resultiert bei identischer Ansteuerdauer eine Reduktion der Einspritzvolumina. Dies fiihrt letzt-
endlich dazu, dass die Anwendung des Injektors im DF-Betrieb fiir kleine Einspritzmengen zusatzlich erschwert wird.
Des Weiteren zeigt sich eine zusétzliche Druckwelle auf dem Ratenverlauf bis zum Erreichen des Maximums. Es wird
davon ausgegangen, dass durch die zusatzliche Druckkraft eine pulsierende Nadelbewegung entsteht. Im Hinblick auf
den Motorbetrieb, stellt insbesondere die hohere Standardabweichung fiir kleine Ansteuerdauern eine Herausforderung
dar. Da diese unabhangig vom Einspritzdruck ist, ist ein stabiler Teillastbetrieb nur bedingt mdglich. Es muss somit ein
Kompromiss aus Komponentenverschleit durch mégliche Kavitation und der Teillastfahigkeit getroffen werden. In allen
nachfolgenden Untersuchungen ist ein Leckage-Gegendruck von 0,5 bar eingestellt worden, um auch geringere Ein-
spritzmengen Uber der Methanolseite einspritzen zu kénnen.

5.1.3. Einfluss der Dichte und Viskositat

Aufgrund der unterschiedlichen Dichte und Viskositat zwischen Methanol und dem verwendeten Priifél, ist in einem
weiteren Versuch die Priiféltemperatur von 35°C auf 60°C erhdht worden. Aus Tabelle 5.3 geht hervor, dass durch die
Temperaturerh6hung des Versuchsfluids nur teilweise ahnliche Stoffwerte wie von Methanol erreicht werden. Eine grund-
legende Analyse des Einflusses einer niedrigeren Viskositat in Kombination mit einer geringeren Dichte kann dennoch
durchgefiihrt werden.

Tabelle 5.3: Vergleich von der Dichte und der kinematischen Viskositat zwischen Methanol und dem am HDA verwendeten Prifél
nach der ISO-Norm 4113 nach [14, 39, 88]

Priifol nach 1ISO 4113 Methanol
Dichte in kg/m? 811 (35°C) /792 (60°C) 796 (15°C)
Kin. Viskositat in mm?s 2,8 (35°C) /1,8 (60°C) 0,69 -0,75 (25°C)

In Abbildung 5.9 sind die normierten Einspritzmengenkennlinien fiir die Untersuchungen mit unterschiedlichen Priféltem-
peraturen dargestellt. Die Normierung erfolgt auf die maximale Einspritzmenge bei 600 bar Einspritzdruck und einer
Prif6ltemperatur von 35°C. Die Versuche sind mit einem Einspritzdruck von 600 bar und 300 bar durchgefihrt worden.
Die roten Linien entsprechen den Versuchen mit einer Priiféltemperatur von 35°C, die blauen Linien den Versuchen mit
einer Priifoltemperatur von 60°C. Fir beide Einspritzdriicke ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Einspritz-
mengenkennlinien zu erkennen. Lediglich im ballistischen Bereich und im Ubergang zum linearen Bereich sind marginale
Differenzen ersichtlich. Da der Injektorbetrieb in diesem Bereich jedoch sehr instabil ist, liegt es nahe, dass diese Unter-
schiede nicht auf die Prifélerwérmung, sondern auf die Instabilitat des Injektors zuriickzufiihren sind. Sowohl die Dichte
als auch die Viskositat werden durch das Erwérmen verringert. Es kann die Annahme getroffen werden, dass bei gleich-
zeitiger GroRenanderung der Dichte und der Viskositét in dieselbe Richtung das hydraulische Verhalten des Injektors
nicht beeinflusst wird. Um diese These zu analysieren werden im nachsten Schritt die Einspritzraten herangezogen. In
Abbildung 5.10 sind die Stromprofile, die auf das theoretische Ratenmaximum normierten Einspritzraten und die Rail-
druckverlaufe fir vier Betriebspunkte gegentibergestellt, wobei jeweils zwei in Abhéngigkeit des Einspritzdrucks darge-
stellt sind. Der Versuchspunkt mit einer Betromungsdauer von 1,2 ms entspricht erneut einem Punkt im ballistischen
Betriebsbereich, wohingegen die Versuchspunkte mit einer Ansteuerdauer von 2,5 ms dem Betrieb im linearen Kennli-
nienbereich entsprechen. Beim Vergleich der Einspritzraten der ballistischen Betriebspunkte sind nennenswerte Unter-
schiede zu erkennen, wohingegen die Unterschiede in den Einspritzverlaufen fiir die Versuchspunkte im linearen Kenn-
linienbereich marginal sind.
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Abbildung 5.9: Normierte Einspritzmengenkennlinien der Methanolseite fir 600 bar und 300 bar Einspritzdruck der Referenzdiise
(Duse 1) gemessen mit einer Priifoltemperatur von 35°C (rot) und 60°C (blau); Normierung analog Kapitel 5.1.1
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Abbildung 5.10: Stromprofile, auf das theoretische Ratenmaximum normierte Einspritzraten und Injektorspeicherdruckverlaufe fiir
eine Bestromungsdauer von 1,2 ms und 2,5 ms jeweils gemessen mit der Diise 1 bei 600 bar und 300 bar Einspritzdruck, einem
Leckage-Gegendruck von 0,5 bar und einer Priiféltemperatur von 35°C und 60°C

Wahrend der Nadeldruckentlastung zu Beginn des Einspritzvorgangs treten geringe Unterschiede flir die ballistischen
Betriebspunkte auf. Unabhangig vom Einspritzdruck ist ein friheres Nadeléffnen fiir die Versuche mit héherer Priiféltem-
peratur zu erkennen. Fiir die Versuchspunkte mit einer Bestromungsdauer von 2,5 ms ist diese Auffélligkeit nicht vor-
handen. Fiir die ballistischen Betriebspunkte werden die Nadeln nicht kontrolliert gedffnet, da die Bestromung bereits
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beendet ist, bevor sich die Nadeln 6ffnen. Der Offnungsverzug fiir die linearen Betriebspunkte bleibt dagegen unabhén-
gig von der Prufoltemperatur gleich. Es ist anzunehmen, dass der Unterschied des hydraulischen Verzuges fur die bal-
listischen Versuchspunkte durch die Druck- und Strémungsverhéltnisse im Injektor ausgeldst wird (Kapitel 5.1.1) und
vom Medium unbeeinflusst bleibt. Des Weiteren zeigt sich ein hoheres Ratenmaximum fur die ballistischen Betriebs-
punkte mit hoherer Priiféftemperatur. Als Ursache ist die hohere Stromungsgeschwindigkeit zu nennen. Nach Bernoulli
geht die Dichte als Nenner einer Wurzelfunktion in die Berechnung des Massenstroms ein. Mit geringerer Dichte wird
die Stromungsgeschwindigkeit demnach erhoht. Weiter zeigt sich bei kleiner Bestromungsdauer ein Einfluss der Tem-
peraturerhdhung auf den Injektorspeicherverlauf. Die Amplituden der Druckwellen sind grofier und kénnen auf die Damp-
fungswirkung mit niedrigerer Viskositat zurtickgefuhrt werden. Im Hinblick auf das NadelschlieBen zeigen sich erneut
groRere Unterschiede fur die Betriebspunkte im ballistischen Kennlinienbereich im Vergleich zu den linearen Versuchs-
punkten. Flr den ballistischen Punkt mit einem Einspritzdruck von 600 bar ist ein starkes Nadelprellen in Form von einem
zusétzlichen Ratenpeak ersichtlich. Ein ahnlicher Effekt, jedoch schwécher ausgepragt, ist fir den ballistischen 300 bar
Betriebspunkt zu erkennen. Fiir die linearen Betriebspunkte dreht sich der Effekt entweder um oder tritt nicht auf. Es ist
davon auszugehen, dass sich die Viskositat und Dichte des Fluids in Abhéngigkeit des Betriebsbereichs unterschiedlich
auf die Injektorhydraulik auswirken. Im unkontrollierten, ballistischen Betriebsbereich sind Einfliisse der Stoffdaten zu
erkennen, da hier die Nadelbewegung hauptsachlich von den Druck- und Strdmungsvehaltnissen im Injektor abhangt.
Die Bestromung ist bei diesen Betriebspunkten zum Zeitpunkt des Nadeléffnens bereits abgeschlossen. Demgegen(ber
tiberschneiden sich die Betromungsdauer und der Beginn des Einspritzverlaufs im linearen Kennlinienbereich, wodurch
eine kontrollierte Nadelbewegung erzwungen wird. Die Effekte aus den ballistischen Betriebspunkten hinsichtlich des
kiirzeren Offnungsverzuges, des hoheren Ratenmaximums und einem Nadelprellen am Ende der SchlieRflanke relati-
vieren sich mit [angerer Bestromungsdauer.

In den Studien von Payri et al. [89] wird der Einfluss der Stoffdaten auf das hydraulische Einspritzverhalten eines Injektors
untersucht. Die Ergebnisse zeigen mit hoherer Viskositat und Dichte einen verlangerten Einspritzverzug, jedoch ebenfalls
eine hohere maximale Einspritzrate. Der langere Einspritzverzug ist in den vorliegenden Studien fiir die ballistsichen
Betriebspunkte ebenfalls vorhanden, allerdings zeigt sich ein gegenteiliger Effekt fir das Ratenmaximum. Das verlang-
samte Nadeléffnen wird der hdheren Viskositat zugeschrieben. Diese Aussage wird durch die Studien von Dernotte et
al. [90] bestatigt, die ebenfalls den Effekt der Dichte und Viskositat des Kraftstoffes auf das Einspritzverhalten, insbeson-
dere den Strdmungsbeiwert, untersuchen. Weiter wird sowohl in den Studien von Payri et al. [89] als auch in den Unter-
suchungen von Dernotte et al. [90] der Einfluss der Viskositat auf das hydraulische Einspritzverhalten als hdher eingestuft
im Vergleich zur Dichte. Als Ursache wird hier genannt, dass die Dichte als Wurzelfunktion in den Massenstrom mit
eingeht. Da die Dichte von Methanol im Vergleich zu Diesel lediglich um 24 — 49 kg/m? geringer ist (vgl. Tabelle 3.5),
was einem prozentualen Unterschied von maximal 6 % entspricht, wird hier ebenfalls der Dichteeinfluss auf den Mas-
senstrom vernachlassigbar klein. Da die signifikant geringere Viskositat von Methanol im Vergleich zu Diesel durch die
Prufélerwarmung nicht erreicht wird, wird der Viskositatseinfluss im gesamten Betriebsbereich nicht ausreichend genau
uber diesen Versuch abgebildet. Aus diesem Grund sind fir weitere Untersuchungen des Stoffdateneinflusses Versuche
mit dem Realkraftstoff erforderlich.

5.1.4.Einfluss der Disengeometrie

Aufgrund der Unbekanntheit des Methanolkraftstoffs im GroRmotorenbereich fir mittelschnelllaufende Dieselmotoren
sind unterschiedliche Disengeometrien konstruiert und untersucht worden. In den hydraulischen Versuchen sind die
Duse 1, die Referenzdiise, mit zwolf Einspritzldchern (3x4) und einem hydraulischen Durchfluss von 80 I/min, die Diise 2
mit demselben Durchfluss, jedoch neun Einspritzléchern und damit einem gréRerem Lochdurchmesser sowie die Diise 3
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mit wiederum zwolf Einspritzidchern, allerdings einem geringerem hydraulischen Durchfluss von 67 I/min und somit ei-
nem geringeren Lochdurchmesser im Vergleich zur Referenzdiise untersucht worden. In Abbildung 5.11 sind die Ein-
spritzmengenkennlinien fr einen Einspritzdruck von 300 bar und 600 bar der drei Disen gegentbergestellt. Die Strich-
punktlinien deuten den Ubergang vom ballistischen in den linearen Betriebsbereich an.
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Abbildung 5.11: Vergleich der normierten Einspritzmengenkennlinien der Methanolseite fiir 600 bar und 300 bar Einspritzdruck,
0,5 bar Leckage-Gegendruck, 35°C Prif6ltemperatur gemessen mit unterschiedlichen Diisengeometrien: Dise 1, 2 und 3; Normie-
rung analog Kapitel 5.1.1

Fur den Betrieb mit einem Einspritzdruck von 600 bar liegt die minimale, erforderliche Bestromungsdauer zur Nadeloff-
nung bei 1 ms. Fr die Referenzdlse sind Einspritzungen mit Bestromungsdauern kleiner 1 ms nur instabil méglich. Die
Detailanalyse hierzu ist in Kapitel 5.1.1 zu finden. Fir die Einspritzmengenkennlinien mit einen Einspritzdruck von
300 bar zeigen sich Unterschiede in der minimal erforderlichen Bestromungsdauer. Der Betrieb mit Diise 2 erfordert eine
geringere minimale Bestromungsdauer, wohingegen fur Duse 3 die minimale Ansteuerdauer identisch zu derjenigen von
Duse 1 ist. FUr alle Disengeometrien ist der ballistische Bereich der 600 bar Kennlinie steil und schmal ausgelegt. Fir
den Injektorbetrieb mit 300 bar Einspritzdruck ist die Steigung des ballistischen Bereichs moderat bis steil, bevor die
Kennlinie in den linearen Bereich Ubergeht. Da die Diisen auf drei unterschiedlichen Injektorkdrpern montiert sind, das
Funktionsprinzip aller jedoch gleich ist, sind Fertigungstoleranzen als mdgliche Ursache nicht auszuschlieRen. Die Du-
sengeometrie ist allerdings eine wichtige EinflussgroRe auf die Dliseninnenstromung und die Einspritzung und wird daher
als Ursache angesehen. Im linearen Kennlinienbereich ergeben sich fiir die 300 bar Untersuchungen marginale Unter-
schiede fur die Dise 1 und Dise 2. Mit Diise 3 wird bei identischer Bestromungsdauer weniger Fluidmenge eingespritzt.
Dies ist auf den geringeren Durchfluss zurtickzufiihren. Gleiches zeigt sich fiir die 600 bar Versuche. Hier sind ebenfalls
Unterschiede zwischen der Kennlinie von Dlse 1 und Diise 2 zu erkennen. Da der hydraulische Durchfluss allerdings
gleich gewahlt ist, ist davon auszugehen, dass die unterschiedliche Disengeometrien auch den linearen Betriebsbereich
beeinflussen. Es ist anzunehmen, dass der detaillierte Hintergrund auf die verschiedenen Strémungsquerschnitte am
Dusenlocheintritt und weiter der Ausbildung der Dampfblasengebiete in den Einspritzldchern zuriickzufiihren ist. Hin-
sichtlich der Standardabweichung zeigt sich das gleiche Bild wie fiir die Diise 1 in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Mit zuneh-
mender Bestromungsdauer nimmt die Shot-to-shot Abweichung auch fiir die Disen 2 und 3 aufgrund der Strémungssta-
bilisierung durch die vollstandig gedffneten Nadeln ab.
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Um weiter den Einfluss der Diisengeometrie auf die Injektorhydraulik zu charakterisieren, werden im nachsten Schritt
Einspritzraten der drei Disen gegenubergestellt. Hierzu sind in Abbildung 5.12 die Bestromungsprofile, die, auf das
theoretische Ratenmaximum normierten Einspritzverlaufe und die Injektorspeicherdruckverlaufe fir zwei unterschiedli-
che Bestromungsdauern bei zwei Einspritzdriicken, 300 bar und 600 bar gezeigt. Die Ansteuerdauern sind erneut 1,2
ms flir den ballistischen und 2,5 ms fiir den linearen Betriebsbereich. Zunachst fallt bei Betrachtung der Stromprofile auf,
dass sich die Stromanstiegs- und Stromabfallsflanke fiir die drei Diisen marginal unterscheiden. Die angelegte Span-
nung, sowie der Boost- und Haltestrom sind fiir alle drei Versuchsobjekte identisch. Da die drei Diisen jedoch auf drei
verschiedenen Injektorkorpern mit drei Magneten montiert sind, kann es hier zu kleinen Unterschieden kommen. Der
maximale Strom und die Dauer der Bestromung sind fiir alle Versuchspunkte gleich. Fr die ballistischen Betriebspunkte
zeigen sich signifikante Unterschiede in den Einspritzverldufen der drei Diisen, wohingegen die Verlaufsform fiir die
Versuchspunkte mit einer Bestromungsdauer von 2,5 ms sich lediglich im Maximum und den Offnungs- sowie SchlieR-
verziigen unterscheiden. Die grundlegende Einspritzratenform ist die gleiche. Fir Duse 2 und Duse 3 zeigen sich die-
selben Effekte fiir den Offnungs- und SchlieRverzug in Abhangigkeit des Einspritzdrucks wie fiir Diise 1. Der Offnungs-
verzug ist fur den Betrieb mit 300 bar im Vergleich zu einem Betrieb mit 600 bar Einspritzdruck aufgrund der geringeren
angreifenden Druckkraft an der unteren Druckschulter und im Nadelraum zur Uberwindung der entgegenwirkenden Fe-
derkraft Ianger. Unabhangig vom Einspritzdruck zeigen sich auch fir die Disen 2 und 3 Druckwellen auf dem Raildruck-
verlauf nach dem initialen Druckabfall. Diese sind somit unabhéangig von der Diisengeometrie auf das Funktionsprinzip
des Injektors zurlickzufiihren.

Der Schlielverzug im ballistischen Betriebspunkt ist weiter fir die 300 bar Punkte der Dise 2 und Dise 3 langer im
Vergleich zur Dise 1. Fir den ballistischen Betriebspunkt mit einem Einspritzdruck von 600 bar ist weiter auffallig, dass
Dise 2, die mit demselben hydraulischen Durchfluss wie die Referenzdlse ausgelegt ist, nicht das Ratenmaximum der
Duse 1 erreicht. Fur den Betriebspunkt im ballistischen Kennlinienbereich mit 300 bar Ubersteigt das Maximum der Ein-
spritzrate der Diise 2 und 3 das, des Einspritzverlaufs von der Referenzdiise. Ein gréerer Raildruckabfall ist die Folge.
Da es sich bei den betrachteten Punkten um Punkte im ballistischen Betriebsbereich mit unkontrollierter Nadelbewegung
durch die Totzeit zwischen Bestromungsende und Ratenbeginn handelt, gibt es zwei Einflussgréfien. Zum einen die
Druck- und Strémungsbedingungen im Injektor, die den ballistischen Betriebsbereich dominieren und zum anderen die
unterschiedlichen Einstrdmbedingungen durch die verschiedenen Spritzlochgeometrien, die die Dlseninnenstrémung
beeinflussen.

Fir die linearen Betriebspunkte mit einem Einspritzdruck von 300 bar zeigen sich keine Unterschiede fiir die Einspritz-
verlaufe von Duse 1 und Dise 2. Flr Dise 3 liegt das Ratenmaximum unterhalb der Maxima der Raten von Dise 2 und
der Referenzdise. Weiter ist der SchlieRverzug langer. Das geringere Ratenmaximum und der I&ngere Schliefverzug
vom linearen Betriebspunkt der Duse 3 im Vergleich zur Dise 1 zeigen sich ebenfalls fir den Betrieb mit 600 bar. Fir
Dise 2 ist der SchlieBverzug fir den linearen 600 bar Betriebspunkt am héchsten. Die niedrigere Spitzenrate von Dise 3
ist in dem verstérkten Drosseleffekt durch die kleineren Einspritzlocher begriindet. Eine mdgliche Ursache fiir den Ian-
geren SchlieRverzug der Dise 3 im Vergleich zur Referenzdise sind die Druckverhéltnisse im Sackloch. Durch den
kleineren Dusenlochdurchmesser und dem damit folgenden geringeren Strdmungsquerschnitt am Dlsenlocheintritt ist
anzunehmen, dass ein hdherer Sacklochdruck erreicht wird, der anschliefend aufgrund des geringeren Strdmungsquer-
schnitts langsamer abgebaut wird.

Fir Diise 2 ergibt sich bei gleicher Bestromungsdauer wie fiir Diise 1 ebenfalls ein spateres Nadelschliefen. Die grofiere
Einspritzmenge und der unterschiedliche Kennlinienverlauf bei gleicher Bestromungsdauer von der Dise 2 ist damit im
spéateren NadelschlieBen begriindet. Die Geometrie von Diise 2 sieht anstelle von zwélIf neun Locher mit groferem Loch-
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durchmesser bei gleichem hydraulischen Durchfluss vor. Der Strémungsquerschnitt pro Diisenlocheintritt wird zwar er-
hoht, der gesamte Einstromquerschnitt jedoch verringert, da die geringere Lochanzahl in Kombination mit dem gewahlten
Lochdurchmesser bei Betrachtung einer idealen Kreisflache zu einem geringeren Einstromquerschnitt fuhrt. Demnach
ergibt sich fiir die Dise 1 ein Querschnitt von 13,6 mm? und filr die Dise 2 eine ideale Kreisflache von 13,5 mm2. Somit
ist auch hier anzunehmen, dass fiir Diise 2 ein héherer Sacklochdruck erreicht wird. Der Druckabbau ausgehend von
einem héheren Niveau dauert somit langer.
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Abbildung 5.12: Stromprofile, auf das theoretische Ratenmaximum normierte Einspritzraten und Injektorspeicherdruckverldufe von
Duse 1, 2 und 3 fir eine Bestromungsdauer von 1,2 ms und 2,5 ms jeweils gemessen mit 600 bar und 300 bar Einspritzdruck,
0,5 bar Leckage-Gegendruck und einer Priféltemperatur von 35°C

In [91] wird der Einfluss von verschiedenen Diisengeometrieparametern auf die Diiseninnenstromung und die Einspritz-
rate untersucht. Dabei werden ebenfalls zwei Disen mit unterschiedlicher Lochanzahl, aber gleichem hydraulischen
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Durchfluss verglichen. Der Einfluss der Geometrieparameter wird bei zwei Einspritzdricken 500 bar und 1100 bar be-
trachtet. Bei den Untersuchungen zeigt sich insbesondere ein Unterschied im Ratenmaximum, welches fir die Diise mit
hoherer Lochanzahl und geringerem Lochdurchmesser hoher ist. Demnach ergeben sich hier im Gegensatz zu den
vorliegenden Ergebnissen beim Vergleich von Diise 1 und Diise 2 Unterschiede. Die Offnungsverziige der beiden Diisen
aus [91] sind fiir beide Einspritzdriicke identisch. Der SchlieRverzug ist fir den Betrieb mit 500 bar fiir die Diise mit
hoherer Lochanzahl und damit geringerem Lochdurchmesser hoher. Fiir die 1100 bar Untersuchungen relativiert sich
der Unterschied und die SchlieRverziige der beiden Diisen sind identisch. Der langere Schliefverzug bei den Versuchen
mit 500 bar Einspritzdruck bestatigt die obige Aussage fir Diise 2. Allerdings zeigen die Studien von Shao et al. [91]
entgegengesetzte Ergebnisse zu den in dieser Arbeit erlangten Ergebnisse beim Vergleich von Dise 1 und Dise 2. In
den Studien von Wloka [45] werden Disen mit unterschiedlichen hydraulischen Durchfliissen untersucht. Die Unter-
schiede werden durch mehrere Faktoren erreicht. Neben dem Spritzlochdurchmesser wird gleichzeitig der Konizitatsfak-
tor und die Lochanzahl veréndert. Ein geringerer Durchfluss wird durch einen geringeren Spritzlochdurchmesser oder
eine Reduktion der Einspritzlochanzahl erreicht. Es zeigen sich in Bezug auf die unterschiedlichen Durchflisse von
Duse 1 und Diise 3 die gleichen Ergebnisse hinsichtlich des geringeren Ratenmaximums und des verlangerten Schliel-
verzuges. Als Ursache werden hier ebenfalls das héhere Druckniveau im Sackloch sowie der erhohte Drosseleffekt in
den kleineren Spritzléchern genannt. Fir die weitere Analyse des spateren Nadelschlieens von Dulse 2 mit geringerer
Lochanzahl, aber gleichem hydraulischen Durchfluss im Vergleich zu Diise 1, ist ein unterschiedlicher Sacklochdruck
anzunehmen. Die Analyse der Diseninnenstromung und der Druckverhaltnisse im Sackloch folgt im néchsten Kapitel.

5.1.5. Zwischenfazit der hydraulischen Untersuchungen

Die grundlegende Charakterisierung der Injektorhydraulik zeigt fur den Auslegungseinspritzdruck von 600 bar einen stei-
len und schmalen ballistischen Kennlinienbereich. Fir einen geringeren Einspritzdruck von 300 bar ergibt sich eine mo-
deratere Kennliniensteigung im ballistischen Bereich. Die Einspritzratenform im linearen Kennlinienbereich zeigt kein
klassisches Ratenplateau, sondern ist nach einem ersten Peak, durch einen zweiten Peak dominiert. Anschliefend fallt
die Einspritzrate auf ein geringeres Niveau ab. Diese Form ist unabhé&ngig vom Einspritzdruck. Im ballistischen Betriebs-
bereich ergibt sich eine druckwellendominierte Dreiecksform, da in diesem Betriebsfall die Bestromung bereits beendet
ist bevor die drei Methanolnadeln den Strdmungsquerschnitt zwischen Nadelspitze und Nadelsitz freigeben. Somit liegt
hier eine hochgradig ballistische Bewegung der Einspritznadeln vor. Ein stabiler Betrieb in diesem Bereich ist nur bedingt
maoglich.

Die Variation des Leckage-Gegendrucks zeigt eine zeitliche Verschiebung der Kennlinien sowie einen verlangerten Off-
nungsverzug insbesondere im ballistischen Betriebsbereich. Als Ursache ist die erhdhte Druckkraft im Riicklauf zu nen-
nen, welche zum Steuerdlabbau und schlieBlich zum Nadeloffnen zusatzlich zur Federkraft iberwunden werden muss.
Als Versuchsfluid ist anstelle von Methanol Priifél verwendet worden. Um dennoch die unterschiedlichen Stoffdaten
hinsichtlich der Dichte und der Viskositat zu untersuchen, ist die Prif6ltemperatur von 35°C auf 60°C angehoben worden.
Die Stoffdaten von Methanol werden dadurch allerdings nicht erreicht. Eine grundlegende Aussage ist dennoch méglich,
da sich sowohl die Dichte als auch die Viskositat in dieselbe Richtung verandern. Im linearen Betriebsbereich zeigen
sich marginale Unterschiede. Im ballistischen, druckwellenkontrolliertem Bereich ergeben sich Unterschiede, welche auf
die verschiedenen Dichten und Viskositaten zuriickzufiihren sind. Es zeigt sich ein geringeres Ratenmaximum fiir die
Versuche mit einer Prifoltemperatur von 35°C, welche auf die geringere Stromungsgeschwindigkeit durch die hohere
Dichte zuriickgefiihrt werden kann. Des Weiteren ist die Amplitude der Druckwellen auf dem Raildrucksignal fiir die
Punkte mit erwarmten Priifél héher. Die Ursache hierfiir ist die geringere Dampfungswirkung durch eine niedrigere Vis-
kositat. In der Literatur [89] und [90] wird der Einfluss der Dichte und Viskositat auf die Injektorhydraulik untersucht. In
diesen Studien zeigt sich ein erhéhter Einfluss der geringeren Viskositat. Die Effekte der Dichte werden in [89] und [90]
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als nicht nennenswert beschrieben. Da die Viskositat von Methanol durch die Prifélerwarmung nicht erreicht wird, diese
jedoch einen signifikanten Einfluss auf das hydraulische Verhalten haben soll, sind Untersuchungen mit dem Realkraft-
stoff erforderlich.

Als letzte Variation sind verschiedene Disengeometrien verglichen worden. Dise 3 hat im Vergleich zur Referenzdise
einen geringeren hydraulischen Durchfluss bei gleicher Lochanzahl. Es zeigt sich ein niedrigeres Ratenmaximum bei
gleichzeitig spaterem Nadelschlieen. Aufgrund des kleineren Lochdurchmessers ist der Drosseleffekt in den Einspritz-
[6chern erhéht, wodurch die maximale Einspritzrate geringer ist. Das spatere Nadelschlieen ergibt sich durch einen
hoéheren Sacklochdruck. Durch den kleineren Strdmungsquerschnitt am Diisenlocheintritt wird der Sacklochdruck wah-
rend des NadelschlieRens langsamer abgebaut. Es liegt bis zum Ende der Einspritzung ein héheres Druckniveau im
Sackloch vor.

