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Zusammenfassung :

Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Uberpriifung der Anwendbarkeit einer elektrostatisch
unterstitzten Kraftstoffzerstdubung fir den Einspritzvorgang im Verbrennungsmotor. Denn die Erfll-
lung der sich standig verscharfenden Emissionsgesetze ohne Einbu3en im Kraftstoffverbrauch hangt
stark von der Realisierung einer prozessoptimierten Kraftstoffeinbringung und -zerstaubung ab. Die
Anwendung der elektrostatisch unterstitzten Kraftstoffzerstaubung ist bei hoherem Kraftstoffdruck neu.
Deshalb wurden die Untersuchungen auf eine sukzessive Anndherung an den intermittierenden
Einspritzvorgang ausgelegt. Der Kraftstoff wird dabei in der Einspritzdiise zwischen Diisennadel und
Dusenkorper elektrisch aufgeladen.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit besteht in der Erfassung und Bewertung des elektrostatischen
Zerstaubungseinflusses bis zu einem Kraftstoffdruck von 300 bar. So ruft die elektrostatische Kraft-
komponente am kompakten Kernstrahl des aus dieseltypischen Sacklochdiisen austretenden Kraft-
stoffes zusétzliche Oberflachenwellen hervor. Diese fiihren zum vorzeitigen Strahlzerfall. Im Ergebnis
kénnen kleinere, mittlere Tropfendurchmesser, grof3ere Strahlkegelwinkel und eine bessere Strahlho-
mogenitéat festgestellt werden. Der elektrostatische Einfluss auf die Zerstdubung von Dieselkraftstoff
nimmt mit hoherer elektrischer Aufladung des Kraftstoffes zu und mit wachsendem Druck tendenziell
ab. In der lonisationsfestigkeit des Umgebungsmediums, den konkreten strémungstechnischen und
elektrischen Bedingungen am Aufladungsort, bestimmten kraftstoffspezifische Kenngréf3en sowie der
Zeitdauer der Aufladung sind weitere Einflussgrof3en vorhanden, deren jeweilige Wirkungsrichtungen
durch theoretische Betrachtungen tendenziell begriindet werden.

Mit einer speziellen Konfiguration der Disennadel wird das zur Aufladung des Kraftstoffes notwendige
Hochspannungsniveau unter 20 kV gehalten. Der elektrische Leistungsbedarf ist generell kleiner als 10
W. Durch die zielgerichtete Verwendung von Keramik konnte ein elektrostatischer Common-Rail-
Injektor entwickelt und dessen Funktionsfahigkeit bis 1200 bar und 20 kV nachgewiesen werden.
Endgiiltige Aussagen Uber die Tauglichkeit dieser Einspritztechnologie sind nur nach Versuchen unter
motorrelevanten Randbedingungen mdglich. Trotz des hohen Applikationsaufwandes ist fur den

Ottomotor mit Direkt - bzw. Saugrohreinspritzung ein Anwendungspotential ableitbar.

Schlagworter :

elektrostatische Fluidzerstaubung, elektrostatisch unterstiitzte Kraftstoffzerstaubung, elektrische
Kraftstoffaufladung, elektrostatischer Common-Rail-Injektor, Keramikdise, Siliciumnitrid, Dieselmotor,
Ottomotor, Direkteinspritzung, Saugrohreinspritzung, Primérzerfall, Sekundérzerfall, Oberflachenwel-

len, TropfengréRenverteilung, Strahlkegelwinkel, Strahlhomogenitét



Abstract :

The objective of this research was to assess an electrostatic fluid atomization method for application in
injection systems for combustion engines. To meet future severe exhaust emission standarts without
fuel penalty it is necessary to optimize mixture formation. A literature study revealed that the electro-
static fluid atomization has not been applied at high injection pressures. Therefor, the investigations
aimed at first adapting this new method under steady hydraulic and electric conditions an then exten-
ding it to intermitting injection systems.

The most importand finding of this study was that it is possible to detect influence of electrostatic
atomization at injection pressures upto 300 bar using diesel fuel. The electrostatic force affects the
liquid core of the fuel spray from typical diesel nozzles in such a way that additional surface waves are
produced which in turn cause the spray to breakup earlier, i.e. the spray breakup lengths is reduced
significantly. This early breakup leads to smaller mean droplet diameters, larger spray angels and an
overall higher homogenization of the spray. The electrostatic influence increases with increasing
electrostatic charge and decreases when injection pressure is increased. Further parameters governing
this process are : ionization capability of the surrounding fluid (commonly air), flow and electric condi-
tions during fuel charging, electric properties of the fuel and the charge duration. The electrostatic
charge can be accomplished within the injection nozzle. By optimizing the nozzle needle it was possible
to reduce the electric input below 20 kV an the electrical power below 10 W. Theoretical models were
derived to explain the effects of electrostatic charge on fluid atomization.

An electrostatic Common-Rail-injector was constructed using silicon nitride as material. Lab tests
demonstrated feasibility of this injector for injection pressures upto 1200 bar an 20 kV electric voltage
input. Final assessment of potential of the electrostatic atomization to be applied in combustion engines
can be only done after testing in engines. A promising application area of electrostatic atomization is

the spark ignition engine, both with direct and port injection.

Keywords :

electrostatic fluid atomization, electrostatic aided fuel injection, electric charging of fuel, electrostatic
Common-Rail-injector, nozzle with ceramic, silicon nitride, diesel engine, spark ignition engine, direct
injection, inlet pipe injection, primary breakup, secondary breakup, surface waves, droplet diameter

distribution, spray angle, spray homogenity
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1. Einleitung

Fur die Optimierung des motorischen Verbrennungsprozesses in Bezug auf eine
- schadstoff- und g erauscharme Verbrennung b ei hohem Prozesswirkungsgrad -
spielt die Gemischbildung eine bedeutende Rolle. Global wird die Gemischbildung durch die Brenn-

raumform, die Bewegung der Luftladung und vom Kraftstoffeinspritzsystem gesteuert.