Der Vergleich von Duse 1 und Diise 2 mit gleichem hydraulischen Durchfluss, aber unterschiedlicher Lochanzahl zeigt
keinen Unterschied in der Ratenform auf. Lediglich ein spaterer Beginn der SchlieRflanke fur die Dise 2 ist vorhanden.
Auch hier wird als Ursache ein unterschiedlicher Sacklochdruck aufgrund verschiedener Strémungsquerschnitte ange-
nommen. Um weiter auf die Effekte der Dliseninnenstromung und deren Einfluss auf die Injektorhydraulik und das Strahl-
bild einzugehen, wird im nachsten Kapitel die 3D-CFD Simulation der Diiseninnenstrdmung in Kombination mit den op-
tischen Untersuchungen des Flissigsprays detailliert betrachtet.
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5.2. Duseninnenstromung und Flissigstrahlbild des Methanolpfads

Das Strdmungsfeld im Sackloch und in den Spritzldchern beeinflusst maligeblich das Strahlbild. Daher wird in diesem
Kapitel die Analyse der Diseninnenstrdomung mit der Charakterisierung der makroskopischen Daten des Fliissigstrahl-
bilds kombiniert. FUr die Analyse der Diseninnenstromung werden die Ergebnisse der Simulationen mit bewegter und
statischer Nadel herangezogen. Im Fokus der Betrachtungen stehen die Stromungsausbildung, die Geschwindigkeit, der
Druck und die Dampfblasenbildung. Die makroskopischen Strahldaten des Methanolsprays, die Eindringtiefe, der Kegel-
winkel und die Strahlsymmetrie werden anhand der optischen Aufnahmen an der Hochdruck-Einspritzkammer bei Um-
gebungstemperatur ausgewertet. Neben der Grundcharakterisierung der einzelnen Vorgange und Zustande erfolgt die
Betrachtung verschiedener Einspritzdriicke, Diisengeometrien und Kraftstoffe und deren Einfluss auf die Diiseninnen-
stromung und das Flissigstrahlbild.

Fir die Berechnung der Diiseninnenstrémung des Offnungs- und SchlieRvorgangs ist zu beachten, dass fiir alle Berech-
nungen dieselbe Nadelhubkurve aus den 1D-Simulationen des Injektorherstellers als EingangsgroRe dient. Hintergrund
dieser Vorgehensweise ist der direkte Vergleich der einzelnen EinflussgroBen auf die Duseninnenstrdmung. Der Einfluss
des Einspritzdrucks und der Fluidstoffdaten auf die Nadelbewegung steht hier nicht im Fokus. Die Nadelhubkurve ent-
spricht einem Betriebspunkt mit 600 bar Einspritzdruck und einer Bestromungsdauer von 3 ms und wird zunachst (iber
den Vergleich mit den experimentell ermittelten Steigungen der Offnungs- und SchlieRflanke der Einspritzverlaufe verifi-
ziert. Uber die Ratensteigung kann auf die Nadelbewegung geschlossen werden. Sind die Steigungen der Offnungs- und
Schlielflanke fiir verschiedene Betriebspunkte identisch, liegt dieselbe Nadelbewegung vor. Fiir diese Analyse sind in
Abbildung 5.13 das Stromprofil, die normierte Einspritzrate und Ratensteigung wahrend des Offnens und SchlieRens fiir
die, in Kapitel 5.1 betrachteten Versuchspunkte mit einer Bestromungsdauer von 1,2 ms und 2,5 ms sowie ein weiterer
Betriebspunkt mit 3,0 ms Ansteuerdauer bei einem Einspritzdruck von 600 bar dargestellt. Damit werden die Ratenstei-
gungen im ballistischen und linearen Kennlinienbereich verglichen.

Des Weiteren ist in Abbildung 5.13 (2) die aus der Nadelhubkurve berechnete, normierte Nadelgeschwindigkeit in grin
zu sehen. Das unterschiedliche Vorzeichen der Nadelgeschwindigkeit ergibt sich aus der Nadelbewegungsrichtung und
ist positiv wahrend des Offnens und negativ wahrend des SchlieRens. Die Rate und das Stromprofil sind zeitabhangig
dargestellt, wohingegen die Ratensteigung und die Nadelgeschwindigkeit zeitneutral betrachtet werden. Fur einen Be-
triebspunkt im ballistischen Bereich ergibt sich, wie in Kapitel 5.1.1 erlautert, ein verlangerter Offnungsverzug im Ver-
gleich zum Betrieb im linearen Bereich der Einspritzmengenkennlinie. Die unterschiedlichen Bestromungsdauern fithren
weiter zu einem zeitlich versetzten Beginn der Schlie¥flanke. Aufgrund der zeitlichen Versatze erfolgt der Vergleich der
Ratensteigung wahrend des Offnens und SchlieRens zeitunabhéngig (Abbildung 5.13 (2)). Entsprechend ist auch die
Nadelgeschwindigkeit zeitneutral dargestellt.

Die Offnungsflanke der Einspritzrate und dementsprechend ebenfalls die Ratensteigung ist fiir die Betriebspunkte im
linearen Kennlinienbereich identisch. Die Nadel6ffnungsbewegung ist somit die gleiche fiir die Bestromungsdauer von
2,5 ms und 3,0 ms. Im Vergleich dazu erfolgt das Nadel6ffnen fiir den Betriebspunkt im ballistischen Bereich mit einer
flacheren Ratensteigung und somit auch mit einer geringeren Geschwindigkeit. Weiter ist davon auszugehen, dass die
drei Einspritznadeln im ballistischen Betriebsbereich den maximalen Hub nicht erreichen und die Nadelbewegung durch
die im Injektor vorherrschenden Druckverhaltnisse und Druckwellen dominiert wird (Kapitel 5.1). Im Gegensatz dazu wird
fir den Betrieb im linearen Bereich der maximale Nadelhub erreicht, da aufgrund der langeren Bestromungsdauer genug
Zeit zur Verfiigung steht, dass sich die Nadeln komplett 6ffnen. Der Vergleich der Ratensteigung wahrend des Offnens
lasst Rickschliisse auf ein unterschiedliches Nadel6ffnen fiir Versuchspunkte im ballistischen und linearen Kennlinien-
bereich ziehen. Trotz der gleichen Offnungsratensteigung der beiden Betriebspunkte im linearen Kennlinienbereich un-
terscheiden sich diese von der aus der Nadelhubkurve berechneten Nadelgeschwindigkeit.
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Die experimentell ermittelte Ratensteigung fiir den Offnungsvorgang dreht sich nach der ersten positiven Steigung ins
Negative um, bevor sie schlieBlich wieder ansteigt und das Ratenmaximum erreicht wird. Die berechnete Nadelgeschwin-
digkeit zeigt demgegentiber einen stetigen positiven Verlauf. Nach dem ersten, mit den experimentell ermittelten Daten
deckungsgleichen Anstieg, flacht die 1D simulierte Offnungsgeschwindigkeit ab, bevor sie anschlieRend wieder bis zum
Maximum ansteigt. Der exakte Aufbau des Simulationsmodells ist nicht bekannt. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle
nicht weiter auf die moglichen Ursachen dieses Verlaufs eingegangen werden.

(1) Zeitabhangiges Stromprofil und (2) Zeitunabhangige normierte
Einspritzrate Ratensteigung und Nadelgeschwindigkeit
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Abbildung 5.13: Bestromungsprofil, normierte Einspritzrate, normierte Ratensteigung der Offnungs- und Schlieflanke und nor-
mierte Nadelhubgeschwindigkeit flir drei Betriebspunkte bei 600 bar Einspritzdruck; blau: Bestrmungsdauer (BD) = 1,2 ms,
schwarz: Bestromungsdauer (BD) = 2,5 ms, rot: Bestromungsdauer (BD) = 3,0 ms

Im Gegensatz zur Steigung der Offnungsflanken unterscheiden sich die Ratensteigungen wahrend des SchlieBens fiir
alle Betriebspunkte. Insbesondere der Vergleich des Versuchspunkts mit einer Bestromungsduer von 1,2 ms und den
anderen beiden Punkten zeigt einen signifikanten Unterschied in der Steigung der Schlielflanke. Zu Beginn der SchlieR-
flanke befinden sich die Nadeln direkt im Umkehrpunkt der Bewegungsrichtung mit niedriger Geschwindigkeit. Erst mit
zunehmender SchlieBbewegung wird die Nadel beschleunigt. Allerdings ist auch beim weiteren Verlauf der SchlieRflanke
die Steigung fiir den ballistischen Betriebspunkt geringer im Vergleich zu den Betriebspunkten im linearen Bereich. Das
Nadelschlieften der Methanolnadeln ist aufgrund des Injektorkonzeptes maRgeblich vom Steueréldruckaufbau im Steu-
erraum abhangig. Bei den Betriebspunkten im ballistischen Kennlinienbereich kann davon ausgegangen werden, dass
der Druck im Steuerraum nicht vollstdndig abgebaut wird. Hintergrund fir diese Annahme ist das frihe Ende der Bestro-
mung noch bevor die Nadeln gedffnet werden und die Einspritzung beginnt. Somit liegt fir den ballistischen Betriebsbe-
reich immer ein Reststeuerdldruck im Steuerraum an. Bei vollstandigem Druckabbau im Steuerraum wirkt lediglich der
Systemdruck des Kraftstoffriicklaufs dem Steuerdldruck an der unteren Druckschulter und dem Methanoldruck im Na-
delraum und im Sackloch entgegen. Dieser belduft sich auf maximal 6 bar. Dadurch entsteht eine hohe Druckdifferenz
zwischen dem Rucklauf- und dem Steuerdldruck und die Methanolnadeln werden wahrend des NadelschlieBens stark
beschleunigt. Im Falle des nicht vollstandigen Druckabbaus an der oberen Druckschulter ist die Druckdifferenz zwischen
dem noch anliegenden Druck im Steuerraum und dem Steueréldruck an der unteren Druckschulter und dem Methanol-
druck im Nadelraum und Sackloch geringer, wodurch die Einspritznadeln weniger stark beschleunigt werden. Zusatzlich
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legen die Nadeln nicht die volle Hubstrecke zuriick, wodurch sich die zurlickzulegende Wegstrecke und weiter die Be-
schleunigung der Nadeln ebenfalls reduziert. Die Steigung der Schlielflanken der Betriebspunkte mit einer Bestromungs-
dauer von 2,5 ms und 3,0 ms ist zu Beginn identisch. Allerdings zeigt sich kurz vor Erreichen der minimalsten Steigung
ein Unterschied. Die Nadelbewegung des Betriebspunkts mit einer Ansteuerdauer von 2,5 ms verlangsamt sich. Da kurz
vor dem Nulldurchgang der SchlieRflanke eine erneute positive Steigung zu erkennen ist, ist anzunehmen, dass es zu
einem Nadelpreller kommt, bevor die Nadeln schlieBlich den Strdmungsquerschnitt verschlielen. Aufgrund des geringen
und erklarbaren Unterschieds in den Ratensteigungen der SchlieRflanke der beiden Betriebspunkte mit linearen Kennli-
nienbereich kann angenommen werden, dass fiir Betriebspunkte mit einer Bestromungsdauer von mindestens 2,5 ms
die Ratensteigung der SchlieRflanke gleich ist. Beim Vergleich mit der Nadelgeschwindigkeit zeigen sich jedoch fiir alle
experimentellen Betriebspunkte Unterschiede. Im Anfangsbereich des SchlieRvorgangs stimmen die Ratensteigung und
die Nadelgeschwindigkeit der beiden Betriebspunkte im linearen Kennlinienbereich (iberein. Anschlielfend wird die Na-
delgeschwindigkeit zunéchst verlangsamt, bevor sie nochmals bis zum Minimum, dem Nadelauftreffen im Nadelsitz,
ansteigt. Ebenso wie fiir den Offnungsvorgang ist der exakte Aufbau des 1D-Simulationsmodells nicht bekannt. Aus
diesem Grund kann an dieser Stelle nicht weiter auf die mdglichen Ursachen dieses Verlaufs eingegangen werden.

In der vorliegenden Arbeit soll die grundlegende Charakterisierung der Diiseninnenstromung erfolgen. Der Einfluss der
einzelnen Variationsparameter, Einspritzdruck, Kraftstoff und Diisengeometrie auf die Nadelbewegung wird aufgrund der
Vorgabe der Nadelhubkurve nicht erfasst. Da im Fokus der Untersuchungen die Diiseninnenstromung in Abhangigkeit
der genannten Parameter und nicht die Nadelbewegung steht, wird aus Griinden der Vereinfachungen trotz der Unter-
schiede zu den experimentell ermittelten Ratensteigungen die Nadelhubkurve als Eingangsgrole verwendet. Fir Unter-
suchungen des Druck-, Diisengeometrie- und Kraftstoffeinflusses auf die Nadelbewegung ist der Aufbau eines weiteren
Modells erforderlich. In diesem stellt die Nadelhubkurve ein Ergebnis und keine Eingangsgrofe dar.

Flr die Kombination der Ergebnisse der berechneten Diiseninnenstrdmung und der optisch gemessenen Strahlbilder ist
der Unterschied im Gegendruck zu beachten. Fur erstere ist ein Druck am Auslass aufgrund der Korrelation zum Motor-
betrieb von 100 bar angenommen worden, wohingegen der Kammerdruck am EinspritzkammerprUfstand 25 bar betragt.
Der Gegendruck beeinflusst das Offnungsverhalten der Nadeln und den Massenstrom. Ein hdherer Auslassdruck unter-
stutzt die Nadel6ffnung aufgrund der hoheren Druckkraft, die an der Nadelspitze anliegt. Bei der CFD-Simulation mit
bewegter Nadel dient die Nadelhubkurve als Eingangsgrofie. Der Einfluss des héheren Gegendrucks auf die Nadelbe-
wegung wird dadurch nicht betrachtet. Bei den numerischen Berechnungen mit statischer Nadel wird die Nadelbewegung
erst gar nicht in Betracht gezogen. Ein héherer Gegendruck an den Einspritzldchern flinrt weiter zu einem geringeren
Massenstrom. Ursache hierfiir ist die geringere Druckdifferenz zwischen dem Ein- und Auslassdruck. Der Massenstrom
wird allerdings bei der Analyse der makroskopischen Strahldaten nicht ausgewertet. Da zum einen die Nadelbewegung
nicht als Ergebnis berechnet und zum anderen der Massenstrom fiir die optischen Daten nicht analysiert wird, ist die
Kombination der Ergebnisse fiir die berechnete Diseninnenstromung und die experimentell ermittelten makroskopischen
Strahldaten maglich.

5.2.1. Basisanalyse der Duseninnenstromung

Fur die Analyse der Diseninnenstromung wird vorab die Nomenklatur erldutert. In Abbildung 5.14 ist diese dargestellt.
Die Charakterisierung erfolgt anhand der Einzellochbetrachtung. Demnach wird zwischen dem inneren und dem &uf3eren
Einspritzloch unterschieden. Das innere Loch entspricht dem Loch naher an der Symmetrieebene, wohingegen das &u-
Rere Einspritzloch von der Symmetrieebene abgewandt ist. Des Weiteren erfolgt die qualitative Betrachtung der Stré-
mungsgeschwindigkeit, des Drucks und der Dampfblasenbildung fiir den Offnungs- und SchlieBvorgang an jeweils vier
definierten Nadelhiiben. Diese sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Es werden jeweils ein Nadelhub kurz nach Beginn, ein
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weiterer kurz vor Ende des Vorgangs und zwei weitere, dazwischenliegende Hibe betrachtet. Das Stromungsfeld wah-
rend dem maximalen Nadelhub wird Uber die numerischen Berechnungen mit statischer Nadel analysiert.

Tabelle 5.4: Nadglhijbe in % vom maximalen Nadelhub fiir den
Offnungs- und Schlievorgang

Symmetrie- Nadelhiibe Offnenin % | Nadelhiibe SchlieRen in %
. ebene
AuReres Loch —> 5 98
Inneres Loch —>\
14 78
Abbildung 5.14: Nomenklatur zur Analyse der Diiseninnen- 48 54
strdomung
93 11

Die Randbedingungen fir die grundlegende Charakterisierung der Diiseninnenstrémung sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.
Die Analyse erfolgt anhand der Geometrie der Referenzdiise. Da nur eine Hélfte einer Methanolnadel abgebildet wird,
sind lediglich zwei Einspritzlocher zu sehen. Als Fluid wird der Realkraftstoff Methanol verwendet. Als Eingangsdruck
wird der maximale Einspritzdruck von 600 bar angenommen. Der, am Spritzlochauslass anliegende Druck betrégt
100 bar und basiert auf einem gemittelten Wert aus den motorischen Untersuchung zum Zeitpunkt der Methanoleinsprit-
zung. Der Aufbau der Simulationsmodelle ist in Kapitel 4.2 zu finden.

Tabelle 5.5: Randbedingungen der 3D-CFD Simulation der Diiseninnenstrémung fiir die grundlegende Charakterisierung der Du-
seninnenstromung

Geometrie Referenzdise (Dlse 1 — 3x4 - 80 I/min)
Fluid Methanol
Eingangsdruck in bar 600

Druck am Auslass in bar 100

Dampfdruck Methanol in bar 0,17

In Abbildung 5.15 ist die Geschwindigkeit in Form von Stromlinien aller berechneten Zustande chronologisch dargestellt.
Die Ergebnisdarstellung erfolgt anhand von zwei Ansichten. In der jeweils oberen Reihe ist das innere Spritzloch und die
Symmetrieebene im Vordergrund. In der jeweils unteren Reihe ist die Stromung im &uReren Spritzloch und an der spritz-
lochzugewandten Seite des Sacklochs und des Nadelsitzbereichs zu sehen. Bei einem Nadelhub von lediglich 5 % wird
bereits das Sackloch und auch die Spritzldcher angestromt. Durch den erst geringen Stromungsquerschnitt im Nadel-
sitzbereich und der hohen Druckdifferenz zwischen dem Zulauf- und Sacklochdruck sind an dieser Stelle die hochsten
Geschwindigkeiten. Das Methanol wird beschleunigt und strémt ins Sackloch und weiter in die Spritzlécher ein. Durch
die Querschnittsvergroferung im Sackloch wird das Fluid verlangsamt. Nach dem Einstrémen ins Sackloch trifft das
Fluid am Sacklochboden auf. Dort wird es Uber die Sacklochwand weiter in die Spritzloécher umgelenkt. Es entstehen
zwei groRe Stromungsfelder, die sich ins innere und dulere Spritzloch aufteilen. Durch die Umlenkung bilden sich Tot-
wassergebiete im Sackloch und im inneren Spritzloch. Die Umlenkung der Strémung an der Sacklochwand fiihrt im
inneren Spritzloch zu einer wirbelfdrmigen Einstrdmung, wohingegen das auflere Spritzloch zunachst direkt angestromt
wird.
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Abbildung 5.15: Stromlinien mit Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung, Ranbedingungen nach Tabelle 5.5
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Durch das Umlenken der Stromung entlang der Sacklochwand wird das Fluid weiter Richtung Nadelsitz gefordert.
Dadurch treffen die Hauptzustromung Uber den Kraftstoffzulauf und die umgelenkte Stromung aufeinander. Es entsteht
ein Querstromung unterhalb des Nadelsitzes. Zusatzlich ist in der oberen Ansicht ein Wirbel auf der rechten Seite des
Sacklochs zu erkennen, der ebenfalls in das duflere Disenloch stromt.

Im weiteren Bewegungsverlauf der Nadel wird der Stromungsquerschnitt zwischen dem Nadelsitz und der Nadelspitze
gréRer, wodurch sich die Strdmungsgeschwindigkeit in diesem Bereich reduziert. Die Geschwindigkeit im Sackloch und
in den Spritzléchern nimmt hingegen zu. Die Totwassergebiete haben sich durch den nachstromenden Kraftstoff und
den Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit verkleinert. Der Wirbel auf der Sacklochseite des &duleren Spritzlochs und
die Querstromung nahe des Nadelsitzbereichs haben sich weiter ausgebildet. Ersterer stromt in das aulere Spritzloch
ein und fihrt nun auch hier zu einer wirbelférmigen Spritzlochstrémung. Der grofie Wirbel drangt zudem die Querstro-
mungen an der spritzlochzu- und -abgewandten Seite aus dem Nadelsitzbereich in Richtung Sacklochmitte und hin zum
inneren Spritzloch. Die wirbelférmige Spritzlochstrémung wird dadurch verstarkt.

Zusatzlich erfolgt nun auch die senkrechte Einstrémung des inneren Spritzlochs ausgehend von der Kraftstoffzuflihrung
Uber den Nadelsitzbereich. Bei einem Nadelhub von 48 % ist die Nadel fast zur Halfte ge6ffnet. Die Stromungsgeschwin-
digkeit im Nadelsitzbereich nimmt weiter ab, wohingegen die Stromungsgeschwindigkeit im Sackloch und insbesondere
in den Spritzléchern durch die erneute Querschnittsverringerung zunimmt. Die Stromungsform hat sich geandert im Ver-
gleich zu einem Nadelhub von 14 %. Der Hauptwirbel und die spritzlochabgewandte Querstromung haben sich aufgelo-
ckert. Die wirbelférmige Stromung im inneren Spritzloch hat sich verringert.

Bei fast vollstandig gedffneter Nadel ist die Strdmungsgeschwindigkeit im Nadelsitzbereich nun am geringsten, wohin-
gegen die Geschwindigkeit in den Spritzidchern am héchsten ist. Das Zentrum des Hauptwirbels bildet nun die Haupt-
einstromung des &uferen Spritzloches, das zusétzlich senkrecht tber den Strémungsquerschnitt am Nadelsitz gefiillt
wird. Die Querstrdmung an der spritzlochzugewandten Seite nahe des Nadelsitzes ist nicht mehr sichtbar, wohingegen
die Querstrdmung an der spritzlochabgewandten Seite weiterhin besteht. Diese strdmt direkt in das innere Spritzloch
ein. Zusétzlich wird das innere Spritzloch, ebenfalls wie das aulere, tiber eine senkrechte Strdmung entlang der Sack-
lochwand angestromt.

Bei vollstandig gedffneter Nadel hat sich das Stromungsbild erneut veréndert. Die Intensitat des Hauptwirbels hat zuge-
nommen, die Senkrechtstrdmung sowie die spritzlochabgewandte Querstrdmung sind weiterhin vorhanden. Zusatzlich
hat sich ein weiterer Wirbel am Sacklochboden ausgebildet, der in das innere Spritzloch strémt. Auffallig ist die erneut
zu sehende spritzlochzugewandte Querstromung, welche jedoch bereits bei einer Strémungsquerschnittsverringerung
von nur 2 % wieder verschwunden ist. Die Senkrechtstromung ins innere Spritzloch, der Hauptwirbel sowie die spritz-
lochabgewandte Querstrdmung bleiben bis kurz vor Schlielen weiterhin vorhanden. Es fallt auf, dass die spritzlochzu-
gewandte Querstrémung bei geringer werdendem Nadelhub erneut zu sehen ist. Die Strémung zu unterschiedlichen
Nadelhiiben wéhrend des SchlieBvorgangs ist demnach fast identisch zur Strémung wahrend des Nadel6ffnens.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Diseninnenstrdmung der Methanolseite von mehreren Strdmungsfeldern
dominiert wird. Der groRe Hauptwirbel, die Senkrechtstrdmung entlang der Nadelsitz- und Sacklochkontur sowie die
spritzlochab- und -zugewandte Querstrémung formen das Stromungsbild zu fast allen Zeitpunkten. Die spritzlochabge-
wandte Querstromung, der Wirbel am Sacklochboden und die spritzlochzugewandte Querstromung, die weiter ins &u-
Rere Spritzloch stromt, deuten auf eine turbulente Strémung hin. Dieses Strdmungsbild basiert auf der Diisengeometrie.
Von Common-Rail Dieselinjektoren sind Disen mit rotationssymmetrischem Lochbild um die Einspritznadel bekannt [87].
Durch diesen symmetrischen Aufbau bildet sich ebenfalls eine symmetrische Strémung aus, wobei die Achse der Ein-
spritznadel als Symmetrieachse dient. Das Strdmungsbild in Dieseldusen ist bereits ausfhrlich untersucht worden. Die
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Studien von Wioka [45], Walther [27] und Date et al. [92] sind als Beispiele zu nennen. Die Methanolseite des 4-Nade-
linjektors ist demgegenuber so aufgebaut, dass jeder Einspritznadel drei oder vier Einspritziocher folgen. Des Weiteren
sind die drei Nadeln um die zentrale Dieseleinspritznadel angeordnet. Die Geometrie sieht ein um das Dieselstrahlbild
symmetrische Methanolstrahlbild vor. Was wiederum zur Folge hat, dass die Methanol-Einspritziécher nicht rotations-
symmetrisch um die jeweilige Methanolnadel angeordnet werden kdnnen. Dadurch entsteht auf der spritzlochzugewand-
ten Sacklochseite eine Ausstrommadglichkeit, wohingegen das einstrémende Fluid auf der anderen Seite umgelenkt wird.
Wirbel und Querstrémungen sind durch das Aufeinandertreffen der verschiedenen Strémungsrichtungen die Folge.

Hinsichtlich der maximalen Strémungsgeschwindigkeit fallt auf, dass diese in Abhéngigkeit des Nadelhubs wandert. Bei
geringem Nadelhub bildet der Bereich zwischen Nadelsitz und Nadelspitze den engsten Querschnitt. Demnach ist hier
die Strémungsgeschwindigkeit am hdchsten. Bei zunehmendem Nadelhub wird die Geschwindigkeit in den Spritzléchern
hoher, da zum einen das Sackloch mit Kraftstoff gefiillt wird, sich der Sacklochdruck aufbaut und die Strémung vom
Sackloch wiederum in einen engeren Querschnitt der Spritzlocher stromt. Allerdings kommt es aufgrund der Orientierung
der Spritzldcher im Sackloch zu Bereichen mit einer sehr hohen Stromungsgeschwindigkeit. Das sind die Einlaufkanten
der Diisenlocher. Hier wird die Strémung stark umgelenkt, wodurch es zu einem Strdmungsabriss kommen kann. Die
Bildung von Dampfblasen ist die Folge. Um diese zu analysieren, sind in Abbildung 5.16 die Dampfblasengebiete wah-
rend des Offnungs- und SchlieBvorgangs sowie zum maximalen Nadelhub dargestellt. Die Ansichten sind diesmal so
gewahlt, dass in der oberen Reihe die Dampfblasenanteile in Schnittebenen und in der unteren Reihe an den Oberfla-
chen zu sehen sind. Der Dampfblasenanteil entspricht dem prozentualen Dampfanteil in jeder einzelnen Zelle. Fiir eine
libersichtlichere Darstellung sind die Zellen zu sehen, die einen Dampfanteil von mindestens 1 % aufweisen.

Bei einem geringen Nadelhub werden sowohl wahrend des Offnungs- als auch SchlieRvorgangs Dampfblasen am Na-
delsitz gebildet. Der Druck vor dem Nadelsitz entspricht dem Einspritzdruck von 600 bar. Der Sacklochdruck ist zu die-
sem Zeitpunkt gleich dem Gegendruck von 100 bar. Aufgrund des geringeren Strémungsquerschnitts zwischen der Na-
delspitze und dem Nadelsitz, den damit verbundenen hohen Strémungsgeschwindigkeiten und die dem Bernoulli'schen
Gesetz folgenden geringen Driicken ([93]) am Eintritt ins Sackloch bilden sich die ersten Dampfblasengebiete im Nadel-
sitzbereich. Die dortigen Dampfanteile in den Zellen sind jedoch sehr gering. Zusatzlich treten an den Spritzlocheinlauf-
kanten erste Dampfblasengebiete auf. Aufgrund der dortigen starken Strémungsumlenkung kommt es an diesen Stellen
zu Strémungsabldsungen und weiter zur Unterschreitung des Dampfdrucks [25]. Bei geringen Nadelhiiben sind diese
Bereiche noch klein, doch mit fortschreitender Freigabe des Strémungsquerschnitts im Nadelsitzbereich vergroiern sich
die Dampfblasengebiete an den Spritzlocheinlaufkanten.

Im Gegensatz dazu verringert sich das Dampfblasengebiet am Nadelsitz bis es komplett verschwindet. Hintergrund hier-
fir sind die sich angleichenden Strémungsgeschwindigkeiten und damit Driicke im Nadelsitzbereich und im Sackloch.
Aufgrund des nun héheren Drucks im Sackloch und des nachstrémenden Kraftstoffs wird die Strdmung weiter an den
Einlaufkanten umgelenkt. Es entsteht aus den ersten Dampfblasen im Einlaufkantenbereich eine Filmkavitation an den
Spritzlochwénden. Diese ist fur das innere Dusenloch aufgrund der dominierenden Senkrechteinstromung starker aus-
gepragt im Vergleich zum auBeren Spritzloch. Da dieses hauptséchlich tiber den Hauptwirbel im Sackloch angestromt
wird, kommt es insbesondere im dueren Diisenloch zu einer zusatzlichen Kavitation, der sogenannten Wirbelkavitation.
Diese entsteht in Wirbelzentren, da hier der Druck so gering ist, dass der Dampfdruck unterschritten wird [22, 27]. Mit
zunehmendem Nadelhub vergrofern sich die Dampfblasengebiete in den Spritzldchern und sind bei maximalem Nadel-
hub am gréRten. Da sowohl Wirbel- als auch Filmkavitation in den Spritzléchern auftritt, muss davon ausgegangen wer-
den, dass diese miteinander interagieren. Dies wird einen signifikanten Einfluss auf die folgende Kavitationserosion ha-
ben und muss entsprechend bei einer langen Laufzeit der Diisen beachtet werden.
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Abbildung 5.16: Dampfblasenanteil der Diiseninnenstrémung fiir verschiedene Nadelhiibe, Eingangsdruck = 600 bar, Druck am

Auslass = 100 bar, Fluid: Methanol
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In der Literatur ist die Dampfblasenbildung in Einspritzdiisen bereits weit verbreitet untersucht worden. In den Studien
von Soteriou et al. [94] wird neben der Filmkavitation auch die Wirbelkavitation in einer Ein-Loch-Dise nachgewiesen.
Busch [25] untersucht Kavitationsphanomene in Dieseleinspritzdiisen in Abhangigkeit des Nadelhubs. Die Ergebnisse
zeigen eine Zunahme der Dampfblasengebiete im Nadelsitzbereich bei gleichzeitig abnehmendem Nadelhub, wohinge-
gen die Dampfblasen an den Einlaufkanten und die auftretende Filmkavitation mit sich 6ffnender Nadel zunimmt. Palao
[75] betrachtet den Einfluss der Diiseninnenstréomung auf den Strahlzerfall. Es werden Durchlichtaufnahmen von Glas-
disen mit unterschiedlichen Spritzlochgeometrien gemacht. Auch hier tritt die Filmkavitation an den Spritzlochwénden
durch die signifikante Strdémungsumlenkung an der Spritzlocheinlaufkante auf. Payri et al. [95] untersuchen ebenfalls
den Einfluss von verschiedenen Diisengeometrien auf die Dampfblasenbildung. Bei diesen Studien wird auch die Film-
kavitation entlang der Spritzlochwéande gesehen. MaRnahmen zur Dampfblasenreduktion sind konische Spritzlocher oder
die Erhéhung des Einlaufkantenradius [25, 75].

< 15 : : Aufgrund der Strdmungsunterschiede zwischen dem
% 12,5 AﬁﬁﬁA ] inneren und &uleren Spritzloch wird nachfolgend der
e 10 -8 o gemittelte Volumenstrom am Diisenlochaustritt der
£ 75/ & ) @%Q %, N einzelnen Ldcher betrachtet. In Abbildung 5.17 sind
é Sty © %/,» die Volumenstrome zu den in Abbildung 5.15 und Ab-
3 25| | . . ':"I-; bildung 5.16 analysierten Nadelhiiben dargestellt. In
= 0 50 100 50 '61 rot sind die Werte flir das innere und in blau die Werte
Nadelhub in % fr das aulere Spritzloch zu sehen. Wahrend des ge-

, " . samten Strdmungsvorgangs sind Unterschiede zwi-

------ A [nneres Spritzloch @ Auferes Spritzloch

schen dem inneren und dem auleren Spritzloch fiir

Abbildung 5.17: Volumenstrom pro Spritzloch fiir verschieden Na- den Volumenstrom vorhanden. Dabei stromt durch

delhiibe wahrend des Offnungs- und SchlieRvorgangs sowie maxi- ~ das auBere Spritzloch kontinuierlich weniger Kraftstoff
malem Nadelhub bei 600bar Einspritzdruck, 100 bar Auslassdruck,  im Vergleich zum inneren Diisenloch.
Fluid: Methanol

Ursache sind die oben beschriebenen Stromungsstrukturen im Sackloch und die unterschiedliche Einstrémung der
Spritzldcher. Durch die entstehende Drallstromung im dueren Spritzloch, wird die Stromung im Vergleich zu einer senk-
rechten, direkten Einstromung verlangsamt. Eine geringere Stromungsgeschwindigkeit und ein niedrigerer Volumen-
strom sind die Folge. Diese Unterschiede wirken sich weiter auf das Strahlbild und die Gemischbildung aus. Die grund-
legende Charakterisierung des Strahlbilds ist nachfolgend aufgefinrt.

0.2.2.Basisanalyse der makroskopischen Daten des Methanolsprays

Die Versuchsrandbedingungen fiir die Basisanalyse des Fllssigstrahibildes basierend auf dem Methanolpfad des Mehr-
stoffinjektors sind in Tabelle 5.6 aufgefihrt. Fir diese Analyse wird erneut die Referenzdiise als Versuchsobjekt verwen-
det. Als Priifmedium dient Ethanol, das &hnliche Stoffdaten im Vergleich zu Methanol aufweist. Die detaillierte Untersu-
chung des Kraftstoffeinfluss wird in Kapitel 5.2.4 betrachtet. An dieser Stelle wird fiir den Vergleich der Stoffdaten auf
Tabelle 5.9 verwiesen. Die Implementierung von Methanol in den Prifstand ist aufgrund der aufwendigen Sicherheits-
anforderungen zeitlich nicht méglich gewesen. Der Einspritzdruck liegt bei 600 bar und der Steuer- und Sperréldruck bei
650 bar. Die Methanolseite ist mit 3,0 ms bestromt worden und entspricht damit einem Betriebspunkt im linearen Bereich
der Einspritzmengenkennlinie. Die kombinierte Betrachtung der optischen und numerischen Untersuchungen ist dadurch
maglich. Der Kammerdruck betragt 25 bar. Fiir jeden Messpunkt werden die Daten (iber zehn Einspritzungen gemittelt.
Die Aufnahmefrequenz betragt 12,5 kHz und resultiert in einem Bildabstand von 80 us. Die Belichtungszeit betragt
2,5 s.
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Tabelle 5.6: Randbedingungen der optischen Untersuchungen an der Hochdruck-Einspritzkammer bei Umgebungstemperatur fiir
die grundlegende Charakterisierung der makroskopischen Strahldaten

Geometrie Referenzdise (Duse 1 — 3x4 — 80 I/min)
Fluid Ethanol

Einspritzdruck Methanolpfad in bar 600

Druckdifferenz zwischen Steuer-/Sperrél und Priifme- 50

dium des Methanolpfads in bar

Bestromungsdauer in ms 3,0

Kammerdruck in bar 25
Aufnahmefrequenz in kHz 12,5

Belichtungszeit in us 2,5

Die Auswertung des Strahlbilds erfolgt mittels unterschiedlicher Vorgehensweisen. Die verwendete Nummerierung der
Einzelstrahlen und der Methanolnadeln sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Nadel 1 entspricht der, dem Methanolan-
schluss gegentberlegenden Nadel. Nadel 2 und 3 sind bei Disendraufsicht gegen den Uhrzeigersinn beschriftet. Die
Nummerierung ergibt sich aus der Injektormontage in der Einspritzkammer, wobei die der Nadel 1 folgenden Strahlen
nach oben einspritzen. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisbilder gespiegelt sind und die Strahlen aus dem Diisenab-
schnitt von Nadel 2 nach rechts unten einspritzen. Die Strahlnummerierung erfolgt im Uhrzeigersinn.

In Tabelle 5.7 ist zusatzlich die Strahlnummerierung und Strahlgruppierung fir die Auswertung aufgezeigt. Die Analyse
der Aufnahmen erfolgt auf drei unterschiedlichen Wegen:

= Einzelstrahlauswertung,
= Auswertung der Strahlen in Abhangigkeit der Nadel und
= Auswertung aller Strahlen.

Die Einzelstrahlauswertung dient dem Vergleich der individuellen Strahlen, wodurch mdgliche Unterschiede zwischen
den inneren und den &uBeren Strahlen sichtbar werden. Die Auswertung der Strahlen in Abhangigkeit der jeweiligen
Nadel gibt Aufschluss tber die Symmetrie der Nadelbewegungen. Der dritte Weg ist die Auswertung aller Strahlen. Die
makroskopischen Spraydaten werden dabei (iber alle Strahlen gemittelt. Hierliber kénnen beispielsweise Disengeomet-
rien verglichen werden.

3x4 Disengeometrie 3x3 Duisengeometrie
Nadel 1

@2@ Steuerdl
i Nadel 3 Methanol
3{?‘\\0/’?{5 AL Sperrdl
d) (& B 4
%o' @ oV Nadel 1 Nadel 2
)

Abbildung 5.18: Nummerierung der Einzelstrahlen und Nadeln fiir die Auswertung der makroskopischen Strahldaten des flissigen
Strahlbildes

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock 81



Tabelle 5.7: Gruppierung der einzelnen Strahlen fir die 3x4 und 3x3 Disengeometrie

Nadel 1 Nadel 2 Nadel 3 Innere Strahlen AuRere Strahlen

3x4 Dlsengeometrie | 1,2,3,4 56,7,8 9,10,11,12 | 2,3,6,7,10, 11 1,4,5,8,9, 12
3x3 Dlsengeometrie | 1,2,3 4,56 7,8,9 2,58 1,3,4,6,7,9

In Abbildung 5.19 sind die Strahlbilder fur eine Einspritzung des in Tabelle 5.6 genannten Versuchspunkts dargestellt.
Die gezeigten Zeitschritte sowie die Zeitskala entsprechen der Zeit nach Bestromungsbeginn der Methanolseite. Der
Zeitschritt mit 0 ms ist damit dem Bestromungsbeginn gleichzusetzen. Die Farbskala mit der Einheit Counts spiegelt die
Helligkeitsstufe wieder. Je hoher die Counts, desto mehr Licht wird am Kamerasensor detektiert.

2,32 ms 2,48 ms 2,64 ms 2,8 ms

Abbildung 5.19: Strahlbilder einer Einspritzung mit der Referenzdiise (Duse 1, 3x4 - 80 I/min) bei einem Einspritzdruck von 600 bar
und einer Bestromungsdauer von 3,0 ms, Fluid: Ethanol
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Im Hintergrund der Bilder ist das Flammdeck mit der Zylinderbohrung, die Konturen der Ein- und Auslassventilsitze sowie
der Disendurchmesser eingezeichnet. Die Abmale entsprechen dem 32/44-Einzylinderforschungsmotor, an dem das
diffusive Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahren untersucht worden ist. Es ist zu erkennen, dass der Bohrungsdurchmesser
des Motorversuchstragers groRer ist als der Messbereich der Einspritzkammer. Lediglich in den Ecken der Bilder ist die
Kontur zu sehen. Dariiber kénnen Annahmen (iber einen méglichen Kontakt zwischen dem Kraftstoff und brennraum-
umgebenden Bauteilen, wie dem Kolben oder der Buchse, getroffen werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der Kom-
pressionstakt des Motors und die dadurch kontinuierliche Veranderung der Druck- und Temperaturrandbedingungen im
Brennraum nicht berticksichtigt werden. Des Weiteren wird ausschlieflich die Flissigphase betrachtet. Fir eine detail-
lierte Aussage, ob es zu einem Kontakt zwischen Kraftstoff und Bauteilen kommt, sind weitere Untersuchungen an einem
Optikmotor erforderlich.

Die Einspritzung beginnt 2,48 ms nach dem Bestromungsbeginn. Dieser lange Offnungsverzug ist aus der Charakteri-
sierung der Injektorhydraulik (Kapitel 5.1) bekannt. In Abbildung 5.20 ist die normierte Einspritzrate und die Eindringtiefe
fur den untersuchten Versuchspunkt dargestellt. Der Maximalwert der Eindringtiefe liegt bei 130 mm, was der Messbe-
reichsgrenze entspricht. Der Unterschied zwischen den Offnungsverziigen aus der Messung am hydraulischen Druck-
anstiegsanalysator und des optischen Einspritzprifstands basiert auf den verschiedenen Gegendriicken. Die Druckkam-
mer des Hydraulikprifstands ist mit einem Druck von 50 bar beaufschlagt, wohingegen der Gasdruck in der Einspritz-
kammer bei 25 bar liegt. Die Offnungsverziige aus der hydraulischen Analyse kdnnen aufgrund des hoheren Gegen-
drucks und der damit folgenden gréeren Druckunterstiitzung an der Nadelspitze wahrend der Offnung geringfiigig kiir-
zer sein. Nach 4,56 ms erreicht der erste Strahl, Strahl 3, die Messbereichsgrenze von 130 mm. Da die anderen Strahlen

verspatet die Grenze erreichen, wird die Messbereichs-
grenze in Bezug auf das gesamte Strahlbild durch die

Messbereichsgrenze Strahl 3| | Volumen-
(4,56 ms) und gesamtes | |strom nach

Strahibild (4,72 ms) Bernoull Mittelung {ber alle Strahlen erst spater erreicht. Nach
11 o~ 4,56 ms ist die Einspritzung allerdings noch nicht been-
% 0’9 n Sn & ] det. Der Einspritzvorgang dauert etwa weitere 1,5 ms an.
B 0'7 _Qﬁnungs; ] Unter den vorliegenden Bedingungen mit einem Gegen-
) 0:5 | verzug N druck von lediglich 25 bar und der Umgebungstempera-
o 03¢t ] tur ist ein Linerkontakt zu erwarten. Da der Brennraum-
§ 0,1+ 1 druck zum Zeitpunkt der Einspritzung in etwa 100 bar be-
e e e e Eins;r'itz- 120 & tragt und zusatzlich ein hoheres Temperaturniveau vor-
" Bffunas. ende | 100 g herrscht, wird die Eindringtiefe des fllissigen Strahlanteils
verzu% > 180 2 unter Realbedingungen deutlich kirzer sein. Nichtsdes-
' 160 5 totrotz kann aufgrund der hohen Methanolmengen in
: gg § Kombination mit der hohen Verdampfungsenthalpie ein
. . ! . 0 w Kontakt zwischen dem Kraftstoff, dem Kolben und der

0o 1 2 3 4 5 6 7 Laufbuchse nicht ausgeschlossen werden.

Zeitinms Der Eindringtiefenverlauf zeigt schwankende Steigungen

, , o , auf. In Anbetracht der wellenférmigen Einspritzrate sind

Abbildung 5.20: Normierte Einspritzrate vom hydraulischen die Schwank f die Ratenf ckzufiih
Druckanstiegsanalysator (Fluid: Prifél) und Eindringtiefe aller 'Ie C wan ungenl au 'Ie ateniorm zyruc Zzull reln.
Fliissigstrahlen (Fluid: Ethanol) fiir die Referenzdiise bei einem  Ein direkter Vergleich zwischen der Steigung der Ein-
Einspritzdruck von 600 bar und einer Bestromungsdauer von spritzrate und der Strahlspitzengeschwindigkeit kann auf-
30 ms grund der unterschiedlichen Gegendriicke nicht erfolgen.
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Fur die detaillierte Analyse des Strahlbildes werden nachfolgend die Eindringtiefe und der Kegelwinkel fir die einzelnen
Strahlen gegentibergestellt. In Abbildung 5.21 sind die tber 10 Einspritzungen gemittelten Verldufe der makroskopischen
Strahldaten zu sehen. Die einfache Standardabweichung ist als schattierter Bereich dargestellt. Fir eine bessere Uber-
sicht sind die Werte der zwolf Strahlen auf drei Diagramme aufgeteilt, wobei jedes Diagramm die Strahlen einer Nadel
zeigt.

g 120 g 120 g 120
£ 100 £ 100 £ 100
2 80 o 80 o 80
2 60 2 60 2 60
é 40 g 40 § 40
£ 20 - £ 20 £ 20
Wl Knick 60~ op 60~ of 60
50 °_ 50 °_ 50 °_
g\x\%k 40 E_’ o) 40 E_’ m 40 _;:,
3 30 < S 30 < 83 30
G)\A_,_—sk = (D] = D - =
= 20 g = 20 g = T 20 g
10 & 10 & 10 2
o1 o1 —r»-j _ 10
0253354455 0253354455 0253354455
Zeitin ms Zeitin ms Zeitin ms
Strahl 1 Strahl 5 —— Strahl 9
Strahl 2 Strahl 6 Strahl 10
—— Strahl 3 —— Strahl 7 —— Strahl 11
—— Strahl 4 —— Strahl 8 —— Strahl 12

Abbildung 5.21: Eindringtiefe und Kegelwinkel der einzelnen Strahlen der Referenzdiise fir einen Einspritzdruck von 600 bar und
einer Bestromungsdauer von 3,0 ms, Fluid: Ethanol

Der erste Bereich der Kegelwinkelverlaufe kann aufgrund von Mess- und Auswerteartefakten nicht ausgewertet werden.
Zusatzlich ist zu beachten, dass der Kegelwinkel fiir die Strahlen 8 und 9 ebenfalls mit Messfehlern behaftet ist. Die
Ursache liegtim Messaufbau. Da die beiden Blitzlampen seitlich vor den zwei Seitenflanschen positioniert sind, wird das,
auf die Strahlen 8 und 9 auftreffende, Licht durch die anderen Strahlen abgeschwacht. Trotzdem ist auffallig, dass die
inneren Strahlen (Strahlen 2, 3, 6, 7, 10, 11) zum gleichen Zeitschritt nach Bestromungsbeginn mit einem kleineren
Kegelwinkel weiter in die Kammer eindringen im Vergleich zu den aulReren Strahlen. Eine Ausnahme bilden die Strahlen
8 und 9, deren Auswertung mit Messartefakten behaftet ist. Die Ursache fur die Differenz in den Eindringtiefen und
Kegelwinkel zwischen den inneren und auleren Strahlen basiert auf der Dlisengeometrie, der Spritzlochorientierung und
der daraus folgenden Duseninnenstromung. Deren Basisanalyse in Kapitel 5.2.1 zeigt eine unterschiedliche Einstrémung
und Spritzlochstrémung fiir das innere und das &uRere Spritzloch. Das innere Dlsenloch wird hauptsachlich durch eine,
der Nadelsitz- und Sacklochwandkontur folgenden Senkrechtstrémung eingestrdmt, wohingegen die Strémung im &ufe-
ren Spritzloch durch einen im Sackloch entstehenden Wirbel dominiert wird. Die unterschiedlichen Strémungen flhren
zu verschiedenen Volumenstrdmen und Strémungsgeschwindigkeiten am Spritzlochaustritt. Es folgen unterschiedliche
Eindringtiefen und Kegelwinkel fir die inneren und die duBeren Strahlen. Fir den Strémungszustand mit maximalem
Nadelhub ergibt sich eine Geschwindigkeitsdifferenz von 9 % zwischen den beiden Spritzlochern (Tabelle 5.8).
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Tabelle 5.8: Gemittelte Stromungsgeschwindigkeit am Austritt des inneren und auleren Spritzlochs fir den Zustand mit maxima-
lem Nadelhub, 600 bar Eingangsdruck, 100 bar Auslassdruck, 3D-CFD Simulation mit statischer Nadel und Methanol als Fluid

Inneres Spritzloch AuReres Spritzloch Abweichung in %

Stromungsgeschwindigkeit in m/s 311 283 9

Weiter fiihrt die unterschiedliche Ein- und die weitere Spritzlochstromung zu verschiedenen Kegelwinkeln beim Vergleich
der inneren und auferen Strahlen. Die wirbeldominierte Stromung im &uferen Dusenloch resultiert aufgrund der hohen
Turbulenz in einem groReren Kegelwinkel der &uReren Strahlen (Strahlen 1, 4, 5, 8, 9, 12). Die Ausnahme von Strahl 8
und 9 aufgrund von Messartefakten ist zu beachten. Die Studien von Soteriou et al. [94] bestétigen diese Erkenntnisse.
In experimentellen Untersuchungen an optischen Motoren sind Wirbelstrukturen aus der Spritzlochstromung und in den
folgenden diisennahen und diisenfernen Bereichen detektiert worden, die die makroskopische Strahlform beeinflussen.
Einen zusatzlichen Einflussfaktor auf den Kegelwinkel der duBeren Strahlen bilden die freien Bereiche zwischen den
jeweils duBeren Strahlen pro Nadel. Ein erhdhtes Air-Entrainment folgt, wodurch sich die Strahlaufbruchsflache und

entsprechend der Kegelwinkel vergrofert.

Des Weiteren ist insbesondere in den Eindringtiefenverlaufen der ulleren Strahlen 1 und 4 im Bereich von 2,5 bis 3 ms
nach Bestromungsbeginn ein Knick zu erkennen. Diese Auffalligkeit ist in den restlichen aueren Strahlen abgeschwécht
oder nicht vorhanden. Messartefakte durch die Anordnung der Blitzlichter im Verhaltnis zur Strahlorientierung sind hier
als Ursache zu nennen. Die Strahlen 1 und 4 reflektieren aufgrund ihrer Orientierung im Vergleich zu den restlichen
Strahlen mehr Licht. Der Knick in den Strahlen 1 und 4 Iasst sich ebenfalls auf die unterschiedliche Einstromung des
Kraftstoffs in die Einspritzldcher zuriickflhren. Es ist nicht auszuschliellen, dass dieser Effekt ebenfalls bei den Strahlen
5, 8, 9 und 12 auftritt. Ein Hinweis darauf gibt der abgeschwéchte Knick bei den Strahlen 9 und 12.

In Abbildung 5.22 ist der Volumenstrom des gesamten Offnungsvorgangs fiir das innere und das uBere Spritzloch und
die Stromungsgeschwindigkeit in Form von Stromlinien fir den Strdmungszustand bei 5 und 14 % Nadelhub aus der 3D-
CFD Simulation mit bewegter Nadel dargestellt. Die Initialisierungszeit der Berechnung betragt 0,2 ms, anschlieRend
beginnt die Nadelbewegung.

5 % Nadelhub ; 14 % Nadelhub
NN M N

| 5% Nadelhub |

Volumenstrom in I/min
~_o
O O
w 14 % Nadelhub |

/

L
O o1 o1 Oon

y,

A
0 025 05 0,75 1 125 15 AuBeres Loch
Zeitin ms - ll
Inneres Spritzloch 0 203 405
——— AuReres Spritzloch Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 5.22: Volumenstrom pro Loch fiir den gesamten Offnungsvorgang und Geschwindigkeit in Form von Strémungslinien fiir
5% und 14 % Nadelhub aus der 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel, 600 bar Eingangsdruck, 100 bar Druck am Auslass,
Fluid: Methanol
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Zu Beginn des Offnungsvorgangs sind die Volumenstrdme der beiden Spritzldcher identisch. 0,28 ms nach Simulations-
start, also 0,08 ms nach Bewegungsstart &ndern sich die Durchfllisse. Der Volumenstrom des inneren Spritzlochs steigt
weiter an, wohingegen der Volumenstrom des dufleren Spritzlochs zunéchst stagniert bevor er erneut ansteigt. Auf der
rechten Seite von Abbildung 5.22 sind die Stromungsgeschwindigkeiten in Form von Stromlinien fur einen Zeitpunkt kurz
nach Beginn des Plateaus und zu einem zweiten Zeitpunkt kurz nach Ende des Plateaus zu sehen. Wahrend sich die
Strdmung ins innere Spritzloch bei einem Nadelhab von 14 % bereits weitestgehend aufgebaut hat, wird der Hauptwirbel,
welcher die dominierende Einstrdmung des aufleren Spritzlochs bildet, noch weiter ausgebildet. Dadurch kommt es zu
einem Unterschied im Durchfluss zwischen den beiden Spritzldchern und zu dem Knick im Volumenstromdiagramm aus
der CFD-Simulation und weiter zu dem Knick im Eindringtiefenverlauf des flissigen Strahlbildes fir die duBeren Spritz-
l6cher 1 und 4. Aufgrund der Messartefakte durch die Strahlorientierung im Verhaltnis zur Blitzlichtpositionierung ist
anzunehmen, dass fiir die restlichen auBeren Spritzldcher ebenfalls dieser Effekt auftritt.

Die Basisanalyse der makroskopischen Daten des Fliissigstrahlbildes basierend auf dem Methanolpfad des Mehrstoff-
injektors zeigt unterschiedliche Eindringtiefen und Kegelwinkel flir die jeweils inneren und duBeren Strahlen pro Nadel.
Die Ursache ist die Diiseninnenstrémung, im Speziellen die abweichende Einstrémung und weitere Spritzlochstromung
zwischen innerem und auflerem Spritzloch. Der Kegelwinkel wird des Weiteren durch den unterschiedlichen Lufteintrag
in die Strahlen beeinflusst. Durch die freien Bereiche zwischen den jeweils duleren Strahlen pro Nadel erfolgt ein hohe-
res Air-Entrainment. Eine grofiere Strahlaufbruchsflache ist die Folge. Nachfolgend wird der Einfluss des Einspritzdrucks,
der Disengeometrie und des Kraftstoffs auf die Diiseninnenstrémung und das Flissigstrahlbild betrachtet.

9.2.3. Variation des Einspritzdrucks

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Diiseninnenstrémung und das fllissige Strahlbild wird ebenfalls mit der Geome-
trie der Referenzdlise charakterisiert. Die weiteren Randbedingungen hinsichtlich des Kraftstoffs und der Gegendriicke
sind identisch zu den Basisanalysen. Der Einspritzdruck wird variiert zwischen 300 bar, 450 bar und 600 bar. In Abbildung
5.23 sind die Eindringtiefe, der Kegelwinkel und die Strahlspitzengeschwindigkeit fir das gesamte Strahlbild dargestellt.
Die Bestromungsdauern unterscheiden sich fiir die unterschiedlichen Raildriicke, um die gleiche Einspritzmenge zu er-
halten. Die Ansteuerdauer fiir den 600 bar Versuchspunkt betragt 3 ms, flr den 450 bar Punkt 3,6 ms und fiir den 300 bar
Betriebspunkt 4,75 ms.

Der Offnungsverzug, die Strahlsymmetrie und der Kegelwinkel &ndern sich bei einer Einspritzdruckreduktion von 600 bar
auf 450 bar nicht. Eine weitere Reduktion des Raildrucks um 150 bar auf 300 bar resultiert in einem langeren Einspritz-
verzug und einem groReren Kegelwinkel bei Vergleich der Werte zum selben Zeitpunkt nach Bestromungsbeginn. Der
Anstieg des Offnungsverzugs ist bereits in Kapitel 5.1.1 charakterisiert worden und lasst sich auf die Funktionsweise des
Injektors zuriickfiihren. Da allerdings bei einem Einspritzdruck von 450 bar derselbe Offnungsverzug im Vergleich zu
einem Raildruck von 600 bar detektiert worden ist, lasst dies darauf schliefen, dass es keine lineare Abhéngigkeit zwi-
schen den anliegenden Driicken im Injektor und der Offnungscharakteristik gibt. In den Studien von Wioka [45] wird unter
anderem der Einfluss des Einspritzdrucks auf den Spritzverzug untersucht. Auch hier ist kein linearer Zusammenhang
zwischen dem Spritzverzug und dem Einspritzdruck zu erkennen. Eine Tendenz in Richtung langerem Offnungsverzug
bei Reduktion des Raildrucks ist zu sehen. Die Erkenntnisse werden ebenfalls tber die Injektorhydraulik erklart.

Die Eindringtiefe sinkt mit dem Einspritzdruck beim Vergleich der Daten zu einem definierten Zeitpunkt nach Bestro-
mungsbeginn. Die Ursache liegt im niedrigeren Impuls begriindet und fiihrt weiter zu einer niedrigeren Strahlspitzenge-
schwindigkeit.

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die makroskopischen Strahldaten ist in der Literatur bereits ausflihrlich untersucht
worden. Die Studien von Gostic [34], Pinkert [86], Schneider [19] und Su et al. [48] sind hier als Beispiele zu nennen.
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Ebenfalls wird in den bekannten empirischen Penetrationsmodellen der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Eindringtiefe
gleich eingestuft. Eine Ubersicht ist in Schneider [19] zu finden.

Demgegendber flhrt die Variation des Einspritzdrucks in

€ 120 ¢ ] verschiedenen Studien zu unterschiedlichen Ergebnissen

E 100 1 hinsichtlich des Kegelwinkels. Schneider [19], Su et al.

2 80 1 ] [48, 96] und Pinkert [86] beobachten mit ansteigendem

ED 38 Einspritzdruck eine Redukti"on des Kegelwinkels. Mohan

2 20| ] et al. [97] detektiert keine Anderung im Kegelwinkel mit
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Zeitin ms aus der Literatur lassen darauf schliefien, dass die Detek-

600 bar 450 bar 300 bar tion des Kegelwinkels von den Versuchsbedingungen,

den Versuchsobjekten und der Auswertemethodik ab-

Abbildung 5.23: Uber alle Strahlen gemittelte Eindringtiefe, Ke- hangt. Aus diesem Grund beschrankt sich die weiters

gelwinkel und Strahlspitzengeschwindigkeit fiir 600 bar, 450 bar ~ Analyse des Kegelwinkels auf die, in der vorliegenden Ar-
und 300 bar Einspritzdruck fiir die gleiche Einspritzmenge der  beit erlangten Ergebnisse.
Referenzduse, Fluid: Ethanol

Fur die Versuche mit einem Einspritzdruck von 300 bar ist weiter auffallig, dass das gesamte Strahlbild asymmetrischer
ist im Vergleich zu den Untersuchungen mit 450 bar und 600 bar. Erkennbar ist dies an dem breiteren schattierten
Bereich der einfachen Standardabweichung der Eindringtiefe in Abbildung 5.23. Ursache ist eine asymmetrische Ein-
spritzung der Strahlgruppen pro Nadel. In Abbildung 5.24 ist die Eindringtiefe der Strahlgruppen pro Nadel fiir die unter-
schiedlichen Einspritzdriicke dargestellt. Bei einem Einspritzdruck von 300 bar spritzen die Strahlen, die zu Nadel 2
gehdren bei gleichem Zeitschritt kiirzer in die Druckkammer ein als die restlichen acht Strahlen von Nadel 1 und Nadel 3.
Fir die Untersuchungen mit 450 bar und 600 bar ist fiir alle Strahlgruppen pro Nadel ein einheitliches Bild zu erkennen.
Dieser Effekt fuhrt zu der Erkenntnis, dass nicht fiir alle Einspritzdriicke eine gleichmaRige Druckverteilung im Injektor
herrscht. Ob die Strahlbildasymmetrie durch den Steuerdl- oder den Methanoldruck verursacht wird, muss in zukinftigen
Studien untersucht werden. Fur diese Untersuchungen sind Druckmessungen im Injektor erforderlich.