Betrachtet man die Entwicklungsrichtung beim Dieselmotor mit Direkteinspritzung, zeigt sich, dass
seine, insbesondere durch die Emissionsgesetzgebung getriebene, Weiterentwicklung untrennbar mit
den Fortschritten auf dem Gebiet der Einspritztechnik verbunden ist. So legt die Anhebung der
Einspritzdriicke (bis 2000 bar bei Pumpe-Diise-Systemen) durch den Einsatz hydraulisch leistungs-
starkerer Einspritzanlagen die Basis fiir Brennverfahren mit geringen Partikelemissionen. Als eine
weitere, wesentliche Innovation ist der Einsatz der Common-Rail-Technik zu sehen, die eine mdglichst
freie Wahl des Einspritzbeginnes und -drucks erlaubt und dartber hinaus ein hohes Potential zur
definierten Formung des Einspritzverlaufes aufweist. Neben der Anwendung anderer Schlissel-
technologien (wie z.B. Abgasriickfiihrung, Aufladung, Motormanagement) wird gerade in der de-
finierten Formung des Einspritzverlaufes ein weiterer Entwicklungsschritt zur Senkung der NO, - und
Gerauschemission ohne Verschlechterung des Kraftstoffverbrauches gesehen. Dadurch werden andas
Einspritzsystem weitergehende Forderungen nach druck- oder durchflussmodulierter Einspritzverlaufs-
formung, Flexibilitat des maximalen Einspritzdruckes im Motorkennfeld, Vor- und Mehrfach-Einsprit-

zung sowie schnelle Schaltzeiten durch die Anwendung piezobetatigter Injektoren gestellt.

Beim Ottomotor mit Direkteinspritzung (Otto-DE) liegen weniger Entwicklungserfahrungen vor.
Heute sind wand-, luft- bzw. strahlgefiihrte Brennverfahren bekannt. Fiir die technische Darstellung der
Brennverfahren besitzt die Einspritztechnik eine Schliisselrolle. Ein voll flexibler Einspritzbeginn, ein
zeit- und raumoptimiertes, stabiles ,Strahlbild“ zur prézisen Zindung des Gemisches an der Ziindkerze
und der Wunsch nach schneller Verdampfung des Kraftstoffes sind wichtige Punkte aus dem An-
forderungskatalog an das Einspritzsystem. Common-Rail-Technik in Verbindung mit Kegelstrahldiisen
und Einspritzdriicke zwischen 50 und 150 bar stellen heute den Stand der Technik dar.

Gerade die komplexen Anspriiche an die Strahlausbreitung im transienten Motorbetrieb generieren
weitergehende Forderungen nach einer erhdhten Flexibilitat der Einspritzung. So sollte einerseits eine
moglichst gleiche Strahlkontur im Brennraum wahrend des gesamten Schichtladebetriebes, trotz
unterschiedlicher Randbedingungen fiir die Strahlausbreitung, darstellbar sein. Andererseits weisen
spezielle Untersuchungen beim strahlgefiihrten Brennverfahren auf den Vorteil einer méglichst flexiblen

Steuerung des Strahlkegelwinkels zwischen den unterschiedlichen Betriebsarten des Motors hin.



Die dargestellten Entwicklungsrichtungen zeigen :

. dass die Optimierung d es motorischen Verbrennung sprozesses in hoh em Mal3e vonder
Vervollkommnung d er Einspritzsysteme abhéangt.

. dass zur Verbesserung d er vorhandenen Einspritzsysteme diese neu Ub erdacht und mit
immer mehr Freiheitsgraden ausgestattet werden miissen.

. dass die Erhéhung d er Freiheitsgrade vorrangig auf die freie, zeitlich definierte Regulie-
rung von Austrittsgeschwindigkeit und Massenstrom des Kraftstoffes aus der Dise

sowie auf die direkte Gestaltung einer flexiblen Strahlausbreitung (Otto-DE) zielt.

Bekanntermal3en steht beim Einspritzvorgang kurz vor dem oberen Totpunkt nur ein Intervall von
wenigen Grad Kurbelwinkel zur Mischung der Reaktionspartner zur Verfiigung. Das verdeutlicht den
engen kausalen Zusammenhang zwischen Einspritzung und Verbrennung (trotz der Fremdziindung
beim Ottomotor). Somit sind die sich aus dem Zerfall des fliissig eingespritzten Kraftstoffes ergebenden
Zerstaubungsparameter wie TropfengréRenverteilung, Strahlkegelwinkel, Strahleindringtiefe und
Kraftstoffmassenverteilung im Strahl von hohem Stellenwert fir die unmittelbar vor der eigentlichen
Verbrennung lokal ablaufenden Transport-, Durchmischungs-, Verdampfungs- und Reaktionsvorgéange.
In der gerichteten Beeinflussung dieser Zerstaubungsparameter bei der Gemischbildung liegt deshalb
ein wesentliches Ziel fir die Vervollkommnung der Einspritzsysteme begriindet. Aufgrund der Motor-
spezifik andern sich die Randbedingungen fiir die Zerstaubung bei unterschiedlichen Betriebspunkten.
Der Wunsch nach einer optimal angepassten Kraftstoffzerstaubung im gesamten Motorkennfeld

stellt demzufolge eine grol3e Herausforderung an die Einspritzsysteme dar.

Unter diesem aktuellen Hintergrund steht die motorische Kraftstoffzerstdubung auch weiterhin im
Blickpunkt der Diskussion. Neben Untersuchungen, die zum besseren Verstandnis der Physik des
Prozesses beitragen, werden Arbeiten zur zusétzlichen Implikation anderer, druckunabhangiger
Zerstaubungsmechanismen in den Einspritzvorgang motiviert. Vorteilhafterweise sollten diese ein
schnelles Ansprechverhalten besitzen und dariber hinaus keine Auswirkungen auf den Fluiddurchsatz
ausuben.

Hierfur bietet sichdas Prinzip der elektrostatischen Fluidzerstdubung an. Der Zerstaubungseffekt
wird durch die elektrischen Kraftwirkungen bei Anwesenheit gleichgepolter elektrischer Ladungstrager
im elektrostatisch aufgeladenen Fluid hervorgerufen. Im Ergebnis der elektrischen Aufladung ist bei
bestimmten Flissigkeiten mit relativ geringen elektrischen Leistungen eine sehr feine Zerstaubung
erzielbar. Eine erfolgreiche Anwendung d er elektrostatisch unterstiitzten Kraftstoffeinspritzung
kann zu einer weiteren Flexibilitdtserh6hung des Einspritzsystems beitragen, da Uber die
Regelung der elektrischen Spannung eine zusatzliche Beeinflussungsmdéglichkeit der Zerstaubung im
Kennfeld gegeben ist. Von daher gliedern sich diese Untersuchungen in die allgemeinen Entwicklungs-

tendenzen auf diesem Gebiet ein.



2. Motivation und Aufgabenstellung

Ausgehend von den Darlegungen im vorangegangenen Kapitel kann die Hinwendung zur elektro-

statisch unterstitzten Kraftstoffeinspritzung beispielhaft durch die Abb. 2.1 verdeutlicht werden.