Der Einspritzdruck beeinflusst ebenso die Diiseninnenstromung. Der Offnungs- und SchlieRvorgang der Nadeln ist maR-
geblich davon abhéngig. Die 3D-CFD Simulation mit bewegter Nadel wird mit einer Nadelhubkurve eines 600 bar Be-
triebspunkts gerechnet. Demnach wird das resultierende Strémungsbild fiir einen Raildruck von 300 bar und 450 bar von
der Praxis abweichen. Die Duseninnenstrémung in Abhangigkeit des Einspritzdrucks wird deswegen nachfolgend an-
hand der Simulationen mit statischer Nadel bei maximalem Hub analysiert. In Abbildung 5.25 sind die Strémungsge-
schwindigkeit in Form von Stromlinien und der Dampfblasenvolumenanteil fiir die Einspritzdruckvariation dargestellt. Fir
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eine bessere Ubersicht sind Dampfblasenvolumenanteile Kleiner 1 % nicht zu sehen. In Abbildung 5.26 ist weiter der
relative und absolute Druckabfall zwischen dem Einlass und dem Sackloch aufgefiihrt. Als Einlass ist der Bereich vor
dem Nadelsitz definiert. Durch diese Darstellung konnen Aussagen Uber den Drosseleffekt im Nadelsitzbereich getatigt
werden.
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Abbildung 5.24: Eindringtiefe der Strahlgruppen pro Nadel fiir verschiedene Einspritzdriicke und gleicher Einspritzmenge, Fluid:
Ethanol
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Abbildung 5.25: Stromungsgeschwindigkeit in Form von Stromlinien und Dampfblasenanteil fiir verschiedene Einspritzdrlicke aus
der 3D-CFD Simulation mit statischer Nadel, Fluid: Methanol

Aus Abbildung 5.25 geht hervor, dass auch bei einer Reduktion des Einspritzdrucks die Einspritzidcher unverandert
unterschiedlich angestrdmt werden. Die Strémung im &uferen Diisenloch wird durch den Hauptwirbel dominiert, wohin-
gegen das innere Spritzloch hauptséchlich tGber die Senkrechtstrdmung angestromt wird. Der Dampfblasenanteil nimmt
tberproportional mit einer Raildruckreduktion ab. Die prozentuale Druckdifferenz zwischen dem Einlass und dem Sack-
loch ist marginal (Abbildung 5.26). Das bedeutet, dass der Drosseleffekt im Nadelsitzbereich mit variierendem Einspritz-
druck nicht beeinflusst wird. Demgegeniber steht der absolute Druckabfall zwischen dem Einlass und dem Sackloch,
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der sich mit linear abnehmenden Einspritzdruck signifikant reduziert. Daraus ergibt sich eine geringere Strémungsbe-
schleunigung Uber den Nadelsitz, was zu geringeren Druckunterschieden und schlieBlich zu einer Reduktion der Dampf-
blasenbildung flhrt.
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Abbildung 5.26: Druckabfall zwischen dem Einlass und dem Sackloch fiir verschiedene Einspritzdriicke aus der 3D-CFD Simula-
tion mit statischer Nadel, Fluid: Methanol

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine lineare Einspritzdruckreduktion zu einer iberproportionalen Abnahme
der Dampfblasenbildung und der Strémungsgeschwindigkeit flihrt. Dies resultiert weiter in einer niedrigeren Strahlspit-
zengeschwindigkeit und einem geringerem Einspritzimpuls. Demnach wird die Eindringtiefe bei geringerem Einspritz-
druck flr den gleichen Zeitschritt nach Bestromungsbeginn reduziert. Die Stromungsgeschwindigkeit sinkt mit geringe-
rem Einspritzdruck. In Bezug auf den Kegelwinkel ist aufgrund des kleinen Dampfblasengebietes an den Spritzlochein-
laufkanten zu erwarten, dass sich die Strdmung wieder an die Spritzlochwand anlegt und somit einer turbulenten Rohr-
stromung ahnelt (Kapitel 3.1.2). Die Stromung wird im wandnahen Bereich aufgrund der Haftbedingung verlangsamt.
Sobald das Fluid die Einspritzlocher verldsst, entfallt die Haftbedingung und die Geschwindigkeit in den Grenzschichten
passt sich der Geschwindigkeit innerhalb des Strahls an. Die Strahlrandbereiche werden dadurch beschleunigt und es
treten Instablitaten auf. Tropfen und Ligamente werden herausgeldst. Ein vergroRerter Strahlkegelwinkel ist die Folge.

Die Studien von Palao [75] bestatigen die Ergebnisse der Dampfblasenbildung Uber experimentelle und simulative Un-
tersuchungen. Allerdings sind bei den Studien Einspritzdriicke kleiner 30 bar betrachtet worden und deswegen nicht
direkt Ubertragbar auf die vorliegenden Ergebnisse. Som et al. [98] und Pribicevic [99] haben die Diiseninnenstrémung
und die Kavitation mit praxisrelevanten Einspritzdriicken fir den Dieselprozess analysiert. Deren Ergebnisse zeigen eine
Stagnierung der Dampfblasenbildung. Dieser Effekt wird fir die Untersuchungen des Methanolpfads des 4-Nadelinjek-
tors nicht gesehen. Aus diesem Grund wird angenommen, dass das Stagnieren der Kavitation erst bei héheren Einspritz-
drlicken eintritt. Li et al. [100] untersuchen den Einspritzdruckeinfluss auf die Dampfblasenbildung in einer GDI Duse flr
Driicke bis 350 bar. In diesen Studien wird ebenfalls keine Stagnierung des Dampfblasenwachstums mit steigendem
Einspritzdruck detektiert.

5.2.4.Variation des Kraftstoffs

Fur die Analyse des Kraftstoffeinflusses auf das Strahlbild werden die Ergebnisse der optischen Untersuchungen mit der
Dise 2 (3x3 - 80 I/min) anstelle der Referenzdiise herangezogen. Hintergrund sind unterschiedliche Komponenten in
der Referenzdise fiir die Messungen mit Diesel und fiir die Messungen mit Ethanol. Die verschiedenen Komponenten
haben einen Einfluss auf das hydraulische Verhalten und weiter auf das Strahlbild. Aus diesem Grund erfolgt die Analyse
der Kraftstoffvariation anhand der Ergebnisse von Dise 2.
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Zunachst wird auf die Stoffdaten von Methanol, Ethanol und Diesel eingegangen. Hier sind in Tabelle 5.9 ausgewéhlte
Stoffdaten gegenlbergestellt. Fir den detaillierten Vergleich der Stoffeigenschaften von Diesel und Methanol wird an
dieser Stelle auf Kapitel 3.7 verwiesen. Ethanol zeigt, wie Methanol, gegeniiber Diesel eine geringere Dichte, Viskositat,
einen kleineren Heizwert und einen héheren Dampfdruck. Jedoch im Vergleich zu Methanol ist der Dampfdruck von
Ethanol geringer und die weiteren gelisteten Stoffdaten héher. Eine Ausnahme ist die Dichte, die fiir beide Alkohole
gleich ist. Da fir Ethanol und Methanol der gleiche Trend der GréRenénderung der Stoffeigenschaften gegentiber den
Dieseldaten vorliegt, kdnnen Aussagen iiber diesen Anderungstrend der Stoffdaten und deren Einfluss auf das Strahlbild
getroffen werden. Die Studien von Wang et al. [101] und Zeng et al. [102] befassen sich mit den Strahleigenschaften von
Ethanol und Methanol basierend auf einem Mehrloch- und einem Wirbelinjektor bei Umgebungstemperatur. Die Versu-
che zeigen flr beide Kraftstoffe eine vergleichbare Eindringtiefe. Weiter weisen die Untersuchungen von Wang et al.
[101] einen gréReren Kegelwinkel der Methanol- gegentiber den Ethanolstrahlen auf. Diese Ergebnisse werden den
unterschiedlichen Dampfdriicken und der héheren Fliichtigkeit von Methanol zugeschrieben. Die Untersuchungen be-
statigen die Annahme, dass sowohl fir den C1- als auch den C2-Alkohol die gleichen Trends gegenuber der Diesel-
strahlen auftreten. Dennoch ist durch den Einsatz von Ethanol anstelle von Methanol nicht dasselbe Ergebnis zu erwar-
ten. Es kdnnen lediglich Aussagen iber das Strahlbild eines niederviskoseren Kraftstoffes im Vergleich zu Diesel und
damit Annahmen getroffen werden, wie sich die Methanolstrahlen ausbilden kénnen.

Tabelle 5.9: Ausgewahlte physikalische und chemische Stoffdaten von Methanol, Ethanol und Diesel nach [8, 39, 42, 103, 104]

Diesel EN590 Methanol Ethanol
Dampfdruck in bar 0,004 (40°C) 0,169 (25°C) 0,057 (20 °C)
Kinematische Viskositat in mm?'s 2,5-4,5(40°C) 0,69-0,75 (25°C) 1,5 (20 °C)
Gravimetrischer Heizwert in MJ/kg 429 20,09 26,95
Volumetrischer Heizwert in MJ/m? 35,6 15,87 21,29
Dichte in kg/m? 820 - 845 (15°C) 790 (20°C) 790 (20°C)

In Abbildung 5.27 ist jeweils die Eindringtiefe und der Kegelwinkel fir einen 600 bar und einen 300 bar Betriebspunkt fiir
Ethanol und Diesel gegentibergestellt. Die beiden Versuchspunkte befinden sich im linearen Bereich der Einspritzmen-
genkennlinien. Die Nadeln erreichen somit den maximalen Hub.

Die Kegelwinkel fiir den Versuchspunkt mit 600 bar unterscheiden sich in Abhangigkeit des Fluids nicht, wohingegen fiir
den Betriebspunkt mit einem Einspritzdruck von 300 bar schlankere Strahlen fir Ethanol im Vergleich zu Diesel detektiert
werden. Es kann angenommen werden, dass das Dampfblasengebiet an den Einlaufkanten der Spritzlécher fir Diesel
aufgrund des niedrigeren Dampfdrucks kleiner ausfallt im Vergleich zu Ethanol. Die Strémung in den Grenzschichten
liegt friher wieder an der Spritzlochwand an, wird verlangsamt und beim Austreten aus den Spritzlochern stérker be-
schleunigt. Die entstehenden Instabilitadten im Strahlrandbereich fiihren durch das Herausldsen von Tropfen und Liga-
menten zu einem groReren Strahlkegelwinkel flr den Diesel im Vergleich zum Ethanol (Kapitel 3.1.2 und 5.2.3). Fir den
Betrieb mit 600 bar ist die Film- und Wirbelkavitaiton bis zum Spritzlochaustritt ausgepragt (Kapitel 5.2.3). Der Einfluss
des unterschiedlichen Dampfdrucks wird vernachlassigbar klein, wodurch sich die Kegelwinkel fiir die Diesel- und die
Ethanoleinspritzung nicht unterscheiden.

Flr den Betriebspunkt mit 300 bar sind die Eindringtiefen der beiden Fluide von Beginn an unterschiedlich, wohingegen
bei der Einspritzung mit 600 bar zunachst der Dieselkraftstoff weiter eindringt. Erst ab etwa 3 ms nach Bestromungsbe-
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ginn ist die Eindringtiefe von Ethanol bei gleichem Zeitschritt langer. Ein geringer Unterschied in der Eindringtiefe zwi-
schen Ethanol und Diesel ist ebenfalls aus den theoretischen Betrachtungen zu erwarten. Nach der Bernoulli-Gleichung
nimmt die Stromungsgeschwindigkeit bei niedrigerer Dichte und ansonsten gleichen Randbedingungen zu. Dies bestatigt
ebenfalls die CFD-Simulation beim Vergleich von Methanol und Diesel. Fiir Methanol resultiert fur einen Eingangsdruck
von 600 bar eine Stromungsgeschwindigkeit am Austritt von 296,1 m/s und fiir Diesel eine Geschwindigkeit von
287,8 m/s. Diese Ergebnisse sind mit der Referenzdiise berechnet und beziehen sich auf die gemittelte Geschwindigkeit
am Austritt der beiden Locher. An dieser Stelle sei auf Kapitel 4.2, der Beschreibung der Simulationsmodelle verwiesen.
Eine hdhere Stromungsgeschwindigkeit flinrt weiter zu einer langeren Eindringtiefe bei gleichem Zeitschritt. Da die Ein-
dringtiefe von Ethanol flr den Versuch mit 600 bar erst ab 3 ms nach Bestromungsbeginn Ianger ist als die von Diesel,
kann angenommen werden, dass die Stoffdaten einen Einfluss auf das Offnungsverhalten der Nadeln haben. In Kapi-
tel 5.1.3 werden die Einspritzmengenkennlinien und die Einspritzraten in Abhangigkeit der Priféltemperatur untersucht.
Ein Einfluss der geanderten Dichte und Viskositat auf das Offnungsverhalten fiir die Betriebspunkte im linearen Bereich
ist allerdings nicht detektiert worden.
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Abbildung 5.27: Vergleich der Eindringtiefen und Kegelwinkel aller Strahlen fir Ethanol und Diesel bei 600 bar und 300 bar Ein-
spritzdruck, Versuchsobjekt: Dise 2 (3x3 — 80 I/min)

In den Studien von Dernotte et al. [90] wird der Einfluss der Dichte und der Viskositat auf die Einspritzcharakteristik
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dichte hauptséchlich den Massenstrom beeinflusst, jedoch nicht das hyd-
raulische Offnungs- und SchlieRverhalten. Vielmehr ist der Einfluss der Viskositét fiir Druckdifferenzen zwischen 250 bar
und 550 bar ersichtlich, wobei mit geringerer Viskositat der Durchflusskoeffizient steigt. Erst flr Druckunterschiede zwi-
schen 550 bar und 1800 bar ist der Einfluss der Viskositat vernachlassigbar. Payri et al. [89] untersuchen ebenfalls den
Einfluss verschiedener Kraftstoffe auf die hydraulische Charakteristik eines GDI Magnetventilinjektors. Es zeigen sich
die gleichen Erkenntnisse wie in den Studien von Dernotte et al. [90]. Diese Ergebnisse sind jedoch widerspriichlich zu
den vorliegenden Daten der Eindringtiefe fir die 600 bar Untersuchungen bis 3 ms nach Bestromungsbeginn. Sowohl
die Ergebnisse der CFD-Simulation der Diseninnenstrdmung, die Erkenntnisse aus der Literatur [89, 90] als auch die
makroskopischen Strahldaten der 300 bar Untersuchungen zeigen jedoch eine héhere Stromungsgeschwindigkeit und
eine langere Eindringtiefe fiir Ethanol auch zu Beginn der Einspritzung. Daher kommen zwei Ursachen in Frage. Zum
einen kénnen fir die 600 bar Versuche mit Ethanol im Vergleich zu Diesel unterschiedliche Messbedingungen in der
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Druckversorgung vorgelegen haben. Zum anderen kdnnen die Druckverhaltnisse im Injektor und die Nadelbetatigung
der einzelnen Methanolnadeln variieren. Aus diesem Grund sind in Abbildung 5.28 die Eindringtiefen und Kegelwinkel
fir die jeweiligen Strahlgruppen pro Nadel dargestellt.
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Abbildung 5.28: Vergleich der Eindringtiefen und Kegelwinkel der Strahlen pro Nadel flir Ethanol und Diesel, Versuchsobjekt:
Dise 2 (3x3 — 80 I/min)

Fr die 300 bar Untersuchungen fallt bei Betrachtung des Kegelwinkels auf, dass die Kegelwinkel der Strahlen pro Nadel
der Dieselversuche gréRer sind im Vergleich zu den Ethanolversuchen. Dies bestatigt die Aussage von oben, dass gro-
Rere Dampfblasengebiete fiir die Verwendung von Ethanol auftreten und somit die Strémung erst spater wieder an der
Spritzlochwand anliegt. Demnach kommt es zu geringeren Instabilitaten in den Grenzschichten des Freistrahls. Weiter
ist die Abweichung der Eindringtiefe fiir die Dieselstrahlen der Nadel 1 gréRer im Vergleich zu den Strahlen von Nadel 2
und Nadel 3. Wie in Kapitel 5.2.3 bereits aufgefiihrt, zeigt sich eine asymmetrische Einspritzung der Strahlen pro Nadel
bei einem Einspritzdruck von 300 bar. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Unterschiede in der Eindringtiefe
zwischen der Diesel- und der Ethanoleinspritzung mit 300 bar nicht nur durch den Kraftstoff initiiert werden, sondern
auch durch die Druckverteilung im Injektor. Aufgrund der Kraftstofffiihrung im Injektor kann sich eine ungleichméaRige
Druckverteilung ergeben, die flir geringe Einspritzdrlicke zu einer asymmetrischen Nadelbetatigung fiihrt. Fir einen Ein-
spritzdruck von 600 bar zeigen die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.1.1, 5.1.3 und 5.2.3 eine gleichmaRige Offnung der
drei Methanolnadeln. Daher ist der Unterschied in der Eindringtiefe alleinig auf die Stoffdaten zurlickzufiihren. Die lan-
gere Eindringtiefe der Dieselstrahlen bis 3 ms ist fur alle Strahlen pro Nadel vorhanden. Somit wird nun davon ausge-
gangen, dass die langere Eindringtiefe der Dieselstrahlen bis etwa 3 ms nach Bestromungsbeginn auf Messanomalien
auf der Druckversorgung beruht und kann abschlieRend nicht geklart werden.

Die erlangten Erkenntnisse der langeren Eindringtiefe fiir Ethanol im Vergleich zu Diesel werden in der Literatur bestétigt.
Ishak et al. [105] untersuchen verschiedene Diisengeometrien mit zwei unterschiedlichen Kraftstoffen und detektieren
ebenfalls eine geringfiigig Iangere Eindringtiefe fiir den Kraftstoff mit geringerer Dichte und Viskositét. In den Studien
von Torelli et al. [106] wird der Einfluss der Viskositat auf den Massenstrom untersucht. Die Ergebnisse zeigen einen
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hoheren Massenstrom flr Stoffe mit niedrigerer Viskositat aufgrund von geringeren Reibungsverlusten. Die Erkenntnisse
stimmen weiter mit den Ergebnissen von Payri et al. [89] und Dernotte et al. [90] Uberein.

9.2.5. Variation der Dusengeometrie

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Diisengeometrie auf die Diiseninnenstrémung und die makroskopischen Strahl-
daten des Flissigsprays untersucht. In Tabelle 5.10 sind die Versuchsobjekte und deren Geometrien gegentbergestellt.

Tabelle 5.10: Diisengeometrien fiir die Untersuchung deren Einflusses auf die Diiseninnenstrdmung und die makroskopischen
Strahldaten des Flissigsprays

Spritzlochanzahl Spritzlochdurchmesser in um Hydraulischer Durchfluss in I/min
Referenzdise (Dise 1) 12 (3x4) 1200 80
Diise 2 9 (3x3) 1380 80
Diise 3 12 (3x4) 1090 67

Es wird einmal die Referenzdiise mit der Diise 2 mit gleichem hydraulischen Durchfluss, aber geringerer Lochanzahl
und demnach einem grofleren Spritzlochdurchmesser verglichen. Der zweite Vergleich erfolgt zwischen der Referenz-
dise und der Diise 3 mit gleicher Lochanzahl, aber geringerem hydraulischen Durchfluss, also kleinerem Spritzloch-
durchmesser. In Abbildung 5.29 sind die Kegelwinkel der drei Dusen fir jeweils einen 600 bar und einen 300 bar Be-
triebspunkt im linearen Kennlinienbereich dargestellt. Die Versuchspunkte sind so gewéhlt, dass eine annahernd gleiche
Kraftstoffmenge eingespritzt wird. Als Fluid ist Diesel verwendet worden. Die Kegelwinkel der Strahlen von Diise 1 und
Duse 2 zeigen fur beide untersuchten Einspritzdriicke keinen nennenswerten Unterschied auf. Der gemittelte Kegelwin-
kel der Strahlen von Diise 3 ist bis 4 ms nach Bestromungsbeginn fir die 600 bar Untersuchungen und bis 5 ms fiir die
300 bar Untersuchungen geringer im Vergleich zu den anderen beiden Diisen. Empirische Modelle zur Berechnung des
Kegelwinkels sehen die Diisengeometrie als einen Haupteinflussfaktor, wobei das Verhéltnis aus Spritzlochlange und
Spritzlochdurchmesser (I/d-Verhéltnis) herangezogen wird [19]. In Tabelle 5.11 ist das jeweilige {/d-Verhaltnis der
untersuchten Disen aufgefiihrt. Die Diise 2 mit nur neun Spritzldchern und dem groten Spritzlochdurchmesser hat das
kleinste, wohingegen die Dlse 3 mit den kleinsten Spritzlochern das grolte [/d-Verhéltnis hat.
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Abbildung 5.29: Kegelwinkel der Diise 1, 2 und 3 fiir einen Einspritzdruck von 600 bar und 300 bar fiir jeweils eine ahnliche Ein-
spritzmenge, Fluid: Diesel
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Tabelle 5.11: Verhaltnis der Spritzlochlange zum Spritzlochdurchmesser der Diisen 1, 2 und 3

Referenzdiise (Diise 1) Dise 2 Duse 3
3x4 — 80 I/min 3x3 - 80 I/min 3x4 — 67 l/min
l/d-Verhéltnis 2,81 2,36 3,09

Die Studien von Ohrnberger [20] zeigen, dass mit einem groReren Verhaltnis aus Spritzlochlange zu Spritzlochdurch-
messer mehr Zeit fiir die Spritzlochstrémung zur Verfligung steht, um gleichmaRige und stabile Strahlen mit einem
schmaleren Kegelwinkel auszubilden. Diese Aussage wird durch den Kegelwinkel der Strahlen der Diise 3 bestatigt. Da
sich die Strahlkegelwinkel der Diisen 1 und 2 trotz unterschiedlicher I /d-Verhaltnisse nicht signifikant unterscheiden,
wird zusatzlich die Duseninnenstromung zur Analyse herangezogen. Aufgrund der wirbeldominierten Strémung im Sack-
loch und den Spritzléchern wird eine dimensionslose Kennzahl, die Wirbelzahl S, zur Bewertung der Wirbelintensitat
betrachtet. Diese berechnet sich Uber Gleichung (5.1) und beschreibt das Verhaltnis aus der Wirbelstrdmung zur Pri-
maérstromung entlang der Spritzlochachse. Dabei wird der Drehimpuls der Spritzlochstrdmung mit dem linearen Impuls
in Richtung der Spritzlochachse verglichen. Die Variablen u; und u, beschreiben die tangentiale und die axiale Ge-

schwindigkeitskomponente, U den Geschwindigkeitsvektor, A die Flache und R den hydraulischen Radius. Eine hohere
Wirbelzahl ergibt sich demnach aus einer starkeren Wirbelintensitat [74].

S: fT~ut'l_])d_A)

—— (5.1)
R-[u, UdA

In Tabelle 5.12 sind die Wirbelzahl gemittelt tiber das Fluidvolumen, die Strdmungsgeschwindigkeit am Auslass, der
gemittelte Sacklochdruck sowie das Dampfblasenvolumen gemittelt Gber das Fluidvolumen der 3D-CFD Simulation mit
statischer Nadel bei maximalem Nadelhub aufgefiinrt. Des Weiteren ist die Querschnittsflache aller Spritzlécher fiir die
drei Diisen unter der Annahme einer idealen Kreisflache aufgeflinrt. Es ist zu beachten, dass der Diisenvergleich inner-
halb der numerischen Untersuchungen lediglich fir einen Einspritzdruck von 600 bar erfolgt ist.

Tabelle 5.12: Lochdurchmesser und gemittelte Ergebnisse der 3D-CFD Simulation mit statischer Nadel und maximalem Hub: Wir-

belzahl, Strdmungsgeschwindigkeit am Auslass, Sacklochdruck und Dampfblasenvolumen, 600 bar Eingangsdruck, 100 bar am
Auslass, Fluid: Methanol und Querschnittsflache aller Spritzlocher unter der Annahme einer idealen Kreisflache

Referenzdise (Dlse 1) Dise 2 Dise 3
3x4 - 80 I/min 3x3 — 80 I/min 3x4 — 67 |/min
Lochdurchmesser in um 1200 1380 1090
Wirbelzahl 0,102 0,1975 0,094
i::lr::sn?nsgqe/zchwindigkeit am 067 280 280
Sacklochdruck in bar 458 474 494
Dampfblasenvolumen in mm? 1,41 1,30 1,02
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Ein kleinerer Lochdurchmesser (Dise 3) fuhrt zu einer reduzierten Wirbelzahl und demnach zu einer geringeren turbu-
lenten Diseninnenstromung. Der Unterschied in der Wirbelzahl ist fir die Disen 1 und 2 mit gleichem hydraulischen
Durchfluss gréfer im Vergleich zu den beiden Disen mit zwdlf Spritzléchern. Dies erlaubt die Aussage, dass eine gerin-
gere Lochanzahl mit groRerem Lochdurchmesser, um den gleichen hydraulischen Durchfluss zu erreichen, zwar eine
hoéhere Wirbelintensitat der Diseninnenstromung zeigt, jedoch keinen Einfluss auf den Kegelwinkel hat. Aufgrund des
geringeren [ /d-Verhéaltnis der Diise 2, welches laut den Ergebnissen aus der Literatur zu einem groReren Strahlkegel-
winkel flinren sollte, wird nun der Sacklochdruck und die Austrittsgeschwindigkeit als mdgliche Einflussfaktoren heran-
gezogen. Der Sacklochdruck ist fir die Diise 2 mit neun SpritzZldchern héher und filhrt weiter zu einer héheren Stro-
mungsgeschwindigkeit am Austritt im Vergleich zur Referenzdiise. Der hohere Sacklochdruck basiert auf der geringeren
Querschnittsflache am Spritzlocheintritt. Da der Sacklochdruck mafgeblich die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst,
kann gesagt werden, dass der hdhere Sacklochdruck die Strdmungsnachteile durch ein geringeres [/d-Verhaltnis kom-
pensiert und ein &hnlicher Strahlkegelwinkel fir die Strahlen der Dise 2 im Vergleich zur Referenzdiise resultiert. Somit
ist die Aussage des Einflusses des [/d-Verhaltnis auf den Kegelwinkel auf Diisen mit gleicher Lochanzahl und unter-
schiedlichen Spritzlochdurchmessern oder Spritzlochlangen beschrankt. Fiir Einspritzdiisen mit dem gleichem hydrauli-
schen Durchfluss und einer unterschiedlichen Lochanzahl ist die Diiseninnenstrémung als Einflussfaktor auf den Strahl-
kegelwinkel zu bericksichtigen.

In Tabelle 5.12 ist ebenfalls das gemittelte Dampfvolumen aus den CFD-Berechnungen mit statischer Nadel bei maxi-
malem Nadelhub fiir die drei Diisen aufgefiihrt. Das Dampfvolumen der Strémung von Diise 3 mit dem niedrigsten hyd-
raulischen Durchfluss ist am geringsten. Aufgrund der niedrigsten Wirbelintensitét ist die, neben der Filmkavitation auf-
tretenden Wirbelkavitation verringert. Trotz der héheren Wirbelintensitat von Diise 2 im Vergleich zur Referenzdiise ist
der gemittelte Dampfanteil geringer. Die kleinere Lochanzahl flhrt zu weniger potenziellen Stellen, an denen die Stro-
mung umgelenkt und der Dampfdruck unterschritten wird. Aufgrund der hohen Wirbelzahl und der verstarkten Dampf-
blasenbildung in den Wirbelzentren ist der Dampfanteil der Diise 2 wiederum hoher im Vergleich zur Dise 3 aufgrund
der verstarkten Dampfblasenbildung. Damit Iasst sich sagen, dass ein kleinerer Lochdurchmesser die Dampfblasenbil-
dung aufgrund der geringeren Wirbelkavitation und ein gréRerer Lochdurchmesser bei geringerer Lochanzahl die Bildung
der Filmkavitation im Vergleich zur Referenzduse reduziert.

In Abbildung 5.30 ist die Eindringtiefe der Punkte dargestellt, deren Kegelwinkel in Abbildung 5.29 zu sehen ist. In der
oberen Reihe ist die Eindringtiefe (ber die Zeit und in der unteren Reihe (ber das Einspritzvolumen aufgefiihrt. Der
Offnungsverzug ist fiir die 600 bar Untersuchungen fiir alle Diisen identisch. Bei den 300 bar Punkten beginnt die Ein-
spritzung mit der Referenzdlse kurz nach denen von Dise 2 und Duse 3. In Kapitel 5.1.4 wird der Einfluss der Diisen-
geometrie auf das hydraulische Verhalten untersucht. Dort sind lediglich geringe Unterschiede im Offnungsverzug der
Disen fiir Betriebspunkte im linearen Kennlinienbereich zu sehen. Aufgrund von zwei verschiedenen Prifstanden mit
unterschiedlichen Sensoren und Abtastraten kann es demnach auch zu geringfiigig abweichenden Ergebnissen kom-
men. Fir die 300 bar Untersuchungen zeigt sich zum gleichen Zeitschritt die langste Eindringtiefe fiir die Duse 2, gefolgt
von Duse 3 und Dise 1. Das gleiche Bild ist bei dem 600 bar Betriebspunkt ab 2,75 ms nach Bestromungsbeginn zu
sehen. In der Anfangsphase der Einspritzung dringen die Strahlen der Dise 1 am weitesten und die Strahlen von Dise 3
am kurzesten ein.

Gostic [34] untersucht die makroskopischen Strahldaten fiir verschiedene Diisengeometrien mit gleicher Lochanzahl und
unterscheidet zwischen dem dlisennahen und dem diisenfernen Bereich. Im diisennahen Bereich detektiert Gostic [34]
eine langere Eindringtiefe fur Disen mit einem kleineren Spritzlochdurchmesser. Sobald die Nadel maximal gedffnet ist,
dreht sich das Bild und die Strahlen der Diisen mit kleinerem Lochdurchmesser werden weniger weit eingespritzt. In
Abbildung 5.30 zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Eine mdgliche Ursache fiir die l&ngere Eindringtiefe der Strahlen von
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Dise 1 bis 2,75 ms sind auftretende Druckwellen im Injektor. Die drei Dusen sind auf drei unterschiedlichen Injektoren
aufgebaut. Fertigungstoleranzen sind als moglicher Grund fir diesen Effekt zu nennen.
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Abbildung 5.30: Eindringtiefen der Diisen 1, 2 und 3 fiir einen Einspritzdruck von 600 bar und 300 bar fiir jeweils eine ahnliche Ein-
spritzmenge, Fluid: Diesel

Der wellenférmige Verlauf der Strahleindringtiefe von Diise 1 bei 600 bar Betriebsdruck ist bereits in Kapitel 5.2.2 erléu-
tert und auf die Einstromung der Einspritzldcher zurlickgefihrt worden. Fir die Disen 2 und 3 ist der wellenférmige
Verlauf ebenfalls vorhanden, jedoch abgeschwacht. Demnach filhren die unterschiedlichen Geometrien zu unterschied-
lichen Diseninnenstromungen wahrend der ballistischen Nadeléffnungsphase. Aufgrund der geringeren Spritzlochan-
zahl der DUse 2 sind die Disenldcher anders im Sackloch orientiert im Vergleich zur Referenzdlse. Die Lochanzahl in
Kombination mit deren Orientierung im Sackloch flihren zu einer geénderten Strémungsflihrung. Die Spritzlécher der
Dise 3 sind im Vergleich zur Referenzdiise identisch positioniert, allerdings wird hier der Sacklochdruck durch den ge-
ringeren Stromungsquerschnitt an den Locheintritten schneller aufgebaut. Die Einstrdmung der Locher unterscheidet
sich erneut von der Referenzdlise. Somit sind die Unterschiede in der Eindringtiefe bis 2,75 ms nach Bestromungsbeginn
durch die Duseninnenstromung zu erklaren. Diese Aussagen werden durch die Untersuchungen von Busch [25] besta-
tigt. Die langere Eindringtiefe fir den dusenferneren Bereich der Diise 2 und der Dise 3 im Vergleich zur Referenzdlse
fur die 600 bar Untersuchungen lassen sich ebenfalls Uber die Druck- und Geschwindigkeitsbedingungen der Dusenin-
nenstrémung erklaren. Sowohl der Sacklochdruck als auch die Austrittsgeschwindigkeit sind fiir die Vergleichsdiisen
hoher als die Werte flr die Referenzdise (Tabelle 5.12). Der Druckabfall zwischen dem Bereich vor dem Nadelsitz und
dem Sackloch ist demnach fir Diisen mit einer kleineren Querschnittsflache tber alle Spritzlocheinlufe geringer. Das
bedeutet, dass der Drosseleffekt am Nadelsitz reduziert und in die Spritzlocher verlagert wird. Da die Eindringtiefe fiir
einen definierten Zeitpunkt fiir die 300 bar Untersuchungen von Beginn an fiir die Diise 2 am héchsten und die Diise 1
am geringsten ist, wird auch hier angenommen, dass die Diisengeometrie bei geringerem Einspritzdruck einen mafgeb-
lichen Einfluss auf die initiale Stromungsausbildung hat.
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Beim Vergleich der beiden Diisen mit gleichem hydraulischen Durchfluss ergibt sich aufgrund der geringflgig unter-
schiedlichen Querschnittsflache der Spritzldcher ein hdherer Sacklochdruck fiir die Diise 2. Bei der Betrachtung der
Querschnittsflachen ist zu beachten, dass diese unter der Annahme einer idealen Kreisflache berechnet sind. Die Rea-
litdt kann aufgrund von Fertigungstoleranzen abweichen. Die langere Eindringtiefe der Strahlen von Duse 2 fur das glei-
che Kraftstoffvolumen im Vergleich zur Referenzdiise resultiert demnach aufgrund eines hdheren Sacklochdrucks und
eine damit verbundene hdhere Strdmungsgeschwindigkeit am Diisenlochaustritt. Diise 2 hat aufgrund der geringeren
Lochanzahl einen weiteren Vorteil. Die Reibungsverluste an den Spritzlochwanden werden durch die reduzierte Anzahl
an Spritzléchern ebenfalls verringert. Somit kann gesagt werden, dass eine Diise mit weniger, aber groReren Léchern
fiur den gleichen hydraulischen Durchfluss aus Sicht der Strdmungsmechanik effizienter ist und einen héheren Durch-
flusskoeffizienten aufweist.

Der Vergleich von Dise 1 und Dise 3 zeigt &hnliche Ergebnisse wie die Betrachtung von Dise 2 und Duse 1. Aufgrund
des geringeren Lochdurchmessers wird der Strémungsquerschnitt in die Spritzldcher reduziert. Ein héherer Sackloch-
druck und geringere Reibungsverluste an den Spritzlochwanden folgen. Das wiederum fihrt zu einer I&ngeren Eindring-
tiefe fiir das gleiche Kraftstoffvolumen aufgrund von héheren Stromungsgeschwindigkeiten fir Diise 3. Es wird ange-
nommen, dass die hdheren Druckniveaus in der Diise und die geringeren Reibungsverluste in den Spritzléchern zu
einem hoheren Durchflusskoeffizienten fiihren. Geringere Druckverluste und ein hoherer Einspritzimpuls sind die Folgen.
Diese Effekte kompensieren somit den geringeren hydraulischen Durchfluss und erklaren den spateren Beginn der
SchlieRflanke fir Dise 3 bei gleicher Bestromungsdauer (Kapitel 5.1.4).

Als letztes werden die Ergebnisse von Dise 2 mit den Ergebnisse von Dise 3 verglichen. Der Sacklochdruck ist fir die
Dise 3 aufgrund des geringeren Lochdurchmessers und der damit kleineren Spritzlochflache hoher. Die Strémungsge-
schwindigkeiten sind jedoch gleich. Die Dise 2 hatim Vergleich zur Dise 3 nur neun Disenldcher mit reduzierter Flache
an den Spritzlochwénden und deswegen weniger Reibungsverluste. Die Einspritzmenge fir die gleiche Eindringtiefe ist
fiir den ballistischen Offnungsbereich der Nadeln ahnlich hoch, im weiteren Verlauf jedoch hoher fiir die Diise 2. Diese
Ergebnisse sind unabhangig vom Einspritzdruck und fiihren zu der Aussage, dass eine Dlse mit geringerem hydrauli-
schen Durchfluss durch geringere Spritzlochdurchmesser im ballistischen Offnungsbereich aus Sicht der Strémungsme-
chanik effizienter ist als eine Dlise mit hohem hydraulischen Durchfluss und groReren Spritzldchern. Ursache hierfr sind
die geringeren Druckverluste. Allerdings Uberlagern im weiteren Verlauf die Drosseleffekte und die Reibungsverluste an
den Spritzlochwanden in den kleineren Spritzldchern diesen Vorteil. Somit ist bei vollstandig ausgepragter Diseninnen-
strdmung fiir die gleiche Eindringtiefe eine héhere Kraftstoffmenge flir die Diise 3 erforderlich. Diese Effekte gelten je-
doch nur fiir den hheren Einspritzdruck. Bei einer Reduktion des Raildrucks fiihrt auch im ballistischen Offnungsbereich
ein groRerer Lochdurchmesser zu einer héheren Eindringtiefe fir die gleiche Kraftstoffmenge.

9.2.6. Kurzfassung der Diseninnenstromung und des Flussigstrahlbilds des
Methanolpfads

Die Basisanalyse der Diiseninnenstromung zeigt eine héhere Strémungsgeschwindigkeit und eine reduzierte Wirbelin-
tensitat im inneren Spritzloch. Ursache ist die Spritzlochorientierung. Die wirbeldominierte Stromung fiihrt neben der
bekannten Filmkavitation an den Einlaufkanten der Spritzlécher und der oberen Spritzlochwand zu einem zweiten Kavi-
tationsgebiet, der Wirbelkavitation in den Wirbelzentren. Die beiden Dampfbereiche interagieren miteinander und stellen
ein erhohtes Risiko flir die Kavitationsbildung dar. Das Strahlbild des Methanolpfads zeigt l1&ngere Eindringtiefen und
kleinere Kegelwinkel fir die jeweils inneren Strahlen einer Strahlgruppe pro Nadel. Dieser Effekt basiert auf der unter-
schiedlichen Einstromung der Spritzlocher und den freien Bereichen zwischen den jeweils duReren Strahlen pro Nadel.
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Ein hoherer Einspritzdruck flhrt zu geringeren Shot-to-shot Abweichungen und einer héheren Strahlspitzengeschwin-
digkeit. Die Strahlen werden fiir den gleichen Zeitschritt weiter eingespritzt. Der Einfluss auf den Kegelwinkel ist im
Gegensatz dazu geringer. Lediglich fir einen Einspritzdruck von 300 bar resultiert ein groRerer Strahlkegelwinkel. Die,
dem Kegelwinkel zugrundeliegenden Einflussfaktoren werden in der Literatur kontrovers diskutiert. In den vorliegenden
Untersuchungen kann der gréRere Kegelwinkel fiir die 300 bar Betriebspunkte auf die Haftbedingungen in den Grenz-
schichten der Spritzlochstrémung und die folgende Relaxation des Geschwindigkeitsprofils zuriickgefiihrt werden. Zu-
satzlich vergrofern sich die Dampfblasengebiete mit linear zunehmendem Einspritzdruck berproportional. Die Gefahr
des Komponentenverschleil® wird damit erhoht.

Der Vergleich des Strahlbilds von Ethanol und Diesel zeigt nur geringfigige Unterschiede. Die Ethanolstrahlen werden
aufgrund der geringeren Dichte weiter in die Druckkammer eingespritzt. Bei 300 bar Einspritzdruck ist die Differenz in
den Eindringtiefen héher, jedoch kann dies auf ein asymmetrisches Bild der Strahigruppen pro Nadel zuriickgefilhrt
werden. Die 3D-CFD Simulationen mit statischer Nadel und maximalem Nadelhub bei einem Einspritzdruck von 600 bar
zeigen weiter eine hohere Stromungsgeschwindigkeit am Dusenlochaustritt fur Methanol im Vergleich zu Diesel und
bestatigen somit den Dichteeinfluss. Die Unterschiede im Kegelwinkel sind fiir die 600 bar Untersuchungen vernachlas-
sigbar. Allerdings zeigt sich fir einen geringeren Einspritzdruck ein hoherer Kegelwinkel fiir die Dieselstrahlen im Ver-
gleich zu den Ethanolstrahlen. Dieser Effekt ist in dem niedrigeren Dampfdruck von Diesel begriindet und (iber die daraus
folgenden kleineren Dampfblasengebiete am Spritzlocheintritt zu erklaren. Die Spritzlochstrémung legt sich friiher wieder
an die Spritzlochwand an, wird dadurch signifikanter verlangsamt und die Instabilitdten im Freistrahl werden erhéht.

Die Studien zu verschiedenen Dlsengeometrien zeigen neben dem Einfluss des geometrischen Verhaltnisses aus
Spritzlochlange zu Spritzlochdurchmesser auf den Kegelwinkel einen Einfluss des Sacklochdrucks. Fir Dlisen mit dem
gleichen hydraulischen Durchfluss resultiert, dass eine Diise mit geringerer Lochanzahl, aber gréerem Lochdurchmes-
ser aufgrund der Druck- und Geschwindigkeitsbedingungen der Diiseninnenstrémung aus Sicht der Strdmungsmechanik
effizienter ist. Damit ist gemeint, dass fiir die gleiche Eindringtiefe weniger Kraftstoff erforderlich ist. Fiir Disengeometrien
mit der gleichen Lochanzahl, aber unterschiedlichem hydraulischen Durchfluss flihrt die Geometrie mit kleinerem Loch-
durchmesser aufgrund von geringeren hydraulischen Stromungsverlusten zu gleichméaBigeren Stromungs- und Spray-
bedingungen. Fir den Vergleich von Disen mit unterschiedlicher Lochanzahl und unterschiedlichem hydraulischen
Durchfluss ist die Geometrie mit geringerem Durchfluss aufgrund des geringeren Dampfanteils in der Dlise zu bevorzu-
gen.

Anmerkung: Die in Kapitel 5.2 dargestellten Ergebnisse sind teilweise bereits in Rektorik et al. [107] verdffentlicht worden.
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5.3. Diffusives Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahren

Die Untersuchungen des diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahrens sind an einem 32/44-Einzylinderforschungs-
motor der MAN Energy Solutions SE in Zusammenarbeit mit der WTZ RoBlau gGmbH durchgeflihrt worden. Das Ziel
der Versuche ist die Anwendbarkeit von Methanol als Kraftstoff flir das dieselmotorische Brennverfahren fir mittelschnell-
laufende GroBmotoren zu analysieren. Die Bewertung erfolgt (iber Brennverfahrensparameter wie die Umsatzpunkte,
den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen. Zu den Variationsparametern z&hlen

= der energetische Anteil an Methanol,

= die Disengeometrie,

= das Einspritztiming von Pilotdiesel und Methanol,
= der 50 % Umsatzpunkt,

= der Ladedruck,

= die Ladelufttemperatur und

= der Methanoleinspritzdruck.

Unterstlitzend zu den Ergebnisgrofen, den Druck- und Heizverlaufen aus den Motorversuchen werden die Ergebnisse
der optischen Untersuchungen des Fllssigsprays und der Methanolverbrennung vorgestellt und diskutiert.

Das Einspritztiming vom Pilotdiesel zu Methanol wird nachfolgend als Sol Offset (engl.: Start of Injection) bezeichnet. In
Abbildung 5.31 ist die Nomenklatur schematisch aufgefiihrt. Ist der Sol Offset kleiner null, wird zuerst Diesel eingespritzt
und anschlieend Methanol. Bei einem Sol Offset groRer null erfolgt die Einspritzreihenfolge entsprechend andersherum.
Ist der Sol Offset gleich null werden beide Kraftstoff gleichzeitig eingespritzt.

Sol Offset < 0 Sol Offset = 0 Sol Offset > 0
; Sol Methanol Sol Methanol
B L T e
Sol Sol Diesel = Sol
‘Diesel ¢+ Sol Methanol 5 Diesel
BN [inspritzdauer Pilotdiesel Einspritzdauer Methanol Sol Start of Injection

Abbildung 5.31: Schema zur Erlduterung des Sol Offsets (engl.: Start of Injection)

9.3.1. Variation des energetischen Methanolanteils

Der energetische Kraftstoffanteil entspricht der bereitgestellten Energiemenge durch den Diesel und das Methanol. Die
Substitution des Diesels durch das Methanol und die Auswirkungen auf die Verbrennung und die Emissionen werden
nachfolgend bewertet. Die Untersuchungen sind fir 320 kW, 480 kW und 544 kW durchgefiihrt worden. Der Teillastbe-
trieb fir Lasten kleiner 50 % der Nennlast (< 320 kW) ist aufgrund des begrenzten Injektorbetriebsbereichs fiir kleine
Kraftstoffvolumina nicht mdglich gewesen. Die Nennlast von 640 kW ist wegen zu hoher Spitzendriicke in dem unter-
suchten Motorsetup ebenfalls nicht darzustellen. Die Methanolzumischrate ist von minimal bis maximal mdglich variiert
worden. Die untere Grenze ist durch die Kleinstmengenfahigkeit des Injektors und die obere Grenze durch die Verbren-
nung definiert. Zusatzlich wird fiir die Versuchspunkte bei 480 kW ein reiner Dieselbetriebspunkt zum Vergleich heran-
gezogen. Die Untersuchungen sind mit der Diise 4 durchgeflhrt worden. Aufgrund von zeitgleichem Betrieb mehrerer
Priifstande (hydraulischer Druckanstiegsanalysator, optische Einspritzkammer) ist diese Variation nicht mit der Refe-
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renzdUse erfolgt. Bis auf den Héhenwinkel sind die Geometriedaten der beiden Dlsen identisch. Die Methanoleinspritz-
l6cher der Duse 4 sind mit einem spitzeren Hohenwinkel ausgelegt. Bei gleichbleibendem Hohenwinkel der Dieselein-
spritzlocher spritzen die Methanolstrahlen der Diise 4 in Richtung der Dieselstrahlen (Abbildung 4.3). Eine hohere Inter-
aktion zwischen dem Pilotdiesel und dem Methanol ist damit zu erwarten.

In Tabelle 5.13 sind die Einspritzdriicke fir den jeweiligen Betriebsmodus aufgefiinrt. Der Dieseleinspritzdruck unter-
scheidet sich fiir den reinen Diesel- und Methanol-Dual-Fuel (DF)-Betrieb. Da es sich bei dem Injektor um einen Proto-
typen handelt, gibt es aufgrund von Materialfestigkeiten und geometrischen Ausflinrungen Restriktionen bezlglich des
maximal erlaubten Dieseleinspritzdrucks im jeweiligen Betriebsmodus. Auf der Methanolseite wird der nominelle Ausle-
gungsdruck erreicht.

Tabelle 5.13: Einspritzdriicke zur Variation des energetischen Methanolanteils gefahren mit der Dise 4 (3x4 — 80 I/min — Hohen-
winkel Methanoleinspritzldcher < Hohenwinkel Dieseleinspritzidcher)

PRail MeOH in bar PRail Diesel in bar
Dieselbetrieb - 1400
MeOH-DF-Betrieb 600 1000

In Abbildung 5.32 sind die normierten Heiz- und Summenheizverlaufe sowie die Einspritzdauern fiir die untersuchten
Lasten mit unterschiedlichem Methanolanteil dargestellt. Die farbigen Einspritzdauern entsprechen der Methanoleinsprit-
zung, die farbigen, schwarz hinterlegten Balken sind die dazugehdrigen Pilotdieseleinspritzungen. Der Sol Offset fiir die
jeweiligen Methanol-DF Lastpunkte ist so gewahlt, dass der Pilotdiesel vor dem Methanol eingespritzt wird. Die Einspritz-
beginne sind fir alle Methanol-DF Betriebspunkte lastabhangig gleich. Aussagen tber den Einfluss des Methanolanteils
auf den Verbrennungsschwerpunkt sind damit méglich. Alle Versuchspunkte sind fir die jeweilige Last lambdaneutral
betrieben worden.

FUr eine Last von 320 kW ist die minimale energetische Methanolzumischrate bereits auf einem hohen Niveau und auf
den Injektor und dessen Betriebsverhalten bei kurzen Bestromungsdauern zurlickzufiinren. Fir eine Last von 320 kW
liegt der minimale energetische Anteil von Methanol fiir einen Einspritzdruck von 600 bar bei knapp 90 %. Sollen gerin-
gere Methanolmengen eingespritzt werden, ist eine Reduktion des Einspritzdrucks erforderlich. Diese ist jedoch limitiert.
Wird der Einspritzdruck zu stark gesenkt, ist mit einem asymmetrischen Strahlbild und einer verschlechterten Gemisch-
bildung durch eine ungleichmafige Kraftstoffausbreitung im Brennraum zu rechnen (vgl. Kapitel 5.2.3). Der Betriebsbe-
reich hinsichtlich kleinerer Methanolmengen, die insbesondere fir die Teillast (Lasten < 50 % der Nennlast (< 320 kW))
erforderlich sind, ist daher stark begrenzt.

Fir den Betrieb mit 480 kW und 544 kW ist mit steigendem Methanolanteil zunéchst eine Zunahme in der maximalen
Energiefreisetzungsrate zu erkennen. Zusatzlich wird der Ausbrand beschleunigt. Beide Effekte werden mit einem ener-
getischen Methanolanteil = 80 % abgeschwécht. Der erste Anstieg in der Energiefreisetzungsrate ist iber den zusétzlich
verfligbaren Sauerstoff, der im Methanol gebunden ist, zu erkléren. Das lokale Verbrennungsluftverhaltnis in den Flam-
men wird positiv beeinflusst. Es ist lokal mehr Sauerstoff verfiigbar, wodurch die Brenngeschwindigkeit erhéht wird.
Aufgrund des geringen Heizwerts von Methanol im Vergleich zu Diesel steigt auch die eingebrachte Gesamtkraftstoff-
menge. Der Einspritzimpuls dauert Ianger an, wodurch das Air-Eintrainment in die Kraftstoffstrahlen und das Turbulenz-
niveau erhoht werden. Mit zunehmendem Methanolanteil nimmt das Maximum des Heizverlaufs wieder ab und die Lénge
des Ausbrands zu. Als Ursache ist hier die lange Einspritzdauer und der damit verbundene geringere Energieeintrag
lber die Zeit zu nennen. Die Verbrennung wird verlangsamt und die maximale Energiefreisetzung reduziert. Diese Ef-
fekte sind vor allem fiir die hohen Lasten aufgrund der hohen erforderlichen Kraftstoffmengen vorhanden. Fir die 320 kW
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Lastpunkte sind die Effekte nicht zu erkennen, da der minimale Methanolanteil bereits bei knapp 90 % liegt. Ahnliche
Ergebnisse zeigen die Studien von Pélerin [108], in denen sauerstoffhaltiges Oxymethylenether und Dimethylether als
synthetischer Kraftstoff untersucht wird.
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Abbildung 5.32: Normierte Heiz- und Summenheizverlaufe sowie Einspritzdauern flir verschiedene, energetische Methanolzu-
mischraten flir 320 kW, 480 kW und 544 kW, gefahren mit der Diise 4 (3x4 — 80 I/min — Hohenwinkel Methanoleinspritzl6-
cher < Héhenwinkel Dieseleinspritzldcher)

In Abbildung 5.33 ist der Einfluss des Methanolanteils auf den Zlindverzug anhand des 10 % Umsatzpunktes zu erken-
nen. Des Weiteren sind die Brenndauern zwischen 10 % und 50 %, 50 % und 90 % sowie zwischen 10 % und 90 % des
Energieumsatzes dargestellt. Bei gleichem Einspritzbeginn wandert der 10 % Umsatzpunkt mit héherem Methanolanteil
Richtung spét. Die Grinde sind die stérkeren Kihlungseffekte durch die hohe Verdampfungsenthalpie und die gleichzei-
tige hohe Selbstziindtemperatur von Methanol (siehe Kapitel 3.7). Des Weiteren verléngert sich die Gesamtbrenndauer
mit zunehmender Methanolzumischung. Im Vergleich zum Dieselbetriebspunkt hat ein energetischer Methanolanteil bis
80 % keinen nennenswerten Einfluss auf den Ziindverzug. Allerdings wird die gesamte Brenndauer verkiirzt. Der zuséatz-
lich im Methanol gebundene Sauerstoff ist als Ursache zu nennen. Allerdings werden diese positiven Effekte durch den
geringen Heizwert von Methanol und der damit hohen erforderlichen Kraftstoffmenge bei energetischen Methanolanteilen
groRer 80 % Uberkompensiert. Durch Betrachtung der Brenndauern zwischen den einzelnen Umsatzpunkten ist zu er-
kennen, dass die verlangerte Brenndauer auf dem verlangerten Ausbrand basiert, wohingegen die erste Phase der Ver-
brennung, in der die Gemischbildung und Ziindung stattfindet, beschleunigt wird. Die Abnahme des Wirkungsgrades ist
damit durch den verlangerten Ausbrand zu erklaren. Eine deutliche Zunahme in der Abgastemperatur ist allerdings nicht
zu erkennen, was in einem verringertem Gesamttemperaturniveau bei hohem Methanolanteil begriindet ist. Aufgrund
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der kirzeren oder vergleichbaren Brenndauer fiir die 480 kW Betriebspunkte mit einer energetischen Methanolzu-
mischrate von bis zu 80 % steigt der maximale Zylinderduck im Vergleich zum reinen Dieselbetriebspunkt bis an den
maximal erlaubten Druck an. Als Ursache flr den hohen Zylinderdruck ist die groBe Kraftstoffmenge in Kombination mit
der hohen Luftmenge zu nennen. Die Studien von Saccullo et al. [109] zeigen dasselbe Ergebnis. Mit zunehmender
Methanolzumischung sinkt das Druckniveau allerdings unter den maximalen Druck des Dieselbetriebspunkts, da die
Verbrennung langsamer ablauft. Die hohen Zylinderdriicke fiir die 480 kW und 544 kW Betriebspunkte sind mit Blick auf
die Variationsfreiheit limitierend. MaRnahmen zur Reduktion des maximalen Zylinderdrucks, wie Miller-Steuerzeiten oder
ein niedrigeres Verdichtungsverhaltnis gelten als Ldsungsoptionen.
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Abbildung 5.33: Umsatzpunkte (MFB, engl.: Mass Fraction Burned) und Brenndauern, normierter Wirkungsgrad, Temperatur nach
Zylinder, maximaler Zylinderdruck und Indizes zur Bewertung der Verbrennungsstabilitat (iber den energetischen Methanolanteil
fir verschiedene Lasten, 600 bar Methanoleinspritzdruck und 1000 bar Pilotdieseleinspritzdruck

Fur die 320 kW Betriebspunkte ist ausschlieRlich der Einfluss der héheren Methanolzumischung auf den Ziindverzug
eindeutig zu erkennen. Alle anderen Gr6lRen bleiben unabhéngig des energetischen Anteils auf einem Niveau. Dies ist
durch die geringen Bestromungsdauern des Injektors zu erklaren. Fur die Mittellastpunkte ist der Unterschied in den
Ansteuerdauern so gering, dass sich der Betrieb auf den ballistischen Bereich der Kennlinie beschrénkt. Hohe Shot-to-
shot Abweichungen sind zu beriicksichtigen. Des Weiteren werden durch den Betrieb im ballistischen Bereich die Me-
thanolnadeln nicht vollstandig gedffnet. In Abhangigkeit der, im Injektor vorherrschenden Druckverhaltnisse stellen sich
unterschiedliche Sacklochdriicke und weiter unterschiedliche Einspritzimpulse ein. Das Ende der Einspritzung und der
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folgenden Gemischbildung variiert daher ebenfalls. Zusatzlich unterscheiden sich die eingebrachten Methanolmengen
nicht signifikant zwischen einer energetischen Zumischung von 90 % und 96 %. Aus den genannten Griinden sind die
Unterschiede flr die 320 kW Lastpunkte gering. Fr alle untersuchten Versuchspunkte sind die Indizes zur Bewertung
der Schwankung des Ziinddrucks und der Leistungsabgabe auf einem niedrigen Niveau. Damit ist eine stabile Verbren-

nung des Methanols erreicht worden.

80 6% Methanol ~ + 96 &% Methanol
w 26ms |

Abbildung 5.34: Verbrennungsaufnahmen fiir Methanolzumischraten
von 80 e% und 96 e% fiir eine Last von 320 kW, gemessen mit der
Dise 4, 600 bar Methanol- und 1000 bar Dieseleinspritzdruck an der
Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer der FVTR GmbH

Die Methanolverbrennung mit unterschiedlichen Zu-
mischraten ist zusé&tzlich an der Hochdruck-Hochtem-
peratur-Einspritzkammer der FVTR GmbH untersucht
worden. Die Versuche sind ebenfalls mit der Dlse 4
(3x4 — 80 I/min — Hohenwinkel Methanoleinspritzlo-
cher < Hohenwinkel Dieseleinspritzlocher) erfolgt. Bei
der Analyse der Bilder ist zu beachten, dass der
Steuer-, Sperrdl- und Methanoldruck identisch sind.
Der hydraulische Aufbau des Injektors an den Metha-
nolnadeln in Kombination mit dem Aufbau der
Druckerzeugung und weiter durch die Betriebsart mit
Einzeleinspritzungen hat es nicht erlaubt einen Uber-
druck von Steuer- und Sperrél gegenlber dem Me-
thanol einzustellen. Uber die Nadelfiihrung und den
zunichst vorherrschenden Uberdruck der Hilfsmedi-
enkreislaufe tritt das Steuerdl in den Nadelraum und
damit in das Methanol iiber. Da das Steuerdl im Be-
trieb Diesel ist, der eine hohere Dichte aufweist, ge-
langt bei einem Einspritzvorgang stets zuerst Steu-
erdl in das Messvolumen. Die Aufnahmen werden
dadurch verfélscht und der Messbetrieb erschwert.
Da der Steuerdldruck lediglich einen Einfluss auf die
Nadelgeschwindigkeit, jedoch nicht auf die Verduns-
tung oder Verbrennung hat, ist diese Vorgehens-
weise moglich. Der Kammerdruck und die -tempera-
tur sind maximal zulassig gewahlt, um die Verduns-
tung, Ztndung und Verbrennung von Methanol best-
moglich abzubilden.