Dieselmotor : Ottomotor mit Direkteinspritzung :

Wirkungsgrad
Schadstoffe

mittel- bis langfristiger Einsatz :
saufgrund der hohen Abmagerungsfahigkeit

Strahlgefiihrtes Brennverfahren mit
Hohl-/ Vollkegeldralldisen bzw. Ring-

spaltdisen
Kraftstoff- Zerstaubungs- ) = "4—
zerstaubung parameter Teillast N A
Wirkungsgrad h ey Volllast
Schadstoffe O
Bessere Abstimmung im Kennfeld : ~

Entkopplung zwischen Strahlein-
dringtiefe und Spritzdauer sinnvoll
druckunabhangig, durch zusatz-
liche elektrische Kraftkompon ente

p Flexible Zerstaubung sinnvoll

druckunabhangig, durch zusatz-
liche elektrische Kraftkompon ente

Abb. 2.1 : Motivation der Untersuchung en

Beim Dieselmotor wird der Ansatzpunkt in der Entflechtung zwischen den Zerstdubungsparametern
(insbesondere Strahleindringtiefe) und der Spritzdauer gesehen. Diese Parameter sind bei festliegen-
der DUsengeometrie, gegebenem Zustand der Verbrennungsluft und feststehender Einspritzmenge,
Uber den Kraftstoffdruck miteinander gekoppelt, was bei der schadstoff- und verbrauchsoptimierten

Abstimmung im Motorkennfeld zu unerwiinschten Kompromissen fiihrt.

Fur die vom Otto-DE begriindete Forderung nach einer flexiblen Zerstaubung ist in Abb. 2.1 die

Variation des Strahlkegelwinkels im Kennfeld beim strahlgefihrten Brennverfahren dargestellt.

Generell erscheint der Einfluss der elektrostatischen Komponente auf den in aller Regel schlecht zer-
staubenden Vorstrahl interessant, der bei nach innen 6ffnenden Dusen infolge Sitzdrosselung zu

Beginn des Nadelhubes beobachtet wird.



Erste Versuche zur motorischen Applikation dieser interessanten Zerstaubungstechnologie sind in den

sechziger Jahren ins Auge gefasst worden. Bisher ist jedoch noch kein motorischer Einsatz bekannt.

Die Qualitat der heute verwendbaren elektrischen Isolationsmaterialien und die aufgezeigten mo-
torischen Entwicklungstendenzen lassen die Einsatzfahigkeit der elektrostatischen Zerstaubung von

Kraftstoffen unter neuem Licht erscheinen.

Das Anliegen dieser Arbeit besteht deshalb in der grundséatzlichen Uberpriifung d er Anwend-
barkeit einer elektrostatisch unterstiitzten Kraftstoffzerstaubung fiir den Einspritzvorgang aus
heutiger Sicht.

Dazu sind folgende experimentelle und theoretische Untersuchung en notwendig :

. die Ermittlung des elektrostatisch bedingten Verbesserungspotentiales bei der Kraftstoffzer-

staubung unter Variation verschiedenster Randbedingungen

. die Herausarbeitung der einzelnen Prozessabhangigkeiten
. ein kritischer Vergleich dieser Ergebnisse zur Motivation der Arbeit
. die Erlangung eines grundsatzlichen Verstandnisses lber die Wirkungsweise der elektrosta-

tischen Kraftkomponente wahrend des mechanischen Zerstdubungsvorganges
. die Ableitung optimaler Bedingungen fir die elektrostatische Kraftstoffaufladung

. Erkenntnisse bei der konkreten konstruktiven Applikation in Einspritzdisen

Die Untersuchungsergebnisse sollen eine Globaleinschétzung d es motorischen Einsatzberei-
ches dieser Zerstadubung stechnologie gestatten, eine Abschatzung d es Aufwand - Nutzen -
Verhéltnisses ermdglichen und d amit die Basis fur nachfolgende motorische Untersuchung en

schaffen.

In Anbetracht der Vielfalt verfigbarer Einspritzsysteme miissen fiir die praktischen Untersuchungen
Eingrenzungen getatigt werden. Dabei ist zu klaren, ob und inwieweit bestimmte Aussagen verall-
gemeinerungsfahig sind. Eine Schlisselstellung daflir nimmt eine sorgfaltige Prozessanalyse ein.

Daraus sind letztendlich Tendenzen fir weitere Entwicklung en auf diesem Gebiet abzuleiten.



3. Stand der Technik

3.1. Mechanische Zerstaubung

3.1.1. Allgemeine Betrachtungen

Das Globalziel der Zerstaubung liegt in einer VergréRerung der Fluidoberflache fir einen nachfolgen-
den Stofftransport oder fir eine chemische Reaktion.

Wie aus den bisherigen Darlegungen hervorgeht, kdnnen aus Sicht der motorischen Gemischbildung:

. die entstehenden Tropfengrol3en d-,
. der Strahlkegelwinkel O,

. die Massenverteilung im Strahl,

. und d as Strahleindringverhalten S(t)

als konkrete Erfolgsparameter der intermittierenden Kraftstoffzerstdubung angesehen werden.

Nachfolgend wird versucht, eine Systematisierung des Zerstdubungsprozesses vorzunehmen. Dazu
enthalt die Anlage 1, basierend auf /39/ und /40/, einen Uberblick tiber die Arten der Fluidzerstaubung.
Der Zweig ,mechanische Zerstadubung“ wird auf Zerstauber, die in der Mehrheit einen motorischen
Einsatz erfahren, fokussiert. Die physikalischen Grundprinzipien des Fluidzerfalles sind bei allen Diisen
gleich. Somit kann der Zerstdubungsablauf in bestimmte Bereiche unterteilt werden /41/, was durch die
Abb. 3.1.1 vermittelt werden soll.

Ablauf / Untersuchungs-
Zerstaubungsgebiete : ansatze :

equalitative Prozessbeschreibung

*Modellierung von Einzelmechanismen

*Empirik zur Berechnung von mittleren
KenngrofRen

«Simulation uber Computational Fluid
Dynamics (CFD)

*Primérzerfall
=Zersetzung eines im wesentlichen
kompakten Fluidstrahles in Ein-

zeltropfen (uber Fluidligamente) Y

*Sekundarzerfall

= Impulsabbau der Einzeltropfen
= Nachzerstauben der Tropfen
= Tropfenkollision

= Verdampfung

Einflussgrofen :

- *Kraftstoffdruck
Tropfenprall/  (-) «Kraftstoff
Wandinteraktion *Umgebungsmedium
= Ruckspritzen eDlisengeometrie

= Schichtbildung eDilseninnenstrémung

L=Breakup-Lange

Abb. 3.1.1 : Mechanischer Zerstaubung sprozess (Systematisierung)



Zur Abrundung des allgemeinen Uberblickes sollte an dieser Stelle bemerkt werden, dass der Zers-
tdubungsprozess aufgrund seiner industriellen Bedeutung ein hohes MaR an Beachtung erfuhr und
erféahrt. Bis heute existiert jedoch noch kein durchgehendes Modell zur mathematischen Beschreibung
dieses Vorganges. Hierfir sind im wesentlichen die folgenden Faktoren verantwortlich :

. physikalische Ursachen: wie die Stochastik des Prozesses, der hohe Komplexitatsgrad und die
damit verbundene starke Anfalligkeit auf schwer quantifizierbarer Einflisse (z.B. der Diisenin-
nenstrémung),

. Schwierigkeiten bei der messtechnischen Erfassung des Vorganges,

. Rechenleistung der Computer.

Die physikalischen Ursachen betreffen vor allen Dingen den Bereich des Primérzerfalles.

Gerade im abgelaufenen Jahrzehnt lasst sich ein weiterer, progressiver Interessen- und Wissens-
zuwachs konstatieren. Dieser liegt sowohl in den enormen Fortschritten auf dem Gebiet der Laser-
technik zur Sprayanalyse, als auch im zunehmenden Einfluss der numerischen Simulation begriindet.
Der Trend stimmt in Bezug auf einen weiteren Erkenntniszuwachs positiv.

Schon aus der historischen Entwicklung heraus sind verschiedene Untersuchungsansétze Uber den
Zerstaubungsvorgang feststellbar (Abb. 3.1.1, S. 5). Neben Arbeiten, die zur generellen Verbesserung
des Verstandnisses beitrugen und zumindest eine qualitative Prozessbeschreibung ermdglichen,
besitzen auch empirische Ansatze ihren Anteil an der Weiterentwicklung der Zerstauber. Hierbei
werden die Erfolgsparameter des Zerstaubungsvorganges als mittlere Gré3en (z.B. eine mittlere
TropfengroéRe) mit verschiedenen, systemabhéngigen EingangsgréRen korreliert. Der Vorteil dieser
empirischen Gleichungen liegt in der schnellen Aussagefahigkeit iber bestimmte Einflusstendenzen.
Als nachteilig mussen jedoch die mangelnde Verallgemeinerungsfahigkeit und die unzureichende
Widerspiegelung der eigentlichen physikalischen Phdnomene angesehen werden.

Die durchgangige, allein auf physikalischen Grundgesetzen basierende, Berechnung des motorischen
Einspritzvorganges stellt heutzutage eine grof3e Herausforderung an die Fluidsimulation dar. Diesem
Ziel stehen die heutigen Rechnerleistungen entgegen. Von daher ergibt sich die Notwendigkeit der
Einfihrung von Submodellen (TAB-,CCD-Modell), wodurch eine Verknupfung zwischen Empirik und
mathematischem Modell entsteht. Der Stand der Technik ist in /14, 15, 16/ ausfihrlich beschrieben.
Derzeit geht es darum, dass der rechentechnisch motivierte Ubergang zum stochastischen Strahlmo-
dell in Lagrange‘scher Formulierung nicht ganz unproblematisch ist. So ist das Eindringverhalten des
Strahles stark abhéngig vom Breakup-Modell, der Impulsbilanz im Strahlbereich und dem Rechennetz.
Gerade die Notwendigkeit, im Bereich der Dusenbohrung ein enges Netz zu generieren, erbringt
Probleme mit der Lagrange‘schen Beschreibung, so dass letztendlich Rechennetz und Breakup-Modell
durch Messungen des Druckverlaufes Uber ,Modellparameter” aufeinander abgestimmt werden
missen. Dadurch wird eine Vorausberechnung im eigentlichen Sinne erschwert.

Ein Ansatzpunkt zur Verbesserung wird z.B. in der Losung der Boltzmanngleichung mittels ICAS-Modell



(Integrated Cross-Averaged Spray) gesehen, das im 3-Dimensionalen Ortsraum auf die Euler-Formu-
lierung zurlckgreift /16/.

Die folgenden Darlegungen dienen der Einordnung des Zerstdubungsprozesses in den allgemeinen
Vorgang des Flissigkeitszerfalles. Erh6ht man den Volumenstrom durch eine geometrisch definierte
Duse von Null an stetig, so kann man die verschieden Phasen des Fluidzerfalles

- Abtropfen, Zertropfen, Zerwellen und Zerstauben -
beobachten. Die dabei durchwanderten Bereiche hangen in hohem MaRe von der Intensitat und dem
Zusammenspiel der am Tropfenzerfall beteiligten Kréafte ab. Global zahlen dazu (/42/):

. die Tragheitskraft der Fluides,

. dessen Oberflachenkraft,

. die Zahigkeitskraft der Flissigkeit und
. die Tragheitskraft der Luft.

Aus diesen Kraften lassen sich wichtige dimensionslose Kennzahlen (Reynoldszahl: Re, Weberzahl:
We, Ohnesorgezahl: Oh) ableiten, die u.a. zur Einordnung und teilweisen Beschreibung der jeweiligen
Zerfallsphase dienen :

(Index 1 = Fluid, Index 2 = Umgebungsmedium)

_ Tragheitskraft _Awd

" Zahigkeitskraft | U, 3.1.1)
We. = Tragheitskraft _(aw)'dpy, (3.1.2)
Y27 Oberflachenkraft o, o

_ Zahigkeitskraft _— n, _We,
" Oberflachenkraft \Jo,p,d  Re (3.1.3)

Mit:
v=kinematische Viskositélt[m2 / s]; o =Oberflichenspannung[N /m]

p=Dichte[kg /m*]; w=Geschwindigkeit[m /s]; d = charakteristischeLange[m]

Die Gleichungen (3.1.1) bis (3.1.3) zeichnen sich bekanntermalRen durch die Einbeziehung einer
charakteristischen Lange d aus, die tber die jeweilige Anwendungsspezifik bestimmtist. Im Gebiet der
Zerstaubung werden daflr zumeist der Spritzlochdurchmesser d, oder der Tropfendurchmesser d;
benutzt.

Die Frage, welche Zerfallsphase unter gegebenen Einsatzbedingungen vom Zerstauber erwartet
werden kann, &Rt sich in erster Naherung (Stérungen infolge der Diseninnenstromung bleiben
unberticksichtigt) mit Hilfe eines Ohnesorge-Reynolds-Diagramms /42/ beantworten. Der Sachverhalt
wird in der nachfolgenden Abbildung flr den Austritt von Dieselkraftstoff aus einer dieseltypischen
Einlochdiise bis zu einem Druck von 200 bar in das Umgebungsmedium dargestellt.