Es werden zwei 320 kW Betriebspunkte mit einer
energetischen Methanolzumischrate von 80 % und
96 % verglichen. Fur den Betrieb an der Einspritz-
kammer sinkt der minimal mdgliche Methanolanteil
von 90 e% auf 80 e% im Vergleich zum Motorbetrieb.
Die unterschiedlichen Randbedingungen durch den
dynamischen Betrieb am Motor und die Einzelein-
spritzungen an der Einspritzkammer stellen mdgliche
Ursachen dar..
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In Abbildung 5.34 sind die Aufnahmen der genannten Punkte gegentibergestellt. Die Bilder sind mit Eindringtiefenkreisen
Uberlagert. Zunachst ist das asymmetrische Strahlbild des Pilotdiesels fiir den Betriebspunkt mit einem energetischen
Methanolanteil von 96 % hervorzuheben. Dies basiert auf der kurzen Bestromungsdauer von 0,4 ms. Die Dieselseite
wird hier auch im ballistischen Bereich betrieben. Die Dieselnadel erreicht nicht den maximalen Nadelhub. Der Sack-
lochdruck und die Sacklochstrémung kénnen nicht vollstandig ausgebildet werden. Es resultiert ein asymmetrisches
Strahlbild. Die kleine Pilotdieselmenge entziindet sich unmittelbar nach der Einspritzung. Das entstehende Rulleuchten
strahlt das fllissige Methanol an. Die Methanolstrahlen berholen aufgrund der groRen Menge und des grolieren Ein-
spritzimpulses das Dieselstrahlbild, reillen die Dieselflammen mit und saugen diese ein. Die Methanolstrahlen werden
durch die asymmetrische Einspritzung des Pilotdiesels ebenfalls ungleichmaRig entflammt. Die jeweils duReren Strahlen
leuchten heller, da hier der Pilotdiesel starker mitgerissen wird. Neben der asymmetrischen Einspritzung des Pilotdiesels
ist ein hdheres Air-Entrainment in die duReren Strahlen aufgrund der Liicken zwischen den Strahigruppen zu erwarten,
was zusétzlich zu einer verbesserten Entflammung in den duBeren Strahlen flhrt. Dies ist bei den Aufnahmen mit héherer
Pilotdieselmenge zu erkennen. In den Liicken der Methanolstrahlen ist genug Sauerstoff vorhanden, dass sich ein aus-
gepragtes Diesel-Luft-Gemisch bilden kann, welches anschlieBend verbrennt und viel Ruleuchten erzeugt. Die sym-
metrische Dieseleinspritzung in der linken Bildabfolge von Abbildung 5.34 in Kombination mit der hdheren Dieselmenge
fuhren zu einer schnelleren Verbrennung des Kraftstoffs im Vergleich zu geringen Diesel- und hohen Methanolanteilen.
Das ist in der langeren Eindringtiefe der Methanolstrahlen zu erkennen. Zusatzlich ist fir den Betriebspunkt mit 96 %
Methanol im Vergleich zum Diesel eine andere Flammenform zu erkennen. Das Methanol brennt hauptsachlich im Strahl-
kern, was durch die hell leuchtende Strahimitte zu sehen ist und dem mitgerissenen Diesel entspricht. Die Strahlrandbe-
reiche bleiben dunkler. Es ist anzumerken, dass die reine Methanolverbrennung kein Eigenleuchten besitzt. Bis zum
letzten dargestellten Bild der rechten Bildabfolge ist an der Diise ein helles Leuchten zu erkennen. Dies entspricht dem
Nachtropfen des Piloten. Da hier kein nennenswerter Einspritzimpuls mehr vorhanden ist, findet die Verbrennung nahe
der Duse statt. In den Studien von Kaario et al. [110] wird die Methanolentflammung und -verbrennung eines unter
Hochdruck eingespritzten Strahles mittels einer Large Eddy Simulation untersucht. Hier wird eine zweistufige Niedertem-
peraturentflammung des Methanols detektiert. Das Methanol entflammt in den mageren Strahlrandbereichen. Die weitere
Verbrennung wird in die fetteren Bereiche im Strahlkern fortgesetzt. Ahnliches ist in Abbildung 5.34 fiir den Versuchs-
punkt mit 96 €% Methanol zu erkennen, wobei das Methanol die Dieselflammen mitreit und in der sauerstoffreichen,
aber fetten Strahimitte weiter entflammt.

In Abbildung 5.35 sind normierte Rohemissionen flrr verschiedene Methanolzumischraten dargestellt. Bis auf die Metha-
nolrohemissionen sind die Werte auf den 480 kW Diesellastpunkt normiert. Die Normierung der Methanolrohemissionen
erfolgt auf den héchsten Wert, der wahrend der gesamten Versuche am Einzylinderforschungsmotor gemessen worden
ist. FUr die 480 kW Methanol-DF Betriebspunkte ist ein Anstieg in den CO-Emissionen im Vergleich zum Dieselbetriebs-
punkt zu erkennen. Allerdings bleiben die CO-Emissionen unabhangig von der Methanolzumischrate auf einem Niveau.
Als Grund fiir den CO-Anstieg ist das geringere Temperaturniveau wahrend der Expansion in Kombination mit der Me-
thanolverdunstung zu nennen. Die CO-Oxidation ist stark temperaturabhangig und wird bei sinkender Temperatur ge-
hemmt. Dies hat zur Folge, dass weniger CO, ausgestoRen wird. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass bei
vollstandiger Verbrennung von Methanol der Kohlenstoffdioxidausstol’ aufgrund der hohen erforderlichen Methanolmen-
gen auf einem ahnlichen Niveau bleibt wie bei einem reinen Dieselbetriebspunkt [5]. Die Stickoxidemissionen nehmen
mit steigendem Methanolanteil deutlich ab. Fiir die héheren Lasten wird bei geringerer Methanolzumischung trotz der
verkirzten Brenndauern und dem damit héheren Spitzendruck, was durch die schnelle Verbrennung auf hohe Tempe-
raturen schliefen Iasst, der Stickoxidausstof’ reduziert. Die hohe Verdampfungsenthalpie des Methanols muss das Tem-
peraturniveau deutlich senken und ist daher als Ursache anzunehmen. Fr einen Dieselbetriebspunkt ist als Hauptbil-
dungsmechanismus die thermische NOx-Bildung verantwortlich. Um diese Reaktionen zu starten, sind Temperaturen
héher 2000 K erforderlich (vgl. Kapitel 3.4.1). Da allerdings auch fiir die Betriebspunkte mit kiirzerer Brenndauer die
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NOx-Emissionen geringer sind im Vergleich zum Dieselbetriebspunkt, muss das Temperaturniveau insgesamt niedriger
sein. Je hdher der Methanolanteil, desto weiter kann die Temperatur gesenkt werden. Die thermische NOx-Bildung wird
vermehrt abgeschwacht und die Prompt-NO Bildung tritt in den Vordergrund. Fir das Prompt-NO sind lediglich Tempe-
raturen von 1000 K erforderlich (vgl. Kapitel 3.4.1). Die NO-Bildung Uber Lachgas, die ebenfalls bei geringeren Tempe-
raturen ablauft, kann ausgeschlossen werden, da bei der Methanoloxidation kein Lachgas entsteht (vgl. Kapitel 3.7.2).

Mit zunehmender Methanolzumischung nehmen die HC-Emissionen ab. Es gibt verschiedene Ursachen fir die Reduk-
tion der HC-Emissionen im Vergleich zum Dieselbetriebspunkt. Die stabilen Kohlenstoff-Wasserstoffverbindungen des
Dieselkraftstoffs werden durch den geringeren energetischen Dieselanteil reduziert. Die dennoch auftretenden HC-Emis-
sionen basieren auf dem Entleeren und Ausdampfen des Methanols aus den drei Methanolsackléchern am Ende der
Einspritzung. Mit steigender Bestromungsdauer des Injektors kann sich der Druck im Sackloch weiter aufbauen. Der
Impuls steigt an und bleibt bis zum Ende der Einspritzung hdher im Vergleich zu geringeren Einspritzdauern. Dieser
Effekt begriindet die Reduktion der HC-Emissionen bei steigender Methanolzumischung. Lediglich flir die 320 kW Be-
triebspunkte steigen die HC-Emissionen mit hoherem Methanolanteil an. Aufgrund des Injektorbetriebs im ballistischen
Bereich wird der maximal mogliche Einspritzimpuls nicht erreicht. In Kombination mit den, im Injektor vorherrschenden
Druckverhéltnissen und den Shot-to-shot Abweichungen variiert der Sacklochdruck und der Einspritzimpuls. Das Sack-
lochentleeren wird dadurch erschwert. Die Tropfen werden lediglich teiloxidiert und als unverbrannte Kohlenwasserstoffe
ausgeschoben. Dies bestatigen die geringeren Methanolemissionen bei ansteigenden Methanolanteil fir die Mittellast-
punkte. Durch die gleichzeitige Reduktion der Stickoxid- und HC-Emissionen ist fir den Methanol-Dual-Fuel-Betrieb der
Trade-Off zwischen den unverbrannten Kohlenwasserstoffen und den Stickoxiden nicht vorhanden.
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Abbildung 5.35: Normierte Rohemissionen: CO, NOx, HC, MeOH, CH20 und FSN fir verschiedene MeOH-Anteile und unter-
schiedliche Lasten

Neben den bekannten Emissionen der Dieselverbrennung sind zwei weitere Schadstoffe zu nennen. Zum einen unver-
branntes Methanol und zum anderen eine nennenswerte Konzentration an Formaldehyd. Letzteres entsteht als Zwi-
schenprodukt wahrend der Methanoloxidation. Somit sind bei steigendem MethanolausstoR sinkende Formaldehyde-
missionen zu erwarten. Dies zeigt sich weitestgehend in Abbildung 5.35, wobei sich die Formaldehydkonzentration nur
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minimal veréndert. Als einzige Ausnahme ist der 85 % Lastpunkt mit hchsten Methanolanteil zu nennen. Aufgrund der
hohen Methanolmenge wird das Temperaturniveau gesenkt, die Lédnge des Ausbrands vergroRert und die erforderlichen
Temperaturen zur Methanoloxidation nicht erreicht. Flir die 320 kW und 480 kW Methanol-DF Betriebspunkte sinkt der
Ausstof} von unverbranntem Methanol mit der Zunahme des Methanolanteils, wohingegen die Konzentration an unver-
branntem Methanol fiir die 544 kW Lastpunkte auf einem Niveau bleibt. Eine signifikante Anderung in den Formaldehyd
und CO-Emissionen ist allerdings fiir diese Betriebspunkte nicht zu erkennen. Aufgrund der hohen erforderlichen Metha-
nolmengen ist eine Wandfilmbildung des fliissigen Methanols an der Zylinderbuchse nicht auszuschlielen. Zusatzliches
Flammenausldschen in den kalten Randbereichen ist ebenfalls vermehrt zu erwarten. Des Weiteren wird mit Zunahme
des Methanolanteils das Temperaturniveau weiter gesenkt. Die erforderlichen Temperaturen fiir die Methanoloxidation
dadurch schwerer erreicht und das Methanol unverbrannt ausgestoRen.

FUr die RuBemissionen zeigt sich eine eindeutige Wirkung des Methanolanteils. Mit zunehmender Methanolzumischrate
sinkt die FSN (engl.: Filter Smoke Number). Der verbleibende RuRanteil kann auf die Pilotdieselmenge oder auf das,
wahrend der Methanoleinspritzung miteingebrachte Steuerdl zuriickgefihrt werden. Die erhdhte FSN fir die 544 kW
Betriebspunkte im Vergleich zum reinen Dieselbetriebspunkt bei 480 kW kann auf die energetischen Dieselanteile in
Kombination mit dem geringen Dieseleinspritzdruck von nur 1000 bar zuriickgefiihrt werden. Die absolute Einspritz-
menge ist flir die 544 kW Punkte bei gleichem energetischen Dieselanteil héher, da sich die Berechnung immer auf die
Gesamteinspritzmenge pro Lastpunkt bezieht. Somit ist bei geringeren Methanolzumischraten fir hohe Lasten ein ho-
herer Dieseldruck erforderlich, um die Ruflemissionen zu senken.

9.3.2. Variation der Disengeometrie

Die zeitgleichen verschiedenen Untersuchungen an mehreren Prifstdnden hat es nicht ermdglicht alle Parametervaria-
tionen mit nur einer Diise durchzufiihren. Aus diesem Grund wird als nachstes auf den Einfluss der Disengeometrie auf
die diffusive Methanolverbrennung eingegangen. Verglichen werden die Disen 1, 2 und 4. Die Geometriedaten der
Dusen sind in Tabelle 5.14 zusammengefasst. Die Geometrie fiir die Dieseleinspritzung ist fur alle Disen identisch. Der
hydraulische Durchfluss der Methanolseite ist ebenfalls fiir alle Diisen gleich. Die Diise 2 ermdglicht den Vergleich un-
terschiedlicher Lochdurchmesser und die Diise 4 den Vergleich verschiedener Hohenwinkel. Dise 2 und 4 werden je-
weils mit der Duse 1, der Referenzdlise, verglichen. Mit der geringeren Lochanzahl (Diise 2) wird die rdumliche Brenn-
raumausnutzung des Methanols untersucht. Der Hohenwinkel beeinflusst die Interaktion zwischen den Methanol- und
den Dieselstrahlen und hat daher einen Einfluss auf die Gemischbildung.

Tabelle 5.14: Am 32/44-Einzylinderforschungsmotor untersuchte Disengeometrien

Pfad Duse | Lochanzahl | Hydraulischer Durchfluss in I/min Hohenwinkel der Einspritzlocher in °
1 3x4 (12)
Me- a
thanol 2 3x3 (9) 80
4 3x4 (12) B (B <a)
Diesel | 1,2,4 12 15 a

Die Einspritzdrlcke sind firr alle Dusen gleich gewahlt. Der Einspritzdruck fir Methanol betrégt 600 bar und fir den
Pilotdiesel 1000 bar.
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In Abbildung 5.36 sind die normierten Heiz- und Summenheizverlufe mit den Einspritzdauern sowie Kenndaten der
Verbrennung dargestellt. Die Dlisen werden bei einem 480 kW Betriebspunkt mit dem gleichen Ladedruck verglichen.
Der Methanol-Verbrauch und der Wirkungsgrad sind auf die Werte des Diesellastpunktes aus Kapitel 5.3.1 normiert. Die
Einspritzdauer des Pilotdiesels ist minimal moglich gewahlt und fiir alle Punkte gleich. Der Sol Offset und die Einspritz-
beginne sind ebenfalls identisch. Der direkte Vergleich der unterschiedlichen Diisengeometrien und deren Einfluss auf
die Verbrennung ist dadurch méglich. Als Hinweis ist hier zu beriicksichtigen, dass sich trotz gleichen Bestromungsdau-
ern die Einspritzmengen der Dieselseite fiir die einzelnen Diisen aufgrund von Fertigungstoleranzen unterscheiden kon-
nen.
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Abbildung 5.36: Normierte Heiz- und Summenheizverlaufe, Brenndauern, normierter Wirkungsgrad und normierter Methanolver-
brauch flir einen 480 kW Lastpunkt, gefahren mit den Diisen 1, 2 und 4 mit gleichem Ladedruck und gleichem Sol Offset, Normie-
rung analog Kapitel 5.3.1

Fur den Betriebspunkt mit der Dise 4 wird ein hoheres Maximum des Heizverlaufs erreicht, wohingegen fiir die anderen
beiden Disen kein nennenswerter Unterschied vorhanden ist. Der 10 % Umsatzpunkt unterscheidet sich geringflgig.
Die Zindung erfolgt somit unabhéngig von der Disengeometrie zu einem nahezu gleichem Zeitpunkt. Da zuerst der
Pilotdiesel eingespritzt wird und fiir alle drei Punkte sowohl der Spritzbeginn als auch die Einspritzdauer identisch sind,
kann davon ausgegangen werden, dass die Zlindung der kleinen Dieselmenge der Haupteinflussfaktor ist. Die drei Du-
sen sind zusétzlich auf drei unterschiedlichen Injektorkérpern montiert. Aufgrund von Fertigungstoleranzen kénnen die
Strahlbilder des Pilotdiesel ebenfalls voneinander abweichen und zu geringfligig unterschiedlichen Ziindzeitpunkten fih-
ren. Im weiteren Verlauf der Verbrennung ergeben sich deutliche Unterschiede in Abhangigkeit der Dilsengeometrie.
Der Betriebspunkt der Dlse 4 zeigt die geringsten Brenndauern zwischen den einzelnen Umsatzpunkten. Durch den
geringeren Héhenwinkel der Methanoleinspritzlocher bei gleichem Hohenwinkel der Dieseleinspritzlocher lasst das auf
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eine verbesserte Interaktion der Strahlen und eine verbesserte Gemischbildung zwischen dem Methanol und dem Diesel
schlieBen. Der, im Methanol gebundene Sauerstoff kann besser ausgenutzt werden, wodurch die erste Hélfte der Ver-
brennung beschleunigt wird. Das spiegelt sich im héheren Maximum des Heizverlaufs wieder. Die Interaktion der Metha-
nol- und Dieselstrahlen flhrt aulerdem zu einer Erh6hung des Turbulenzniveaus, wodurch der Lufteintrag in die Strahlen
und damit die lokalen Verbrennungsluftverhaltnisse optimiert werden. Eine Folge davon ist ein beschleunigter Ausbrand.
Der Wirkungsgrad ist hdher und der Methanolverbrauch geringer.

Der Vergleich der Betriebspunkte von Dlse 1 und Dise 2 zeigt zwar eine gleiche Brenndauer zwischen dem 10 % und
50 % Umsatzpunkt, allerdings einen beschleunigten Ausbrand fir die Dise 1. Aufgrund der hdheren Lochanzahl und
dem daraus resultierenden groReren Verhéltnis aus Oberflache zu Volumen in Kombination mit der verbesserten raum-
lichen Luftausnutzung I&sst dies auf einen verbesserten Lufteintrag in die Methanolstrahlen der Dise 1 schliefen. Durch
die drei zusatzlichen Strahlen wird zum einen das Turbulenzniveau erhéht und zum anderen kénnen sich vermehrt ma-
gere Strahlrandbereiche bilden. Die Entflammung des Methanols und die weitere Verbrennung im Strahlinneren wird
dadurch gefordert. Der Wirkungsgrad ist hoher und der Methanolverbrauch geringer fur die Dise 1 im Vergleich zur
Duse 2.

In Abbildung 5.37 sind die normierten NOx-, CO-, CH,0- und Methanolemissionen dargestellt. Die Normierung ist analog
Kapitel 5.3.1 erfolgt. Bis auf die Methanolemissionen sind die Werte auf die Werte des Diesellastpunkts normiert. Die
Methanolemissionen beziehen sich auf den hochsten Wert der gesamten Messreihe. Die héheren Stickoxidemissionen,
insbesondere flir die Dlse 4, sind auf das héhere Maxmimum im Heizverlauf und die héheren Temperaturen zuriickzu-
fuhren. Die NOx-Emissionen fiir den Betriebspunkt mit der Diise 1 sind minimal hdher im Vergleich zur Diise 2, was sich
ebenfalls auf die kiirzere Brenndauer zuriickflihren |asst. Zusétzlich hat der Methanolverbrauch einen Einfluss. Da dieser
fir den Betrieb mit der Dlise 2 am hdchsten ist, sind hier auch der Einfluss der Verdampfungsenthalpie von Methanol
und die damit verbundenen Kihlungseffekte am groBten.
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Abbildung 5.37: Normierte NOx-, CO-, Formaldehyd- (CH20) und Methanolemissionen fiir einen 480 kW Lastpunkt, gefahren mit
den Dissen 1, 2 und 4 mit gleichem Ladedruck und gleichem Sol Offset, Normierung analog Kapitel 5.3.1

Fur den AusstoB von unverbranntem Methanol zeigt sich das gleiche Bild wie bei den Stickoxiden. Die Diise 2 zeigt trotz
dem hdchsten Methanolverbrauch die geringsten Emissionen an unverbranntem Methanol auf. Die lange Brenndauer
fuhrt somit bis zum Ende der Verbrennung zu einer Teiloxidation des Methanols. Dadurch sind die Zwischenprodukte,
CO und CH,O, fiir den Betriebspunkt mit der Diise 2 am hdchsten, da das geringere Temperaturniveau in der Expansion
und durch die gréReren Methanolmengen sinkt. Die CO- und CH,O-Oxidation wird gehemmt.

Eine verbesserte Strahlinterkation zwischen dem Pilotdiesel und dem Methanol sowie eine hohere Lochanzahl haben
somit einen positiven Einfluss auf die Effizienz der Verbrennung verbunden mit geringen Nachteilen in den Stickoxid-
und Methanolemissionen.
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Zur Beurteilung der Strahlinteraktion zwischen den Pilotdiesel- und den Methanolstrahlen und der Luftausnutzung von
einer 3x4 und einer 3x3 Duse sind in Abbildung 5.38 Strahlaufnahmen des Flussigsprays von Dise 1 und Diise 2 von
der Hochdruck-Einspritzkammer bei Umgebungstemperatur gegentibergestellt. Die Strahlbilder sind gemittelt tiber zehn
Einspritzungen. Die Versuche sind mit Diesel als Priifmedium durchgefiihrt worden. Der Methanoleinspritzdruck betragt
600 bar, der Pilotdieseleinspritzdruck 1000 bar. Die Einspritzmengen sind so gewahlt, dass bei Verwendung von Metha-
nol anstelle von Diesel als Hauptkraftstoff eine Leistung von 480 kW erreicht wird. Der Sol Offset ist identisch zu den
Motorbetriebspunkten. Ein Vergleich zu den oben aufgefiihrten Motorversuchspunkten ist damit méglich.
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Abbildung 5.38: Fliissigstrahlaufnahmen von der Hochdruck-Einspritzkammer bei Umgebungstemperatur und 25 bar Kammerdruck
fur die Diise 1 (3x4 — 80 I/min) und die Duse 2 (3x3 — 80 I/min), gemessen mit Diesel als Priifmedium bei einem Einspritzdruck von
600 bar fiir die Methanolseite und 1000 bar fiir den Pilotdiesel

Im Hintergrund sind die Umrisse des Flammdecks zu sehen. Des Weiteren ist anzumerken, dass aufgrund des Messauf-
baus und der Strahlorientierung die Strahlen zwischen den Einlassventilen nicht vollstdndig dargestellt werden. Der
Messaufbau und die daraus resultierenden Messfehler sind in Kapitel 5.2.2 detailliert beschrieben. Die Pilotstrahlen der
Dise 2 zeigen ein asymmetrisches Strahlbild im Vergleich zu denen von Diise 1. Da die beiden Dusen auf unterschied-
lichen Injektoren montiert sind, liegt es nahe, dass trotz identischen Geometriedaten Fertigungstoleranzen die Ursache
sind. Diese Annahme bestatigen die gemessenen Einspritzmengen am hydraulischen Druckanstiegsanalysator und sind
in Tabelle 5.15 normiert aufgefihrt. Die Normierung erfolgt auf die maximale Einspritzmenge von der Referenzdiise
(Dise 1) bei einem Einspritzdruck von 1000 bar.

Tabelle 5.15; Normierte Einspritzmengen und einfache Standardabweichung der Dieselseite fiir eine Bestromungsdauer von
0,4 ms bei einem Einspritzdruck von 1000 bar fir die Diise 1 und die Diise 2

Dise 1 (3x4 — 80 I/min) Dise 2 (3x3 — 80 I/min)
Normierte Einspritzmenge 0,007 0,0007
Einfache Standardabweichung in % 4 19
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Zum einen unterscheiden sich die Einspritzmengen um den Faktor zehn und zum anderen ist die hohe Standardabwei-
chung von Duse 2 im Vergleich zu Duse 1 zu nennen. Demnach wird die Annahme des Einflusses von Fertigungstole-
ranzen trotz gleicher Geometrie und gleicher Bauteile bestatigt.

Des Weiteren kann durch die kurze Bestromungsdauer und dem Betrieb im ballistischen Kennlinienbereich eine unter-
schiedliche Diiseninnenstromung resultieren. Die Strahlen der Haupteinspritzung dringen fiir die Diise 1 zunachst weiter
in die Druckkammer ein. Dieser Zustand dreht sich allerdings bei fortschreitender Einspritzung um. In Kapitel 5.2.5 wird
dieser Effekt bereits erlautert und auf die unterschiedliche Strdmungsfiihrung und die daraus resultierende Dliseninnen-
strémung wahrend der ballistischen Offnungsphase der Einspritznadeln zuriickgefiihrt. Ursache dafiir ist die unterschied-
liche Spritzlochorientierung.

Fur die Duse 1 werden die Halfte der Pilotstrahlen von den Strahlen der Haupteinspritzung vollstandig Uberdeckt und die
andere Hélfte interagiert zu einem gewissen Teil mit den Strahlen der Haupteinspritzung. Demgegenilber bleiben drei
Pilotstrahlen der Duise 2 von den Strahlen der Haupteinspritzung unbertihrt. Die enge Lochorientierung der 3x3 Geomet-
rie resultiert in einer lokaleren Einspritzung des Hauptkraftstoffs.

Aufgrund der geringeren Ausnutzung des Gasvolumens von Duse 2 im Vergleich zu Diise 1 wird die Aussage bestéatigt,
dass durch die kompaktere Einspritzung des Hauptkraftstoffs im Methanol-Dual-Fuel-Betrieb eine verschlechterte Ge-
mischbildung durch ein verschlechtertes Air-Entrainment in die Strahlen resultiert. Das hat einen verlangerten Ausbrand
zur Folge. Der geringe Unterschied im 10 % Umsatzpunkt zwischen der Diise 1 und der Dlse 2 kann durch die unter-
schiedlichen Eindringtiefen der Hauptkraftstoffstrahlen zu Beginn der Einspritzung erklart werden.

Aus den Untersuchungen am Einzylinderforschungsmotor und der Hochdruck-Einspritzkammer bei Umgebungstempe-
raturen mit verschiedenen Disengeometrien geht hervor, dass fir eine effiziente Verbrennung zum einen eine optimale
raumliche Ausnutzung des Brennraums und damit der Brennraumluft durch die Methanolstrahlen sowie eine verstérkte
Interaktion zwischen den Pilotdiesel- und den Methanolstrahlen von Vorteil ist.

Anmerkung: Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind teilweise bereits in Rektorik et al. [111] veréffentlicht
worden.

9.3.3. Variation des Einspritztimings

Das Einspritztiming beschreibt die Lagen der Einspritzbeginne vom Pilotdiesel und dem Methanol zueinander und wird
durch den Sol Offset beschrieben. Bereits in den vorherigen Kapiteln zur diffusiven Methanolverbrennung wird ersicht-
lich, dass das Methanol sensitiv auf die Interaktion mit dem Pilotdiesel reagiert. Um den Zlindvorgang in Abhangigkeit
der Einspritzlagen der beiden Kraftstoffe zu beurteilen, ist eine Variation des Sol Offsets durchgefiihrt worden. In Tabelle
5.16 sind die Versuchsdiisen und die Einspritzdriicke aufgefiihrt.