Die jeweiligen Begrenzungslinien im
0.1 \ rﬁmm Schaubild sind fluidspezifisch und wer-
— 0,075 o Toeon den durch praktische Versuche be-
5 DUSeJXo,K\ entfernt nah stimmt. In den Gleichungen (3.1.1) bis
0,05 \ \ \ (3.1.3) wird d, als charakteristische Lan-
|zerwellen| |‘ ge eingesetzt. Das dargestellte Dia-
| zertropfen | \ | Zerstauben | gramm fir Dieselkraftstoff basiert auf
0,025 ERE I Untersuchungen von Reitz /36/. Reitz
Butud e eﬁﬂyw unterscheidetim Gebiet des Zerstaubens
V zwischen dusenentferntem (in erster Li-
‘J nie aerodynamisch bedingt) und diisen-
0,01 ‘ nahem (durch den zusatzlichen Einfluss
10 100 1000 10000 der Duseninnenstrdmung) Strahlzerfall
Re[] (gestrichelte Linie).

Grundsétzlich grenzt sich das Zerstau-

Abb.3.1.2: )
Darstellung der Phasen des Fluidzerfalles im PenvondenanderenArten des Fluidzer-
Ohnesorge-Reynolds-Schaubild falles durch die Erzeugung von Tropfen-

grolRenspektren ab, wobei die Mehrzahl der Einzeltropfen viel kleiner als der Disenéffnungsdurch-
messer d, ist. Die Hauptursache dafir ist prinzipiell in der Zunahme der Relativgeschwindigkeit
zwischen Fluid und Umgebungsmedium zu sehen. Die Generierung einer hohen Turbulenz im Strahl
fuhrt in erster Linie zu einem starken Anwachsen der Tragheitskraft des Fluides und im Endeffekt zu
einem dynamischen Zerfall des kompakten Strahles im Umgebungsmedium.

Die globalen Einflussgré3en auf den Zerstdubungsprozess gehen aus Abb. 3.1.1, S. 5, hervor. In den
nachfolgenden Darlegungen werden diese spezifiziert.

Hinter dem Kraftstoffdruck verbirgt sich die, Uber das Druckgefélle zwischen Diise und Umgebung
erzeugte, Relativgeschwindigkeit Aw des Kraftstoffes. Die Abhangigkeit der Kraftstoffaustritts-
geschwindigkeit vom Druckgefélle ist Giber die bekannte Ausflussgleichung gegeben.

Bezuglich des Kraftstoffes sind neben der Oberflachenspannung o, in erster Linie Dichte p, und
Viskositat (kin. Visk. v;) zu nennen. Dazu sind insbesondere Untersuchungen von Prescher etal. (/6/,
/7/) an Dieselkraftstoff und Schwerélen durchgefiihrt worden. Danach fihrt eine Viskositatserh6hung
in erster Linie zur Zunahme der Strahleindringtiefe und der Tropfendurchmesser. Im Vergleich zu
Diesel besitzt Benzin eine geringere Viskositat. Unter gleichen Randbedingungen zerstaubt deshalb
Benzin feiner.

Abgesehen davon, dass die Kraftstoffspezifik auch im Bereich der Verdampfung eine Rolle spielt,
muss unter dem Gesichtspunkt der Hochdruckeinspritzung vor allen Dingen die Druck- und Tempera-
turabhangigkeit dieser Gro3en bertcksichtigt werden. Hierzu sind Untersuchungen von Schindler
bekannt. Auf deren Grundlage sind die Kennfelder im oberen Teil der Anlage 2 erstellt. Es zeigt sich,
dass sowohl Viskositat als auch Dichte in hohem Maf3e durch die Kraftstofftemperatur beeinflusst
werden.



Beim Eindringen des Fluides in das Umgebungsmedium spielt die Gasdichte p, der Luft eine sehr
wichtige Rolle fur die Primér- und Sekundarzerstaubung . Dartiber hinaus wird das ,, Tropfenleben* und
damit die Strahleindringtiefe Uber die Verdampfung durch die Gastemperatur T, beeinflusst. Auch
muss die Viskositat v, des Gases ins Kalkll gezogen werden. Im unteren Teil der Anlage 2 ist der
Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses auf die Luftdichte beispielhaft dargestellt. Dem gezeigten
Verlauf liegt eine polytrope Verdichtung mit x=1,36 (Ansaugluft 25°C) zugrunde. Die Erhéhung der
Luftdichte wird bei der dieselmotorischen Prozessfilhrung extrem. Eine zusétzliche Berticksichtigung
der Luftaufladung drangt hier die gedankliche Vorstellung vom Einspritzvorgang in ,Honig“ auf.
Dadurch wird die Bedeutung der Strahleindringtiefe fur die makroskopische Gemischbildung beim
Dieselmotor untermauert (/1/, /3/, /14/).

Ein weiterer Einfluss seitens des Umgebungsmediums istin der Bewegung der Luftladung zu sehen.
Infolge der Geschwindigkeit sollte sich die Luftstromung vorrangig im Gebiet der Sekundarzerstaubung
aufdie Tropfenbewegung und den weiteren Tropfenzerfall auswirken. Bekanntlich wird der Dieselstrahl
im Brennraum relativ spat vom Drall ausgelenkt. Seine Wirkung tritt also erst nach Abbau eines
Grol3teiles des Strahlimpulses ein. Bedeutungsvoller wird die Luftoewegung fir wand- und luftgefihrte
Verfahren beim Otto-DE und generell bei der Anwendung niedrigerer Einspritzdriicke (geringerer
Strahlimpuls). So spielt die beschleunigte Ansaugluft wahrend der Saugrohreinspritzung eine tragende
Rolle fur den sekundéaren Tropfenzerfall von Benzin /32, 33/). Generelle Anwendung findet dieser
Effekt auch bei pneumatischen Zerstaubern.

Der Einfluss der DlUsengeometrie ist in erster Linie Uber den Disendffnung sdurchmesser d,
gegeben, der den Querschnitt des austretenden Strahles mitbestimmt. Daneben beeinflussen weitere
geometrische Faktoren wie Verhaltnis aus Spritzlochlange L, und d, Spritzlochlage, Spritzlochwinkel,
Rundungsgrad des Spritzlocheinlaufes sowie Form der Nadelspitze /6,10, 26/ in hohem Mal3e den
Strahlzerfall. Ihre Rolle ist im Zusammenhang mit der Diseninnenstrémung zu sehen, da die
turbulente Fluidstromung an pradestinierten Stellen kurz vor bzw. im Spritzloch Kavitationsblasen
erzeugen kann. Gerade hierzu sind in letzter Zeit zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden.
Zum einen konnte lber eine gezielte Beeinflussung von bestimmten Geometrieparametern (wie z.B.
dem Rundungsgrad des Spritzlocheinlaufes /6/, /26/ oder der Form der Nadelspitze /10/) deren Einfluss
auf die Strahlausbreitung analysiert werden. Zum anderen sind Versuche von Leipertz et al. /69/, zur
direkten messtechnischen Erfassung der Diiseninnenstromung im Spritzloch bekannt.

Durch die Erzeugung eines zusatzlichen axialen Dralles im Fluid kann mit Dralldlsen ein intensiver,
disennaher Strahlzerfall bei vergleichsweise niedrigem Kraftstoffdruck erzielt werden.

Mit der nachfolgenden Tabelle wird versucht, die grundsatzlichen Wirkrichtungen der genannten
Einflussgrofen auf bestimmte Erfolgsparameter des Zerstaubungsprozesses zu dokumentieren. Es
sind letzten Endes Tendenzen, die aus der Betrachtung bestimmter empirischer Gleichungen und
Uber das Literaturstudium ableitbar sind.



Tabelle 3.1.1 : Wirkrichtungen bestimmter EinflussgréRen auf die Zerstaubung

Aw d, o, (o8 A [ Vv, Turbu- L./d,
lenz/Ka-
vitation
d 2 N N N N 2 2 N
OV Ve /' N N 2N\ 2 2 N

3.1.2. Priméarzerfall

Der Bereich der Primarzerstaubung wird auch als Disintegrationsgebiet /41/ bezeichnet. In dieser
Phase erfolgt der Aufbruch des kompakten Strahles in einzelne Fluidligamente (unférmige Fluid-
gebilde), die sich dann zu Einzeltropfen umbilden. Damit legt der priméare Strahlzerfall die Grundlage
fur die Erfolgsparameter des Zerstaubungsvorganges. Die Kenntnis der Detailvorgange beim Primér-
zerfall ist derzeit noch unvollsténdig.

Bei dieseltypischen Disen und Vollkegeldralldiisen tritt das Fluid als runder Flissigkeitsstrahl aus. Bei
Hohlkegeldiisen und Facherstrahldiisen entwickelt sich der Fluidzerfall aus einer Flussigkeitslamelle.
Die Ursachen fiir den Lamellenzerfall (infolge Kontraktion des Lamellenrandes, durch aerodynamische
Wellenbildung, Giber Lochbildung) sind auch, wie beim Rundstrahl, auf die Interaktion zwischen dem
turbulenten Fluid und dem Umgebungsmedium zurickzufihren /39/.

Als konkrete Einflussfaktoren auf den Zerfall von Dieselstrahlen kénnen laut /70/ :
« aerodynamisch induzierte Oberflacheninstabilitaten

+ turbulenzinduzierte Instabilitaten

+ blasenzerfallsindu zierte Stdrungen durch Kavitation

genannt werden.

Die grundsatzliche Problematik besteht einfach darin, dass der Einfluss aerodynamischer Instabilitéten
zwar relativ exakt physikalisch begriindet werden kann /35/, die zuséatzliche Wirkung der anderen
Faktoren jedoch derzeit eine geschlossene Darstellung des Primarbreakup‘s nicht zulasst. Sowohl
Turbulenz als auch Kavitation werden Uber die entsprechende Disengeometrie im stromenden
Medium generiert. Die Kenntnis Uber ihre konkrete Wirkung auf den Strahlzerfall ist noch unvollstandig.
Aufgrund der Kompliziertheit sind bisher verschiedene, zum Teil physikalisch begriindete, wie auch
rein empirische Modelle Uber den diisennahen Strahlzerfall von Dieselkraftstoff bekannt (z.B. Reitz
146/, Baritaud /68/, Obermeier und Schneider /14/). An der Ausarbeitung umfassenderer, physikalischer
Modelle wird derzeit intensiv gearbeitet /69, 70/.
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Die aerodynamisch induzierten Oberflacheninstabilititen wer
den durch Stérungen an der Oberflache des austretenden
Strahles (z.B. infolge Oberflachenrauhigkeiten im Spritzloch,
Schwingungen im Einspritzdruck usw.) hervorgerufen und
durch instabiles Wellenwachstum aufgrund der Aerodynamik
verstarkt, was schlie3lich zum Strahlzerfall fihrt. Eine visuelle
Veranschaulichung der Vorgénge erfolgt durch Abb. 3.1.3.

Auch beim Zertropfen bzw. Zerwellen werden Oberflachenwel-

len festgestellt (Abb.3.1.2). Der physikalische Hintergrund Abb.3.1.3:
Primarbreakup infolge aerody-

besteht darin, dass bei einer sehr kleinen Stérung der anfangs namischer Instabilitaten /36/

glatten Strahloberflache durch Kapillarkrafte (wirken infolge der

Oberflachenspannung und der Oberflachenkrimmung) ein geringfugiger Druckunterschied sowie eine
Fluidbewegung an der Strahloberflache erzeugt wird, um die urspriingliche Oberflache wieder herzu-
stellen. Eine mathematische Beschreibung dieses Vorganges kann durch eine lineare Stabilitats-
analyse erfolgen. Dafiir stellt die Navier-Stokes Beziehung eine wichtige Ausgangsgleichung dar.

ow., _ . 0O -
0, atl+WlDW1E:_Dpl+nlAW1 (5.1.4)

(n, = dynamische Viskositat)

Aus der Einbindung weiterer Erhaltungsgleichungen fir die Flussigkeits- und Gasphase und der
Linearisierung dieser Gleichungen (Ableitungen héherer Ordnung werden vernachlassigt) ergeben sich
relativ komplexe mathematische Beziehungen fir die Wachstumsrate einer Stérung als Funktion der
Wellenlange. Naheres dazu kann /35/ entnommen werden. Bei geringen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Gas und Fluid werden vornehmlich langwellige Stérungen verstarkt. Mit Zunahme der
Relativgeschwindigkeit (>100 m/s) und der Gasdichte wéachst die Dominanz kleiner Wellenlangen
(Kelvin-Helmholtz-Instabilitat).

Auf dieser physikalischen Grundlage basiert das von Reitz und Bracco /14, 46/ geschaffene Breakup-
Modell (,WAVE"-Modell). In ihrer Modellierung der Wachstumsgeschwindigkeit von axialsymmetri-
schen zweidimensionalen Kapillarwellen finden auch viskose Effekte der Gasphase ihre Bertcksichti-
gung. Durch eine lineare Stabilititsanalyse werden die maximale Wachstumsrate Q und die da-
zugehorige Wellenlange A bestimmt. Die Ermittlung der Zerfallszeit 1 aus Q und A erfolgt empirisch. Die
konkreten Endgleichungen sind im oberen Teil der Anlage 3 angegeben.