Tabelle 5.16: Last, Diisen und Einspritzdriicke fiir die Variation des Sol Offsets

Last Diise Einspritzdruck | Einspritzdruck Pilot-
in kW Methanol in bar diesel in bar

320 1 (3x4 — 80 I/min — Hohenwinkel MeOH = Hohenwinkel Diesel)
480 2 (3x3 - 80 I/min — Héhenwinkel MeOH = Héhenwinkel Diesel)

600 1000
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Die Versuchspunkte flir eine Last von 320 kW sind mit der Dlse 1 und die Punkte fir eine Last von 480 kW mit der
Duse 2 gefahren worden. Aufgrund von zeitgleichem Betrieb mehrerer Prifstande und Problematiken wahrend der Mo-
torversuche, ist es nicht mdglich gewesen alle Variationen mit der Referenzdiise zu fahren. Alle Betriebspunkte sind mit
einem Methanoleinspritzdruck von 600 bar und einem Pilotdieseleinspritzdruck von 1000 bar durchgefiihrt worden. Die
Versuchspunkte sind so eingestellt, dass fir die jeweilige Last der gleiche 50 % Umsatzpunkt erreicht wird. Das Ver-
brennungsluftverhaltnis ist ebenfalls lastabhangig konstant fiir alle Betriebspunkte. Der energetische Anteil an Methanol
liegt bei 90 % fur 320 kW und bei 94 % flir eine Last von 480 kW. In Abbildung 5.39 sind die normierten Druck- und
Heizverlaufe mit den jeweiligen Einspritztimings sowie der Druckanstiegsgradient und der Ziindverzug dargestellt. Der
Druckanstiegsgradient ist auf einen vorgegebenen Bauteilgrenzwert normiert.
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Abbildung 5.39: Normierte Druck- und Heizverlaufe sowie Einspritzdauern, Ziindverzug und normierter Druckanstiegsgradient fiir
unterschiedliche Sol Offsets bei einer Last von 320 kW (Dise 1) und einer Last von 480 kW (Duse 2)
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Der Ziindverzug ist in diesem Fall als zeitliche Dauer zwischen dem ersten Einspritzbeginn und dem 10 % Umsatzpunkt
definiert. Bei einer frih gewahlten Einspritzung des Pilotdiesels ist kein Einfluss auf die Methanolziindung und —verbren-
nung zu erkennen. Es wird lediglich die Pilotdieseleinspritzung und die Dieselziindung verschoben. Dieser Effekt ist fiir
beide Betriebspunkte vorhanden. Die freigesetzte Warme wahrend der Ziindung des Pilotdiesels ist damit ausreichend,
um das Methanol zu verdampfen und zu ziinden. Es kann weiter nicht ausgeschlossen werden, dass wahrend der Me-
thanoleinspritzung Steuerdl mit eingedust wird und als zusatzliche Zlindquelle dient. Aufgrund des héheren Steuerdl-
drucks kann das Steuerdl (iber die Nadelfiihrung in den Nadelraum gedrtickt, mit dem Methanol vermischt und schliellich
mit eingespritzt werden. Fiir den 480 kW Versuchspunkt mit einem Sol Offset von -2,4°KW und fiir die 320 kW Versuchs-
punkte ab einem Sol Offset von -2,2°KW und gréRer ist ein Einfluss des Pilotdiesel auf das Methanol zu sehen. Das
Maximum des Heizverlaufs ist fir die 320 kW héher und flr den 480 kW Betriebspunkt ist eine zweite Ziindung in der
Anstiegsflanke des Heizverlaufs zu erkennen. Fir beide Lasten steigt der Druckanstiegsgradient an. Ursache ist entwe-
der die noch andauernde Pilotdieseleinspritzung oder die Einspritzung der kleinen Dieselmenge in ein vorgemischtes
Methanol-Luft-Gemisch. Durch den zusatzlich zur Verflgung stehenden Sauerstoff erfolgt die Zlindung explosionsartig.
Der Ziindverzug verkiirzt sich ebenfalls mit geringerem zeitlichen Delta zwischen den Einspritzbeginnen. Fur die 320 kW
Betriebspunkte stagniert der Ziindverzug allerdings bei einem Sol Offset von 0,8°KW. Die Kiihlungseffekte des zuerst
eingespritzten Methanols schwachen die Dieselziindung durch das geringere Temperaturniveau ab. Fir den Motorbe-
trieb bei 480 kW ist dies nicht ersichtlich, da der Variationsbereich durch die hohen Spitzendriicke begrenzt ist.

Aus Abbildung 5.40 wird ersichtlich, dass mit einem Sol Offset nahe null die Verbrennung verléngert wird. Dies liegt
insbesondere an der langeren Brenndauer zwischen dem 50 % und 90 % Umsatzpunkt. Nach der explosionsartigen
Zindung dauert die Methanoleinspritzung weiter an. Die initiale Entflammung wird durch den Eintrag von flissigem Kraft-
stoff geschwécht und das Temperaturniveau erneut gesenkt. Zusatzlich ist bereits ein Teil des zur Verfligung stehenden
Sauerstoffs verbraucht. Die Strahlrandbereiche sind fetter, wodurch die Methanolziindung gehemmt wird. Die Brennge-
schwindigkeit wird reduziert, die Brenndauer verlangert und der Wirkungsgrad reduziert. Eine kleine Verlangerung der
Dauer zwischen dem 10 % und 50 % Umsatzpunkt hat eine signifikante Anderung des Ausbrands zur Folge.
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Abbildung 5.40: Brenndauern zwischen den einzelnen Umsatzpunkten (MFB, engl.: Mass Fraction Burned) und normierter Wir-
kungsgrad uber den Sol Offset flir verschiedene Lasten, 320 kW und 480 kW

Trotz des erhohten Druckanstiegsgradienten bei sehr geringerem Abstand zwischen den Einspritzbeginnen sinken die
Stickoxidemissionen, wie in Abbildung 5.41 dargestellt. Dies ist auf die I&ngere Brenndauer und die Kihlungseffekte des
Methanols zurlickzufiihren. Durch das geringere Temperaturniveau im Brennraum wird die CO-Oxidation gehemmt. Der
AusstoB an unverbranntem Methanol nimmt ab. Demnach wird wahrend der explosionsartigen Zlindung bei nah anei-
nander liegenden Einspritzbeginnen mehr Methanol teiloxidiert. Ein Versuchspunkt bildet die Ausnahme. Der Versuchs-
punkt mit einem Sol Offset von -2,2°KW. Da die anderen Betriebspunkte einen klaren Trend aufzeigen, ist hier von einem
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Ausreifer auszugehen. Neben den CO-Emissionen steigen auch leicht die Formaldehydemissionen an. Das geringere
Temperaturniveau durch die Kihlungseffekte des Methanols und die langere Brenndauer sind als Ursache zu nennen.
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Abbildung 5.41: Normierte Rohemissionen NOx, CO, MeOH und CH20 iiber den Sol Offset fiir verschiedene Lasten, 320 kW und
480 kW; Normierung erfolgt bis auf die Methanolemissionen auf die Werte des Diesellastpunkts aus Kapitel 5.3.1, die Methanole-
missionen sind auf den Maximalwert der Versuchsreihe normiert

Die Variation des Einspritztimings ist zusatzlich an der Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer in Kooperation mit
der FVTR GmbH untersucht worden. In Abbildung 5.42 sind die Ergebnisse von vier verschiedenen Sol Offsets darge-
stellt. Die weillen Kreise zeigen die Eindringtiefen an. Von links nach rechts verkleinert sich der Abstand zwischen dem
Pilotdiesel und der Methanoleinspritzung. Die ganz rechte Bilderreihe entspricht einem Versuchspunkt mit umgekehrter
Einspritzreihenfolge, also positivem Sol Offset. Das Methanol wird zuerst eingespritzt. Fir alle vier Punkte unterscheidet
sich der dargestellte Zeitschritt fiir die ersten drei Bilder. In diesen sind die Einspritzbeginne und die Zindung zu sehen.
In den folgenden drei Bildern ist die Verbrennung und die Zindung fir die letzte Bildreihe dargestellt. Mit der Verkleine-
rung des Abstands zwischen den Einspritzbeginnen verschiebt sich das erste sichtbare Strahlbild hin zu einem spateren
Zeitpunkt. Fir die ersten drei Betriebspunkte mit einem Sol Offset zwischen -5,2°KW und -1,2°KW ist zunachst die
Pilotdieseleinspritzung und die unmittelbare Ziindung des Piloten zu erkennen. Fir einen Sol Offset von -5,2°KW
und -3,2°KW ist deutlich zu sehen, dass die Methanolstrahlen in den bereits brennenden Diesel eingespritzt werden und
die Flammen mitreiRen. Fiir den Betriebspunkt mit einem Sol Offset von -1,2°KW wird auch der Pilotdiesel zuerst einge-
spritzt und entziindet, allerdings wird kurze Zeit spater bereits das Methanol eingespritzt. Die diffusive Verbrennung des
Pilotdiesels ist noch nicht fortgeschritten. Dennoch werden die gliihenden Dieselstrahlen in die Methanolstrahlen einge-
sogen und entflammt. Aufgrund der geringeren Intensitit des RuRleuchtens ist anzunehmen, dass das Temperaturni-
veau geringer ist im Vergleich zu den linken beiden Versuchspunkten. Fir eine umgekehrte Einspritzreihenfolge, erst
Methanol und anschlieRend Diesel, ist die Intensitat des RuBleuchtens noch weiter reduziert. Dennoch ist zu erkennen,
dass alle Methanolstrahlen aufgrund des Methanol-Luftgemisches gleichm&Rig entflammt werden, wohingegen aufgrund
des asymmetrischen Dieselsprays flir die anderen Betriebspunkte eine ungleichméRige Zindung der Methanolstrahlen
auftritt.

Die Untersuchungen mit verschiedenen Einspritztimings zeigen die Relevanz eines optimalen Einspritztimings auf. Der
Wirkungsgrad und die Laufruhe werden dadurch maBgeblich beeinflusst. Eine Piloteinspritzung in ein vorgemischtes
Methanol ist zwar hinsichtlich der NOx-Emissionen von Vorteil, allerdings bringt das Nachteile in der Bauteilbelastung
und dem Wirkungsgrad mit sich. Aus diesem Grund ist die Einspritzung des Pilotdiesels vor dem Methanol zu bevorzu-
gen.
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Abbildung 5.42: Verbrennungsaufnahmen von der Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer der FVTR GmbH fiir verschiedene
Einspritztimings bei einer Last von 320 kW, gemessen mit Dlse 4, 600 bar Methanol- und 1000 bar Pilotdieseleinspritzdruck
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5.3.4. Variation des 50 % Umsatzpunktes

Die Lage des 50 % Umsatzpunktes ist fir eine effiziente Verbrennung aufgrund des Einflusses auf den Druck- und
Temperaturverlauf entscheidend. Daher wird fiir die Lasten von 320 kW und 480 kW die Variation des 50 % Umsatz-
punktes und der Einfluss auf die Emissionen und die Verbrennung nachfolgend detailliert analysiert. Die 320 kW Ver-
suchspunkte sind mit der Diise 1 und die 480 kW Betriebspunkte mit der Diise 2 gefahren worden. Die Einspritzdriicke
sind erneut 600 bar fur Methanol und 1000 bar fir den Pilotdiesel. Die energetische Zumischrate von Methanol liegt bei
90 % fur die Mittellastpunkte und bei 94 % fur die 480 kW Punkte. Der Sol Offset ist in Abhangigkeit der Last fir alle
Betriebspunkte konstant gewahlt.

Wie in Abbildung 5.43 zu sehen, liegt der friiheste mégliche 50 % Umsatzpunk fir die 480 kW Betriebspunkte bei 14°KW
nach Ziind-OT. Fir den dieselmotorischen Verbrennungsprozess liegt die optimale Verbrennungsschwerpunktlage bei
etwa 8°KW nach Ziind-OT [54]. Diese frilhe Lage kann fiir hohe Lasten aufgrund des maximalen Zylinderdrucks nicht
erreicht werden.
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Abbildung 5.43: Normierte Verbrennungsparameter und normierte Emissionen fiir verschiedene Lagen des 50 % Umsatzpunktes
bei zwei Lasten: 320 kW gefahren mit Diise 1 und 480 kW gefahren mit Diise 2, 600 bar Methanoleinspritzdruck und 1000 bar Pi-
lotdieseleinspritzdruck; Normierung analog Kapitel 5.3.1 und 5.3.3 (Druckanstiegsgradient)

Auch fir die Punkte mit sehr spaten Schwerpunktlagen ist dennoch ein Effekt zu erkennen. Eine spate Schwerpunktlage
resultiert in einer Verlangerung der Brenndauer sowohl zwischen dem 10 % und 50 % als auch zwischen dem 50 % und
90 % Umsatzpunkt. Der Wirkungsgrad sinkt und die Temperatur nach Zylinder steigt. Fiir die 320 kW Messpunkte ist der
Ausbrand und fir die 480 kW die erste Hélfte der Verbrennung stérker betroffen. Ursache fiir die Verlangerung der
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Brenndauern sind die nicht optimalen Brennbedingungen aufgrund der fortgeschrittenen Expansion und der damit ver-
bundenen niedrigeren Brennraumtemperaturen. Fur die 480 kW Versuchspunkte steigen die Methanolrohemissionen mit
friherer Lage des 50 % Umsatzpunktes an. Durch die friihere Einspritzung ist zunachst eine schnellere Brenngeschwin-
digkeit aufgrund des erhéhten Turbulenz- und Temperaturniveaus vorhanden. Es entstehen mehr Stickoxidemissionen.
Allerdings filhrt die lange Methanoleinspritzung und -verdunstung zu einer weiteren Temperaturabsenkung. Zusatzlich
ist ein GroRteil des zur Verfiigung stehenden Sauerstoffs bereits verbraucht, wodurch sich weniger magere Bereiche fiir
die Methanoloxidation bilden kénnen. Je spéater der 50 % Umsatzpunkt liegt, desto weiter ist die Expansion bereits wah-
rend des Einspritzvorgangs fortgeschritten. Das Temperaturniveau sinkt und wirkt sich negativ auf die temperaturabhan-
gigen Diffusionsvorgange aus. Das Methanol wird lediglich teiloxidiert und die CO- und Formaldehydemissionen steigen
an, da die weitere Oxidation durch die geringen Temperaturen gehemmt wird.

Die sehr spaten Verbrennungslagen der 480 kW Betriebspunkte in Kombination mit den hohen Methanolmengen flihren
zu einer signifikanten Temperaturabsenkung im Brennraum. Dies flhrt weiter zu einer Reduktion der Stickoxidemissio-
nen, allerdings auch zu einem geringeren Ausstol} an unverbranntem Methanol. Da das Methanol groRtenteils in der
Expansion und somit in ein vergréRertes Brennraumvolumen eingespritzt wird, verbessert sich die Raumverteilung des
Kraftstoffes. Die Interaktion der Methanolstrahlen wird reduziert, wodurch sich vermehrt magere Strahlrandbereiche aus-
bilden. In diesen Bereichen ziindet das Methanol und die Verbrennung wird weiter in den Strahlkern gezogen. Dort bilden
sich hauptsachlich die Zwischenprodukte CO und CH,0. Aufgrund der fortschreitenden Expansion sinkt das Tempera-
turniveau und die Oxidation von den Kohlenstoffmonoxiden und Formaldehyden wird gehemmt. Diese Erkenntnisse de-
cken sich mit den Ergebnissen von Kaario et al. [110]. Im Gegensatz dazu bleibt der Aussto® an unverbranntem Methanol
fir die 320 kW Betriebspunkte nahezu unveréndert bei unterschiedlicher Verbrennungslage. Es kann angenommen wer-
den, dass das unverbrannte Methanol durch den geringeren Einspritzimpuls wéhrend des Einspritzvorgangs im Vergleich
zu den 480 kW Betriebspunkten entsteht. Fir die Mittellastpunkte wird der Injektor bei 600 bar Methanoleinspritzdruck
noch im ballistischen Kennlinienbereich betrieben. Die Methanolnadeln werden nicht komplett ge6ffnet, der maximal
magliche Sacklochdruck wird nicht erreicht und somit ist der Einspritzimpuls iber den gesamten Einspritzvorgang ver-
ringert. Der Strahlauforuch und die Gemischbildung werden durch das niedrigere Turbulenzniveau negativ beeinflusst.
Es bleiben vermehrt fette Strahlrandbereiche bestehen, wodurch das Methanol nicht optimal ziindet [110]. Demnach
fihrt eine spéte Lage des 50 % Umsatzpunktes zu verbesserten Zlindbedingungen des Methanols durch die vermehrte
Ausbildung von mageren Strahlrandbereichen aufgrund des groReren Brennraumvolumens. Allerdings wird die Verbren-
nung durch das geringe Temperaturniveau verlangsamt und der Ausstol} von Zwischenprodukten der Methanoloxdiation
erhoht.

Eine frihe Lage des 50 % Umsatzpunktes flihrt zwar zu einer verbesserten Verbrennungseffizienz, allerdings auch zu
hohen Bauteilbelastungen durch steile Druckanstiege und hohe maximale Zylinderdriicke. Zusétzlich steigen die NOx-
und Methanolemissionen an. Es muss daher ein Kompromiss aus zulassiger Bauteilbelastung, Verbrennungseffizienz
und Emissionen gefunden werden. Fir eine Last von 320 kW wird die Lage des 50 % Umsatzpunktes von 7°KW nach
Zind-OT als optimaler Kompromiss angesehen. Fir hohere Lasten sind weitere Untersuchungen mit friiherer Lage er-
forderlich, allerdings muss hierzu entweder der Ladedruck, das Verdichtungsverhéltnis oder die Steuerzeiten angepasst
werden, um den Spitzendruck zu reduzieren.

5.3.5. Variation des Ladedrucks

Der Ladedruck ist ein entscheidender Parameter fiir die Gemischbildung und den zur Verfiigung stehenden Sauerstoff
im Brennraum. Mit hoherem Ladedruck wird die Gasdichte im Brennraum erhéht und das Turbulenzniveau wahrend der
Einspritzung angehoben. Nachfolgend wird daher der Einfluss des Ladedrucks auf die diffusive Methanolverbrennung
und die entstehenden Emissionen analysiert. Die Untersuchungen sind fiir die Mittellast von 320 kW mit der Dlise 1 und
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fur die Last von 480 kW mit der Dise 2 durchgefiihrt worden. Als Verbrennungsschwerpunkt ist fiir die Mittellast 7°KW
nach Z{ind-OT und fir die héheren Lastpunkte 15°KW nach Ziind-OT gewahlt worden. Vorab sei angemerkt, dass der
Variationsbereich fiir die 480 kW Untersuchungen aufgrund des hohen Zylinderdrucks gering ist. Der Fokus der nachfol-
genden Analyse liegt dadurch auf den 320 kW Betriebspunkten. Der Sol Offset ist fur alle Betriebspunkte lastabhangig
konstant gehalten.

In Abbildung 5.44 sind ausgewahlte Verbrennungsparameter und Emissionen der Ladedruckvariation normiert Gber das
Verbrennungsluftverhéltnis dargestellt. Mit héherem Ladedruck und damit einem mageren Verbrennungsluftverhaltnis
bleibt der Ziindverzug unverandert, die Brenndauer zwischen dem 10 % und 90 % Umsatzpunkt nimmt jedoch signifikant
ab und ist hauptsachlich auf den Ausbrand zurlickzufiinren. Ein héherer Ladedruck filhrt zu einer héheren Gasdichte im
Brennraum. Der Aufbruch des Strahls in kleine Tropfen und die Gemischbildung werden dadurch verbessert. Das Tur-
bulenzniveau steigt an. Dies ist in einer geringen Abnahme der Verbrennungsdauer zwischen dem 10 % und 50 %
Umsatzpunkt zu erkennen. In dieser ersten Verbrennungsphase dominieren die Kihlungseffekte des Methanols. Der
Einfluss einer héheren Gasdichte ist deswegen hauptséchlich im verkirzten Ausbrand ersichtlich. Der Strahlaufbruch in
kleinere Tropfen flihrt zu einer gleichmaRigeren Verteilung von Luft und Kraftstoff im Brennraum. Die Ausbildung der
mageren Strahlrandbereiche wird optimiert und die Verbrennung beschleunigt. Der Methanolverbrauch nimmt ab und
der Wirkungsgrad steigt an.
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Abbildung 5.44: Normierte Verbrennungsparameter und normierte Emissionen fiir verschiedene Verbrennungsluftverhltnisse und
zwei Lasten: 320 kW gefahren mit Dise 1 und 480 kW gefahren mit Diise 2, 600 bar Methanoleinspritzdruck und 1000 bar Pilotdie-
seleinspritzdruck; Normierung analog Kapitel 5.3.1, 5.3.2 (MeOH-Verbrauch) und 5.3.3 (Druckanstiegsgradient)
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Zwischen einem Verbrennungsluftverhaltnis von 2,7 und 2,8 ist ein groRer Sprung in den Daten der 320 kW Untersu-
chungen zu erkennen. Hierflr gibt es mehrere mégliche Ursachen. Zum einen wird die Nadelbewegung durch den Brenn-
raumdruck beeinflusst. Da fir die Mittellast die Bestromungsdauern der Methanolseite so gering sind, dass die Metha-
nolnadeln sich durchgehend im ballistischen Bereich bewegen, ist eine Schwankung der Einspritzmengen zu erwarten.
Eine Abhangigkeit zwischen der ballistischen Nadelbewegung und dem Gasdruck kann nicht ausgeschlossen werden.
Eine weitere Mdglichkeit ist ein Fehlverhalten des Injektors. Auf diese Option kann nicht weiter eingegangen werden, da
eine detaillierte Analyse der Injektormechanik im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich gewesen ist. Unabhangig davon
ist der Einfluss des Ladedrucks auf die diffusive Methanolverbrennung eindeutig. Mit einem héheren Ladedruck steigt
aufgrund der hoheren Luftmenge im Brennraum der maximale Zylinderdruck an. Der Druckanstiegsgradient zeigt einen
leichten Trend in Richtung sanftere Verbrennung bei mageren Brennraumbedingungen. Aufgrund der verbesserten Me-
thanolaufbereitung ist eine gleichmalRigere Ziindung zu erwarten. Sowohl die Methanolemissionen als auch der Ausstoy
der Zwischenprodukte CO und CH,O nehmen ab. Eine groRere Methanolmenge wird vollstandig oxidiert. Zusatzlich
nehmen ebenfalls die Stickoxidemissionen ab. Die Effekte sind erneut auf die Gemischbildung und das Temperaturni-
veau zurlickzufiihren. Mit geringerem Ladedruck bilden sich lokal fettere Bereich, da der Strahlaufbruch durch das ver-
ringerte Turbulenzniveau verschlechtert wird. Das Air-Entrainment in den Strahl wird verringert und die Ziindung des
Methanols verlangsamt. Des Weiteren wird das Temperaturmniveau aufgrund der andauernden Kraftstoffverdunstung re-
duziert, das Methanol nur teiloxidiert und die Oxidation von CO und CH,0 gehemmt. Die erhdhten Stickoxidemissionen
sind auf die initiale Pilotziindung zuriickzufiihren. Durch lokal fettere Bereiche, verbrennt der Pilotdiesel heiler, wohin-
gegen bei magerem Verbrennungsluftverhaltnis das Gesamttemperaturniveau durch die optimierte Methanolaufberei-
tung und -verdunstung gesenkt wird.

5.3.6. Variation des Methanoleinspritzdrucks und der Ladelufttemperatur

Aus den Variationen des Ladedrucks und des 50 % Umsatzpunktes ist abzuleiten, dass die diffusive Methanol-Dual-
Fuel-Verbrennung sensitiv auf die Temperatur und die Gemischbildung reagiert. Das Temperaturniveau kann zum einen
durch das Verdichtungsverhaltnis und zum anderen (ber die Ladelufttemperatur verandert werden. Die Gemischaufbe-
reitung ist neben der Gasdichte im Brennraum mafigeblich durch den Einspritzdruck beeinflussbar. Das Verdichtungs-
verhaltnis ist wahrend der Untersuchungen am Einzylinderforschungsmotor nicht variiert worden. Der Methanoleinspritz-
druck und die Ladelufttemperatur sind stichpunktartig untersucht worden. Nachfolgend wird auf diese Variationen einge-
gangen. Vorab kann gesagt werden, dass weitere Untersuchungen des Methanoleinspritzdruck- und des Temperatur-
einflusses auf die diffusive Methanolverbrennung erfolgen miissen.

In Abbildung 5.45 sind ausgewéhlte Verbrennungsparameter und Emissionen fiir eine Ladelufttemperatur- und eine Me-
thanoleinspritzdruckvariation bei 320 kW dargestellt. Es ist zu beachten, dass sich die Verbrennungsluftverhaltnisse und
damit der Ladedruck zwischen den Variationen unterscheiden, jedoch innerhalb einer Variation identisch sind. Der Me-
thanoleinspritzdruck fiir die Ladelufttemperaturvariation liegt bei 600 bar und die Ladelufttemperatur fiir die Methanolein-
spritzdruckvariation bei 50°C. Die Punkte sind mit der Referenzduise gefahren worden. Der Sol Offset ist fir alle Ver-
suchspunkte gleich. Die Einspritzbeginne variieren, um den 50 % Umsatzpunkt von 7°KW nach Z(ind-OT zu erreichen.

Mit einem hoheren Einspritzdruck wird sowohl die Ziindungs- und Gemsichbildungsphase als auch der Ausbrand be-
schleunigt. Die Brenndauer zwischen dem 10 % und 90 % Umsatzpunkt nimmt entsprechend ab. Als Ursache kann der
hohere Einspritzimpuls genannt werden, der wiederum zu einem verbesserten Strahlaufbruch in kleine Tropfen, einer
intensiven Mischung mit der Brennraumluft und damit zur beschleunigten Ausbildung von den mageren Strahlrandberei-
chen fiihrt. Dort zlindet das Methanol bevorzugt und verbrennt durch die verbesserte Gemischbildung schneller. Zusétz-
lich nimmt der Methanolverbrauch ab, was darauf hindeutet, dass mehr chemische Energie in kinetische Energie umge-
wandelt wird. Der Wirkungsgrad steigt.
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Abbildung 5.45: Normierte Verbrennungsparameter und Emissionen fir verschiedene Ladelufttemperaturen (600 bar Methanolein-
spritzdruck) und Einspritzdriicke (50°C Ladelufttemperatur) fir eine Last von 320 kW, Referenzdiise (Duse 1: 3x4 — 80 I/min); Nor-
mierung analog Kapitel 5.3.1, 5.3.2 (MeOH-Verbrauch) und 5.3.3 (Druckanstiegsgradient)
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Des Weiteren sinkt der AusstoR an unverbranntem Methanol, CO und Formaldehyd mit hdherem Einspritzdruck. Die
Stickoxidemissionen bleiben auf dem gleichen Niveau. Neben einer beschleunigten Verbrennung und geringeren Emis-
sionen nimmt mit steigendem Einspritzdruck die Verbrennungsstabilitat zu. Die Zinddruckschwankungen bleiben fir
beide Einspritzdriicke gleich. Damit sind die Schwankungen des maximalen Zylinderdrucks zwischen den einzelnen Ar-
beitsspielen unabhangig vom Einspritzdruck. Die Leistungsabgabe und Ziindstabilitat variiert demgegeniber fiir einen
geringeren Einspritzdruck mehr. Die Ursache ist das Spritzbild des Injektors bei niedrigen Einspritzdriicken. In Kapi-
tel 5.2.3 wird der Einfluss des Einspritzdrucks auf die makroskopischen Fliissigstrahldaten analysiert. Fiir einen Ein-
spritzdruck von 300 bar nimmt die Strahlasymmetrie im Vergleich zu den Einspritzdriicken 450 bar und 600 bar signifikant
zu. Der Grund ist ein ungleichméRiges Offnen der Nadeln, was zu einer asymmetrischen Kraftstoffverteilung in der Ein-
spritzkammer und respektive im Brennraum flihrt. Durch die asymmetrische Methanoleinspritzung bilden sich lokal Be-
reiche mit viel und wenig Kraftstoff. Daraus folgt eine verschlechterte Luftausnutzung und Gemischbildung. Der Kraftstoff
wird asymmetrisch verbrannt. Im Vergleich zum Einspritzdruck hat eine hdhere Ladelufttemperatur geringere Einflisse
auf die Methanolverbrennung. Die Zindungs- und Gemischbildungsphase bleibt nahezu unverandert. Der Ausbrand und
dementsprechend die Brenndauer zwischen dem 10 % und 90 % Umsatzpunkt werden verléngert. Trotzdem verbessert
sich der Wirkungsgrad aufgrund eines geringeren Verbrauchs. Die Stickoxidemissionen nehmen aufgrund eines hoheren
Gesamttemperaturniveaus zu Beginn der Verbrennung zu. Die Methanolemissionen nehmen ab, wohingegen die For-
maldehydemissionen zunehmen und der Ausstolt von CO nahezu unverandert bleibt. Eine hohere Ladelufttemperatur
fuhrt demnach zu einer verbesserten Methanolverdunstung, allerdings dadurch auch zu einer steileren Temperaturab-
senkung, welche die Oxidation des Formaldehyds hemmt. Des Weiteren werden aufgrund eines héheren Gesamttem-
peraturniveaus mehr Stickoxidemissionen ausgestoRen.

Die stichpunktartigen Versuche zeigen durch den verbesserten Strahlaufbruch und die optimierte Gemischbildung einen
positiven Einfluss eines héheren Einspritzdrucks auf die Verbrennungsparameter und die Emissionen. Eine erhéhte La-
delufttemperatur in Kombination mit der gewahlten Einspritzstrategie, dass zunéchst der Pilotdiesel und anschlieRend
das Methanol eingespritzt wird, flihren zu einer Anhebung der Stickoxidemissionen. Das hohere Temperaturniveau fiihrt
allerdings auch zu einer verbesserten Methanolverdunstung. Reduzierte Methanolemissionen sind die Folge. Allerdings
wird auch die Brenndauer durch die Methanolverdunstung und damit einhergehende Temperaturabsenkung verlangsamt
und die Oxidation der Zwischenprodukte der Methanoloxidation gehemmt. Eine umgekehrte Einspritzreihenfolge ist hier
als mégliche Lésung zu nennen, dass zuerst Methanol und anschlieBend der Pilotdiesel eingespritzt wird. Zum einen
kann dadurch das Methanol zunéchst schneller verdunsten und die Verbrennung durch eine geeignete Wahl der Pilot-
dieseleinspritzung beschleunigt werden. Die Druckanstiegsgradienten sind hierbei allerdings zu beachten.