Aus Sicht der Messtechnik kann tber die Ermittlung der Breakup-Lange L, als Entfernung zwischen
Dusenaustritt und dem Vorliegen einzelner, voneinander getrennter Fluidligamente, der Primarzerfall
beurteilt werden. Fir nicht allzu dichte Sprays ist dies z.B. mittels Schattenriss- oder Laserlichtschnitt-
verfahren moglich. Bei der Hochdruckeinspritzung unter dieselmotorischen Randbedingungen versa-
gen die herkémmlichen Visualisierungsmethoden aufgrund der hohen Tropfendichte in Dusennahe.

Arai et al. /65/ sowie laut /14/ auch Chehroudi et al., Yule und Salters versuchten Uber Leitfahigkeits-
messungen (unter Verwendung von Wasser) die Existenz eines zusammenhangenden Fluidkernes
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nachzuweisen. Aus den Untersuchungen von Arai et al. und Chehroudi et al. geht hervor, dass die
Breakup-Lange mitwachsender Austrittsgeschwindigkeit des Fluides, abnehmendem Spritzlochdurch-
messer und zunehmender Dichte des Umgebungsmediums sinkt. Allerdings nahert sich L bei h6heren
Relativgeschwindigkeiten (>100 m/s) asymptotisch einem bestimmten Wert an. Fir diesen Bereich ist
die in der Anlage 3 links unten angegebene Gleichung (3.1.9) zur Bestimmung der Breakup-Lange
herausgearbeitet worden. Die Struktur der Formeln geht auf Stabilitatsbetrachtungen am Fluidstrahl bei
hohen Relativgeschwindigkeiten von Levich /35/ zuriick.

Neuere Untersuchungen basieren auf einer anwendungsspezifisch verbesserten Messtechnik. Hierbei
sind insbesondere die Arbeiten von Leipertz et al. /69/ zu nennen. Uber die Erweiterung der herkémm-
lichen, auf der Mie-Streuung basierenden, 2D-Laserlichtschnitttechnik durch eine spezielle Detekto-
roptik wird die optische Auflosung des Systems erhéht, was die Untersuchungen im Strahlnahbereich
ermoglicht. Dabei wird festgestellt, dass sich die Dimension eines kompakten Kernstrahles nur auf
eine Lange von einem bis wenigen Dusendurchmessern erstreckt. Dies ist der Inhalt der Darstellung
unten rechts in Anlage 3. Trotz dhnlicher Versuchsbedingungen unterscheiden sich die ermittelten
Breakup-Léangen im Vergleich zu Arai et al. erheblich. Dies zeigt den noch ausstehenden Untersu-
chungsbedarf.

3.1.3. Sekundéarzerstaubung und Tropfenprall

Das Gebiet der Sekundarzerstaubung ist durch den Transport und den Impulsabbau der Einzeltropfen
im Umgebungsmedium sowie durch die Vorgange der Tropfenkoagulation und -neubildung gekenn-
zeichnet (Abb. 3.1.1, S. 5). Wahrend die Mechanismen der Primar- und Sekundarzerstaubung fir die
Strahlausbreitung im Brennraum von vorrangiger Bedeutung sind, spielt der Tropfenprall fiir die Strahl
- Wandinteraktion eine entscheidende Rolle.

Tropfenbewegung

Eine allgemeine Kraftebilanz zur Berechnung der Tropfenbewegung ist aus /68/ entnehmbar. Der
Impulsabbau des Tropfens wird im Stromungsfeld in hohem Malf3e durch seine Luftwiderstandkraft
mitbestimmt. Der daflr mitverantwortliche Luftwiderstandsbeiwert des Tropfens ist wiederum eine
Funktion der Reynoldszahl des Tropfens.

Sekundarer Tropfenzerfall

Bei hohen Relativgeschwindigkeiten ist durch die unsymmetrische Druckverteilung um den Tropfen
eine Verformung und ein sich anschlieBendes Nachzerstauben zu verzeichnen. In Abhangigkeit der
Weberzahl am Tropfen

2
w:,d
We,, =2t — (3.1.10)
1

kénnen die nachfolgend dargestellten Zerfallsmechanismen eines Einzeltropfens registriert werden.
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Abb.3.1.4:

Tropfen - Zerfallsmechanismen nach Mayer /2/, Pilch und Erdmann /14/

Zur Modellierung des Zerfalles von Einzeltropfen existiert eine Vielzahl von Untersuchungen und
Modellen. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Modelle erfolgt z.B. in /14/. Beim TAB-Modell
(Taylor-Analogy-Breakup) von O‘Rouke und Amsden /55/ wird der Tropfen als ein schwingungsfahiges
System behandelt. Tropfenzerfall tritt ein, wenn die durch die Verformung hervorgerufene Auslenkung
des Tropfendquators den Tropfenradius Uberschreitet. Andere Untersuchungen stellen die durch
aerodynamische Effekte auftretenden Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten (siehe Priméarzerfall) in den
Vordergrund. Nach diesem Modell entsteht Tropfenzerfall, wenn die Wachstumsgeschwindigkeit von
Oberflachenwellen, die durch die Anstrdmung verursacht werden, grof3er als die Ausbreitungs-
geschwindigkeit dieser Wellen auf der Oberflache ist /45, 58/. Das DDB-Modell (Drop Deformation and
Breakup) nach Ibrahim et al. /14/ ist dem TAB-Modell &hnlich. Unterschiede bestehen in der Definition
des Zerfallkriteriums.

Die Nachteile dieser analytischen Modelle bestehen laut /14/ darin, dass zum einen von anfangs
sphérischen Tropfen ausgegangen wird und zum anderen die Aussagefahigkeit auf moderate Weber-
zahlen limitiert ist. Sie sind daher wenig geeignet, den Zerfall von Ligamenten aus dem Bereich der
Primarzerstaubung abzubilden.