5.3.7. Zwischenfazit der Untersuchungen zur diffusiven Methanol-Dual-
Fuel-Verbrennung

Das diffusive Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahren zeigt Vorteile und Herausforderungen gegentiber dem reinen Diesel-
betrieb. Unabhangig vom energetischen Methanolanteil ist ein stabiler Motorbetrieb mdglich. Mit zunehmender Substitu-
tion des Diesels durch das Methanol wird zun&chst eine Erhdhung der Brenngeschwindigkeit und der maximalen War-
mefreisetzung erreicht. Aufgrund der chemischen Struktur von Methanol steht zusétzlicher Sauerstoff zur Verfigung.
Der optimale A-Bereich fiir die Dieselverbrennung wird friiher und lokal an mehreren Stellen erreicht. Bei energetischen
Methanolzumsichraten ab 80 % nimmt die Brenndauer allerdings wieder zu. Dies kann auf den geringeren Energieeintrag
pro Zeit durch den niedrigen Heizwert von Methanol in Kombination mit den Kuhlungseffekten durch die hohe Verdamp-
fungsenthalpie zurlickgefiihrt werden. Das Temperaturniveau wird gesenkt und die temperaturabhéngigen Reaktionen
laufen langsamer ab. Durch die geringeren Temperaturen werden Vorteile in den Stickoxidemissionen erreicht. Die bei
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der Dieselverbrennung dominierenden thermischen NOx-Bildungsmechanismen treten in den Hintergrund. Die entste-
henden NOx-Emissionen werden vermehrt Giber den Prompt-NO Mechanismus gebildet. Zusatzlich zu den Stickoxid-
emissionen werden die gesamten HC-Emissionen aufgrund des signifikant niedrigeren Anteils an schwersiedendem Die-
sel reduziert. Da das Methanol keine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen aufweist, sinken die RuRemissionen auf ein
kaum mehr zu messendes Niveau. Die restlichen Partikel basieren auf den kleinen Pilotdieselmengen oder dem mit dem
Methanol eingebrachten Steuerdl. Das niedrigere Temperaturniveau der Methanolverbrennung im Vergleich zum reinen
Dieselbetrieb flihrt allerdings auch zu einer Erhéhung der CO-Emissionen. Die temperaturabhangige CO-Oxidation wird
gehemmt. Dadurch ist eine Reduktion der CO,-Emissionen zu erwarten. Bei vollstandiger chemischer Umsetzung von
Methanol ist wiederum ein &hnlich hoher Ausstol? an Kohlenstoffdioxid im Vergleich zu Diesel zu erwarten. Die Ursache
sind die hohen erforderlichen Methanolmengen aufgrund des geringen Energieinhaltes. Neben den bekannten Diesel-
emissionen, sind zwei weitere Schadstoffe nennenswert. Zum einen unverbranntes Methanol und zum anderen Formal-
dehyd. Letzteres entsteht auch wahrend der Dieselverbrennung, allerdings in nicht nennenswerten Mengen. Unverbrann-
tes Methanol ist fur die Umwelt als unschédlich anzusehen. Da es ein sehr fliichtiger Stoff ist, sich gut in Wasser 16st und
mit Wasser mischt. Gegeniiber dem Menschen ist es allerdings hochgiftig, weshalb der AusstoR gering gehalten werden
muss. Formaldehyd entsteht als Zwischenprodukt der Methanoloxidation und kann durch eine optimierte Gemischbildung
und vollstandige Methanolverbrennung reduziert werden.

Neben der Grundcharakterisierung der mischungskontrollierten Methanolverbrennung sind Variationen der Diisengeo-
metrie, des Ladedrucks, des 50 % Umsatzpunktes und der zeitlichen Differenz zwischen den Einspritzbeginnen des
Pilotdiesels und des Methanols durchgeflihrt worden. Stichpunktartig ist eine Variation des Methanoleinspritzdrucks und
der Ladelufttemperatur erfolgt. Bei allen Variationen hat sich gezeigt, dass das Methanol sensitiv auf die Gemischbildung
und das Temperaturniveau reagiert. Bei der Variation des Einspritztimings hat sich gezeigt, dass bei sehr frilher Einsprit-
zung des Pilotdiesels die Methanolzindung nicht beeinflusst wird. Somit reicht ein gewisses Temperaturniveau aus, um
das Methanol zu entflammen. Weiter ziindet das Methanol bevorzugt in mageren Gemischen und brennt weiter in Rich-
tung der fetteren Bereiche im Strahlkern. Diese Erkenntnis ist durch Untersuchungen an der Hochdruck-Hochtempera-
turkammer der FVTR GmbH bestétigt worden. Die bevorzugte Ziindung in mageren Bereichen in Kombination mit den
erforderlichen Kraftstoffvolumina ergeben Herausforderungen fir die Bauteilbelastung. Insbesondere flir Lasten gréRer
50 % der Nennlast ist das Spitzendrucklimit schnell erreicht. Als mdgliche Lésungsoptionen sind Millersteuerzeiten, ein
geringeres Verdichtungsverhéltnis oder ein hdherer Einspritzdruck flir einen verbesserten Strahlaufbruch zu nennen.
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54. Vergleich der vorgemischten und diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Ver-
brennung

Methanol ist aufgrund der hohen Oktanzahl ein pradestinierter Kraftstoff fiir den ottomotorischen Verbrennungsprozess.
Allerdings wird ein Grof3teil der Schiffsmotoren mit dem dieselmotorischen Brennverfahren betrieben. Aus diesem Grund
wird bei der MAN Energy Solutions SE die diffusive und die vorgemischte Verbrennung von Methanol untersucht, umin
Abhangigkeit der Anwendung das bestmogliche Brennverfahren anbieten zu kdnnen. Nachfolgend werden die beiden
Brennverfahren kurz gegenubergestellt und verglichen. Sowohl fir das diesel- als auch das ottomotorische Brennver-
fahren dient eine kleine Dieselmenge als Zindquelle fir das Methanol. Aufgrund der vorgemischten Verbrennung im
ottomotorischen Prozess wird das Methanol mit Niederdruck in die Ladeluftleitung eingebracht. Im Gegensatz dazu wird
das Methanol bei der mischungskontrollierten Verbrennung unter Hochdruck direkt in den Brennraum einspritzt.

In Abbildung 5.46 sind die normierten Druck- und Heizverlaufe fiir jeweils einen Betriebspunkt im diesel- und im ottomo-
torischen Prozess sowie ausgewahlte normierte Emissionen gegenibergestellt. Der energetische Methanolanteil liegt
fir beide Punkte bei 96 %. Das Verdichtungsverhaltnis ist fir die diffusive Verbrennung hoher. Respektive ist der maxi-
male Zylinderdruck hoher. Zusatzlich unterscheiden sich die Einspritzzeiten. Fir die diffusiven Untersuchungen wird das
Methanol in den bereits brennenden Pilotdiesel eingespritzt. Fiir den ottomotorischen Betrieb wird das Methanol mit
geringem Druck in den Einlasskanal eingedist und stromt als Kraftstoff-Luft-Gemisch tber die Einlassventile in den
Brennraum. Das homogene Gemisch wird anschliefend durch eine kleine Menge Pilotdiesel geziindet.
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Abbildung 5.46: Normierter Druck- und Heizverlaufe sowie ausgewahlte normierte Emissionen fir das diffusive und das vorge-
mischte Brennverfahren mit Methanol bei einer Last von 320 kW; Normierung erfolgt auf die Werte des Diesellastpunktes aus Kapi-
tel 5.3.1

In Abbildung 5.46 ist zu sehen, dass die Brenndauer fir die diffusive Methanolverbrennung langer ist im Vergleich zum
ottomotorischen Betrieb. Als mégliche Ursache kann die Direkteinspritzung und die anschlieRende mischungskontrol-
lierte Verbrennung genannt werden. Aus Kapitel 5.3 geht hervor, dass Methanol sensitiv auf die Gemischbildung reagiert.
Durch die sehr friihe Niederdruckeinspritzung in den Einlasskanal ist gentigend Zeit vorhanden um ein homogenes Kraft-
stoff-Luft-Gemisch zu formen, welches anschliefend geziindet wird. Demgegeniiber ist die Dauer flir die Gemischbildung
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bei der diffusiven Verbrennung aufgrund der anderen Einspritzart begrenzt. Ein hoher Einspritzdruck in Kombination mit
einer erhohten Gasdichte konnen die Gemischbildung optimieren.

Desweiteren geht aus Kapitel 5.3 hervor, dass Methanol sensitiv auf die Umgebungstemperatur reagiert. Insbesondere
fur das ottomotorische Brennverfahren kann dies eine Herausforderung sein. Durch die frihe Einspritzung der hohen
Methanolmengen in den Einlasskanal und die anschlieRende Methanolverdunstung besteht die Gefahr, dass das Tem-
peraturniveau im Brennraum zu stark gesenkt wird, um den Pilotdiesel zu zlinden. Um dem vorzubeugen kann die La-
delufttemperatur angehoben werden oder eine heille Abgasriickfiihrung Abhilfe schaffen. Die Anhebung des Verdich-
tungsverhaltnisses ist auch eine Option, allerdings muss hier auf die Klopfgrenzen geachtet werden.

Sowohl fiir die vorgemischte als auch die diffusive Methanolverbrennung gibt es die Gefahren der Wandfilmbildung an
der Zylinderbuchse und des Flammenausldschens in den Randbereichen des Brennraums. Aufgrund des geringeren
Heizwertes von Methanol sind hohe Volumina erforderlich, um die gewlinschte Leistung abzubilden. Des Weiteren flihren
die hohen Mengen zu einer deutlichen Temperaturabsenkung aufgrund der hohen Verdampfungsenthalpie von Metha-
nol. Eine Wandfilmbildung von flussigem Methanol kann weitere Risiken flr das Tribologiesystem des Motors haben, da
das Methanol durch seine Losungseigenschaft als Alkohol das Motordl wegwaschen kann.

Die hohen erforderlichen Methanolmengen stellen nicht nur fir die Gegebenheiten im Brennraum eine Herausforderung
dar, sondern auch fir die Kraftstoffzufiihrung. Die Methanoleinbringung im ottomotorischen Prozess erfolgt wahrend der
Offnungsphase der Einlassventile. Das zeitliche Einspritzfenster ist somit begrenzt. Zudem ist der Ladeluftdruck und die
damit zur Verfligung gestellte Luft zu beachten. Mit der Einspritzung in den Einlasskanal ist fiir eine ausreichende Luft-
zufuhr mehr Ladeluftdruck erforderlich. Aus den genannten Griinden ist der darstellbare effektive Mitteldruck begrenzt.
Im dieselmotorischen Prozess ist ebenfalls das Einspritzfenster durch die Verdichtung und Expansion limitiert. Ein hoher
Einspritzdruck zur Verkirzung der Einspritzdauer ist erforderlich.

Die Stickoxidemissionen sind fiir den ottomotorischen Betriebspunkt aufgrund des geringeren Verdichtungsverhéltnisses
und dem damit verbundenen geringeren Temperaturniveau niedriger. Ebenfalls ist die Zeit zur Methanolverdunstung
aufgrund der friihen Einspritzung langer, wodurch das Temperaturniveau zuséatzlich verringert wird. Die HC- und die CO-
Emissionen sind dagegen fir die ottomotorische Verbrennung von Methanol héher. Die geringen Temperaturen in Kom-
bination mit moglichen Wandfilmablagerungen flihren zu einem erh6hten Ausstof} an unverbranntem Methanol. Ebenfalls
fuhren die geringeren Temperaturen dazu, dass die Oxidation von CO gehemmt wird. Entsprechend sind die CO2-Emis-
sionen fiir die vorgemischte Methanolverbrennung geringer.

Sowohl die diffusive als auch die vorgemischte Verbrennung von Methanol haben ihre Vorteile und Herausforderungen.
Fur beide Verfahren konnen die Stickoxidemissionen im Vergleich zum Dieselbetrieb gesenkt werden. Aufgrund dem
Zeitfaktor und der damit verbundenen Temperaturabsenkung in Kombination mit einem geringeren Verdichtungsverhalt-
nis sind die NOx-Emissionen fiir den ottomotorischen Prozess am geringsten. Die diffusive Methanolverbrennung ver-
bunden mit der Hochdruckdirekteinspritzung kann mit einem hoheren Verdichtungsverhaltnis abgebildet werden. Zusatz-
lich ist das zeitliche Einspritzfenster nicht durch die Ventiléffnungsphase begrenzt. Die zugemischte Luft kann weiter
unabhangig von der Kraftstoffeinspritzung variiert werden. Somit sind fir den dieselmotorischen Verbrennungsprozess
fur Methanol hohe effektive Mitteldriicke darstellbar. Demgegeniiber sind fiir die ottomotorische Anwendung die darstell-
baren Mitteldriicke aufgrund des geringeren Verdichtungsverhaltnisses in Kombination mit der Niederdruckeinspritzung
in den Einlasskanal und der damit verbundenen Herausforderungen begrenzt.

Anmerkung: Die in Kapitel 5.4 dargestellten Ergebnisse sind teilweise bereits in Rektorik et al. [112] verdffentlicht worden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist Methanol als zukunftsfahiger Kraftstoff fiir mittelschnelllaufende GrofRdieselmotoren untersucht wor-
den. Fir eine umfassende Bewertung der diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Verbrennung und der Injektorcharakteristik ei-
nes speziell fir die Methanol-Hochdruckdirekteinspritzung entwickelten Mehrstoffinjektors mit vier Einspritznadeln der
Firma Woodward L'Orange GmbH sind experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die Hydraulik des Injektors
ist an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator charakterisiert worden. Uber eine 3D-CFD Simulation der Diisenin-
nenstromung mit bewegter und mit statischer Nadel ist die Bewertung der Stromungsprozesse bei unterschiedlichen
Nadelhiiben erfolgt. Die Analyse der makroskopischen Daten des Fliissigsprays ist an einer Hochdruck-Einspritzkammer
bei Umgebungstemperatur mittels der Mie-Streulichtmesstechnik untersucht worden, wohingegen die optische Charak-
terisierung der Methanolverbrennung an einer Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer mittels der Mie-Schlieren-
Messtechnik in Kooperation mit der FVTR GmbH erfolgt ist. An einem 32/44-Einzylinderforschungsmotor der MAN
Energy Solutions SE ist in Zusammenarbeit mit der WTZ RoRlau gGmbH die diffusive Methanol-Dual-Fuel-Verbrennung
untersucht worden.

Die hydraulischen Untersuchungen der Methanolseite des Viernadelinjektors zeigen einen steilen ballistischen Kennlini-
enbereich fir den Auslegungsdruck von 600 bar. Dadurch werden bereits fiir geringe Bestromungsdauern hohe Metha-
nolmengen eingespritzt, die fir den Teil- und Mittellastbereich des 32/44-Einzylinderforschungsmotor relevant sind. Ein
stabiler Injektorbetrieb ist in diesen Lastbereichen am Motor durch die hohe Standardabweichung im ballistischen Be-
reich nur schwer méglich. Die Absenkung des Einspritzdrucks ist eine mogliche Option, allerdings tritt dadurch ein asym-
metrisches Nadeléffnen auf, das die Ziind- und Leistungsschwankungen erhéht. Ursache ist die verschlechterte raumli-
che Luftausnutzung im Brennraum, wodurch es zu einer raumlich ungleichmafigen Ziindung und Verbrennung kommt.
Die Einspritzratenform ist fiir lineare Betriebspunkte unabhéngig vom Einspritzdruck von einem Peak dominiert und zeigt
kein klassisches Plateau im Vergleich zu Common-Rail Dieselinjektoren. Des Weiteren sind Schwankungen in der ma-
ximalen Einspritzrate vorhanden. Die Raildruckverlaufe sind mit Druckwellen versehen, die aufgrund des Injektoraufbaus
entstehen und die Schwankungen erklaren. Der maximale Wert der Einspritzrate kann aufgrund von auftretenden Dros-
seleffekten im Injektor nicht gehalten werden. Fiir die ballistischen Betriebspunkte zeigt sich eine Abhangigkeit der Ein-
spritzraten von den Druck- und Strémungsverhltnissen im Injektor, da die Offnungsverziige so lang sind, dass eine
Totzeit zwischen dem Bestromungsende und dem Einspritzbeginn entsteht. Die Nadeln werden dadurch unkontrolliert
gedffnet. Die klassische Dreiecksform fir Betriebspunkte im ballistischen Bereich bleibt dennoch bestehen.

Neben der hydraulischen Grundcharakterisierung ist der Leckage-Gegendruck, die Priifdltemperatur und die Diisengeo-
metrie variiert worden. Ein hoherer Leckage-Gegendruck wirkt dem Risiko der Kavitationserosion im Injektorrticklauf
entgegen. Allerdings wird durch die erhdhte Druckkraft im Riicklauf der Offnungsverzug verlangert. Im Motorbetrieb kann
dies durch eine friihe Wahl des Bestromungsbeginn kompensiert werden. Weiter filhrt die Erhéhung des Leckage-Ge-
gendrucks zu einer hdheren einfachen Standardabweichung im ballistischen Betriebsbereich, wodurch der Teil- und
Mittellastbetrieb zusatzlich erschwert wird. Fir alle weiteren Versuche ist deswegen ein Leckage-Gegendruck von
0,5 bar gewahlt worden. Als Versuchsfluid ist Priifél anstelle von Methanol verwendet worden. Die Implementierung von
Methanol an den Priifstand ist aus den sicherheitstechnischen Anforderungen zeitlich nicht umsetzbar gewesen. Um
dennoch den Einfluss einer geringeren Dichte und niedrigeren Viskositat auf die Injektorhydraulik zu untersuchen, ist das
Prufél auf 60°C erhitzt worden. Im ballistischen Bereich hat sich ein Einfluss durch die niedrigere Dichte gezeigt. Es wird
aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeiten und geringeren Ddmpfungseffekte ein gréReres Ratenmaximum und
ein verkiirzter Offnungsverzug detektiert. Der Einfluss der Viskositat wird in der Literatur allerdings als bedeutender be-
schrieben. Da der Viskositatswert von Methanol durch eine Temperaturerhéhung des Priiféls um 25°C nicht erreicht
wird, sind Versuche mit dem Realkraftstoff unabdingbar. Hinsichtlich der Diisengeometrie zeigen sich Vorteile fiir den
Sacklochdruck, allerdings auch hdhere Drosseleffekte fiir Diilsen mit einem kleineren Lochdurchmesser. Fiir Diisen mit
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einem groferen Lochdurchmesser wird ein hoheres Ratenmaximum erreicht. Aufgrund des geringeren Drosseleffekts in
den Spritzléchern kann mehr Kraftstoffmenge pro Zeit eingespritzt werden. Im Hinblick auf den Motorbetrieb ist ein ho-
herer Einspritzimpuls, welcher zu einem verbesserten Strahlaufbruch fiihrt, zu bevorzugen. Demnach sind Disen mit
einem kleineren Lochdurchmesser vorteilhaft.

Um die Stromungsverhéltnisse in den Sackléchern und Spritzlochern der Methanolseite detailliert zu analysieren, sind
3D-CFD Simulationen mit bewegter und mit statischer Nadel durchgefiihrt worden. Dadurch sind zum einen die Stro-
mungsausbildung und zum anderen die Strdmung wahrend vollstandig gedffneter Nadel betrachtet worden. Da der Di-
seninnenstrdmung die Einspritzung folgt, sind die Ergebnisse der numerischen Simulation in Zusammenhang mit den
Ergebnissen von den optischen Untersuchungen des Flissigsprays gebracht worden. Aufgrund der nicht rotationssym-
metrischen Anordnung der Spritzlocher um die Einspritznadel, die sich durch die Disengeometrie ergibt, bildet sich im
Sackloch eine wirbeldominierte Stromung aus. Diese fiihrt weiter zu einer unterschiedlichen Anstrémung der inneren
und der @ufleren Spritzlocher pro Nadel. Die direktere Anstromung der beiden jeweils inneren Locher flihrt zu einer
hoheren Stromungsgeschwindigkeit am Lochaustritt und einer geringeren Wirbelintensitat im Spritzloch. Aufgrund der
entstehenden Wirbel tritt neben der bekannten Film- auch die Wirbelkavitation in den Wirbelzentren auf. Es ist zu erwar-
ten, dass beide Dampfblasengebiete miteinander interagieren, wodurch die Gefahr der Kavitationserosion im Spritzloch
ansteigt. Aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeiten am Lochaustritt der jeweils inneren Locher zeigt sich auch
eine langere Eindringtiefe fir die folgenden Strahlen. Des Weiteren sind die Kegelwinkel schméler. Die Ursachen fir die
schmaleren Kegelwinkel sind zum einen der hdhere Einspritzimpuls und zum anderen die geringeren Scherkrafte zwi-
schen dem Kraftstoff und dem Gas. Die hohen erforderlichen Methanolmengen in Kombination mit den hohen Eindring-
tiefen bergen zusatzlich die Gefahr der Wandfilmbildung an der Zylinderlaufbuchse und dem Kolben.

Neben der grundlegenden Analyse der makroskopischen Daten des Flussigsprays sind der Einspritzdruck, das Medium
und die Disengeometrie variiert worden. Die Variation des Einspritzdrucks zeigt eine reduzierte Strahlasymmetrie auf-
grund einer verbesserten Injektorfunktionsweise und des Weiteren zeigt sich eine erhdhte Strahlspitzengeschwindigkeit
mit zunehmendem Druck. Die Strahlen werden damit zum gleichen Zeitpunkt weiter eingespritzt im Vergleich zu einem
niedrigeren Einspritzdruck. In Bezug auf die Duseninnenstrdmung vergrofRern sich die Dampfblasengebiete mit linearer
Erhohung des Einspritzdrucks tiberproportional. Ein erhdhter Komponentenverschleil? ist zu erwarten.

Fur die Untersuchungen der makroskopischen Strahldaten ist die Verwendung von Methanol ebenfalls nicht méglich
gewesen. Um dennoch auch hier den Einfluss der Stoffdaten auf das Spritzbild zu analysieren ist neben Diesel auch
Ethanol untersucht worden. Die Strahldaten unterscheiden sich mit ansteigendem Druck weniger. Aufgrund der geringe-
ren Dichte von Ethanol wird der Kraftstoff zum gleichen Zeitpunkt nach Bestromungsbeginn weiter in die Einspritzkammer
eingespritzt. Die Gefahr der Wandfilmbildung an der Zylinderbuchse und dem Kolben steigt damit an. Der Strahlkegel-
winkel ist fiir einen hohen Einspritzdruck identisch fiir beide Medien. Fir einen Einspritzdruck von 300 bar zeigt sich ein
Einfluss auf den Kegelwinkel aufgrund des unterschiedlichen Dampfdrucks der beiden Medien und der daraus resultie-
renden verschieden groen Dampfblasengebiete im Spritzloch. Die Spritzlochstrémung wird beeinflusst und fihrt zu
einem héheren Strahlkegelwinkel fir den Dieselkraftstoff. Dieser Effekt relativiert sich mit hdherem Einspritzdruck, da
die Kavitationsgebiete bis zum Spritzlochaustritt bestehen.

Der Vergleich unterschiedlicher Diisengeometrien zeigt fir die Diise mit einer geringeren Lochanzahl und héherem hyd-
raulischen Durchfluss eine langere Eindringtiefe zum gleichen Zeitschritt nach Bestromungsbeginn im Vergleich zu Du-
sen mit mehr Einspritziéchern und gleichem oder geringeren hydraulischen Durchfluss. Als Ursache sind die Druck- und
Geschwindigkeitsbedingungen der Diiseninnenstromung zu nennen. Allerdings fiihrt die Diisengeometrie mit einer ge-
ringeren Lochanzahl zu einer kompakteren Kraftstoffeinspritzung, wodurch die Luftausnutzung im Brennraum ver-
schlechtert ist. Die Diise mit hdherer Lochanzahl und dem geringeren hydraulischen Durchfluss zeigt das gleichmaRigste
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Strémungs- und Strahlbild mit dem hdchsten Sacklochdruck. Zudem verringert sich der Dampfblasenanteil in den Spritz-
l6chern. Da der Sacklochdruck maRgeblich den Einspritzimpuls beeinflusst, wird die Verwendung einer Diise mit gerin-
gerem Spritzlochdurchmesser und damit niedrigerem hydraulischen Durchfluss bevorzugt. Der héhere Sacklochdruck
kompensiert den geringeren Durchfluss und fiihrt damit zu einer nahezu identischen Einspritzmenge bei gleicher Bestro-
mungsdauer im Vergleich zu einer Diise mit héherem Durchfluss und gleicher Lochanzahl.

Die Untersuchungen am Einzylinderforschungsmotor zeigen die Potentiale von Methanol als zukunftsfahiger Kraftstoff
fur das diffusive Brennverfahren auf. Die Stickoxid-, die Gesamt-HC- und die RuRemissionen kénnen gegeniiber der
reinen Dieselverbrennung signifikant reduziert werden. Aufgrund der hohen Verdampfungsenthalpie von Methanol wird
das Temperaturniveau gesenkt und die dominierende thermische NOx-Bildung der Dieselverbrennung gehemmt. Der
Prompt-NO Bildungsmechanismus tritt verstarkt auf. Der Aussto an unverbrannten Kohlenwasserstoffen, die aus der
Dieselverbrennung bekannt sind, wird durch den geringeren Anteil an Diesel reduziert. Aufgrund der fehlenden Kohlen-
stoff-Kohlenstoff-Bindungen im Methanol entsteht kein Ruf. Die dennoch geringen, gemessenen Mengen sind auf die
Pilotdieselmenge und das mit dem Methanol eingebrachte Steuerdl zurickzufiuhren. Neben den bekannten Schadstoffen
der Dieselverbrennung wird unverbranntes Methanol und Formaldehyd in nennenswerten Mengen gebildet und emittiert.
Andere unverbrannte Kohlenwasserstoffe im Vergleich zur Dieselverbrennung werden somit ausgestolen. Fiir beide
Stoffe gibt es derzeit im Marinesektor noch keine vorgeschriebenen Grenzwerte. Lediglich die TA Luft schreibt fir For-
maldehyd einen Grenzwert vor. Der Ausstol} beider Stoffe kann durch eine optimierte Gemischbildung und dadurch
verbesserte vollstandige Methanolverbrennung reduziert werden. Weiter zeigt sich, dass die Methanolziindung bevor-
zugt in mageren Bereichen stattfindet, wohingegen die folgende Verbrennung in die fetteren Bereiche im Strahlkern
hineingezogen wird. Daher reagiert das Methanol sensitiv auf den Strahlaufbruch und die Gemischbildung. Ein hoher
Einspritzdruck oder ein hoher Ladedruck sind anzustreben. Letzteres birgt allerdings Herausforderungen fiir die Bauteile,
da der Spitzendruck aufgrund der Menge an Luft und Kraftstoff schneller erreicht wird. Miller-Steuerzeiten oder ein nied-
rigeres Verdichtungsverhéltnis kdnnen Abhilfe schaffen. Durch ein frihes Schlieffen der Einlassventile wird allerdings
das Temperaturniveau noch weiter gesenkt, was wiederum fiir die Methanolverdunstung herausfordernd ist. Weitere
Untersuchungen zum diffusiven Methanolbrennverfahren mit héheren Methanoleinspritzdriicken, Miller-Steuerzeiten und
einem reduzierten Verdichtungsverhaltnis sind daher erforderlich.

Die hydraulischen, numerischen, optischen und motorischen Untersuchungen des Mehrstoff-Hochdruckinjektors und des
diffusiven Methanol-Dual-Fuel-Brennverfahrens zeigen Potentiale und Herausforderungen auf. Aufgrund des geringen
Heizwerts von Methanol sind grolRe Kraftstoffvolumina erforderlich, um die gleiche Leistung im Vergleich zum Dieselbe-
trieb abzubilden. Geeignete Diisengeometrien mit geringem Druckverlust (iber den gesamten Injektor und einem maég-
lichst symmetrischen Strahlbild sind essentiell um den Strahlaufbruch und die Gemischbildung des Methanols zu opti-
mieren. Trotz der Herausforderungen hat Methanol ein grofles Potential ein Zukunftskraftstoff in der Schifffahrt zu wer-
den. Die Senkung der Stickoxid-, Kohlenwasserstoff- und Rulemissionen zeigen dies auf. Nichtsdestotrotz sind sowohl
in der Einspritztechnologie als auch im Brennverfahren weitere Untersuchungen notwendig, um einen Methanol-Dual-
Fuel-Motor bestmaoglich auszulegen. Die Auslegung der Einspritzrate stellt einen wichtigen Faktor dar. Druckwellen im
Injektor sind flir eine konstante und kontinuierliche Kraftstoffeinspritzung zu minimieren. Des Weiteren sind Entwicklun-
gen in Richtung kleinerer Methanoleinspritzmengen erforderlich, um einen Motorteillastbetrieb abbilden zu kdnnen. Zu-
satzliche motorische Untersuchungen mit verschiedenen Diisengeometrien sind notwendig. Hierzu zahlen insbesondere
Disen mit kleinerem Lochdurchmesser, mit denen der Kraftstoff raumlich gleichmaRig mit einem hohen Einspritzimpuls
im Brennraum verteilt werden kann. Die Kombination der Diisengeometrieuntersuchungen am Einzylinderforschungs-
motor mit verschiedenen Kolbenmulden stellt ebenfalls einen wichtigen Faktor fir die Optimierung des Strahlaufbruchs
dar. Weiter sind die Auswirkungen von Methanol auf den Komponentenverschleifl zu untersuchen. Dauerlauftests und
nachgelagerte Untersuchungen zu Kavitationseffekten sind hier zu nennen.
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