Tropfenkollision

In sehr dichten Spraystromungen mit hoher Tropfenbeladung treten mit hoher Wahrscheinlichkeit
ZusammenstoRe zwischen Einzeltropfen auf. Falls zwei Tropfen miteinander kollidieren, kénnen
sowohl Koaleszenz als auch Koagulation (Zunahme des Tropfendurchmessers) eintreten. Die
Kollisionshaufigkeit hangt in hohem Maflie von der freien Wegléange zwischen den Tropfen und damit
von ihrer Anzahlkonzentration ab (bei der dieselmotorischen Einspritzung bis 10* m™ im diisennahen
Bereich /14/). Die Simulation des Vorganges erfolgt nach O‘Rouke Uber die Einfihrung einer Kolli-
sionswahrscheinlichkeit. Ihre Berechnung erfolgt analog zur kinetischen Gastheorie (siehe /14/).
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TropfengrofRenverteilung

Der aus den bisher genannten Zerfallsmechanismen entstandene ,Endzustand” ist erreicht, wenn der
Impulsabbau und die Sprayausbreitung so weit fortgeschritten sind, dass sekundéres Nachzerstauben
bzw. Tropfenkollisionen mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auftreten. Dabei ist ,Endzustand” im
Sinne der Fluidzerteilung zu verstehen, da der Einfluss von Verdunstung bzw. Verdampfung immer
noch gegeben ist. Die Aussagefahigkeit der messtechnischen Erfassung von TropfengréRen hangt
somit in hohem Maf3e von der Wahl des Messortes und der Angabe der entsprechenden Randbedin-
gungen ab.

Bei der Messung werden an einem Messpunkt im Strahlkegel Uber die Messzeit bestimmte Tropfen-
gréRenspektren registriert. Als Verteilungsfunktion zur Nachbildung der Tropfenhaufigkeiten hat sich
die logarithmische Normalverteilung durchgesetzt. Sie ist eine dreiparametrige Verteilung und wird
durch einen Einheitlichkeitsparameter der transformierten Tropfengrof3e, einen Lageparameter und die
maximale TropfengrofRe vollstandig beschrieben /36, 42/. Die Herleitung erfolgt aus der Maximierung
der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit fur ein Vielteilchensystem unter bestimmten Nebenbedin-
gungen /36/.

Zur Einschatzung und zum Vergleich von verschiedenen Zerstaubungsvorgangen erweist sich die
Angabe mittlerer Tropfengréf3en als vorteilhaft. Bei Verbrennungsprozessen interessiert dabei v.a.D.
der Sauterdurchmesser d,,. Das ist die TropfengroRe, fur die das Verhaltnis von Tropfenvolumen zu
-Oberflache gleich dem des gesamten Spriihs ist. Zur Veranschaulichung sind in Anlage 4 eine
berechnete Tropfenhaufigkeitsverteilung, die sich daraus ergebenden Oberflachen- und Volumenhau-
figkeiten sowie die Ermittlung von d,, beispielhaft dargestellt. Die Anlage 5 enthalt einen Uberblick
gangiger empirischer Formeln zur Berechnung des Sauterdurchmessers bei dieseltypischen Diisen.
Wahrend grundsétzliche Abhangigkeiten, wie z.B. von der Relativgeschwindigkeit oder dem Spritzloch-
durchmesser, in etwa gleicher Tendenz wiedergegeben werden, weichen die Absolutwerte der

errechenbaren d,, teilweise erheblich voneinander ab.

Tropfenverdampfung

Im Verstandnis darum, dass der Fluidzerfall im Kontext zu den gegebenen Randbedingungen gesehen
werden muss, wird an dieser Stelle kurz auf die Verdampfung eingegangen. Denn durch diesen
Vorgang werden die TropfengréRen und damit die Strahleindringtiefe wesentlich beeinflusst.

Fir die Beschreibung der Tropfenverdampfung sind verschiedene Betrachtungsweisen mdoglich, die
sich vor allen Dingen hinsichtlich des Berechnungsaufwandes stark unterscheiden. Zur vollstandigen
Berechnung des Vorganges sind die jeweiligen Erhaltungsgleichungen (Energie, Impuls usw.) fir die
Gas- und Flissigphase gekoppelt zu 16sen /14/. Aufgrund der dafir notwendigen, hohen Netzauflo-
sung ist der Berechnungsaufwand jedoch enorm, so dass zumeist auf empirische Zusammenhange
zurlckgegriffen wird. Beispielhaft dafiir sei an dieser Stelle auf die in /1/ angefiihrten Beziehungen
nach Herzog hingewiesen. Hiernach wird die Verdampfungszeit bei Halbierung des Tropfendurch-

messers auf weniger als 33% verkiirzt.
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Strahleindringtiefe und Strahlkegelwinkel

Wie aus zahlreichen experimentellen Untersuchungen hervorgeht, verhalt sich der Dieselstrahl in
Bezug auf das Eindringverhalten in sehr guter Naherung wie ein quasistationarer Gasfreistrahl.
Dadurch kann die Strahleindringtiefe durch eine stationéare Impulsbilanz Gber den Impulsstrom und den
Strahlkegelwinkel berechnet werden /15,16/. Der sich bei einem konstanten Einspritzprofil ergebende

formelmafiige Zusammenhang ist wie folgt darstellbar:

S)= [———— AV mit: 1= pwiA,
\/n_sztan%Q

(3.1.26)

Auf dieser Grundlage kann auch das Eindringverhalten bei instationaren Einspritzprofilen ermittelt
werden. Das Auftreten eines Strahlkegelwinkels beim Zerstaubungsvorgang wird aus dem Impuls-
abbau in Zusammenhang mit der Kontinuitat klar. Die Massenverteilung im Kraftstoffstrahl beeinflusst
in starkem Male das lokale Kraftstoffluftverhéltnis. Eine gute Homogenitat in axialer- und radialer
Strahlrichtung wird erfahrungsgeman durch einen méglichst schnellen Strahl-Breakup erzielt.
Innerhalb der bisherigen Abfolge ist die Strahleindringtiefe und damit der zeitabhangige Weg der
Strahlspitze beim intermittierenden Einspritzprozess als das Ergebnis aus Priméarzerfall, Strahlaus-
breitung und Verdampfung zu sehen. Wenn sich das Eindringverhalten wie bei einem Gasstrahl verhalt
liegt die Annahme nahe, dass bei der dieselmotorischen Einspritzung ein sehr rascher Impulsaus-
tausch zwischen den Tropfen und der verdichteten Luft stattfindet und sich Fluid- und Gasphase mit
der gleichen Geschwindigkeit bewegen. Laut /13/ besteht darin die Grundannahme der Gasstrahlmo-
delle u.a. von Lustgarten. Wie aus /16/ hervorgeht, zeigen Experimente verschiedener Autoren z.B.
Winklhofer, dass die Annahme von gleichen lokalen Verhaltnissen in Bezug auf die Kinematik zwi-
schen Gas- und Fluidphase nicht zuléssig ist, und je nach TropfengréRRe falsch sein kann. Dieser Effekt
ist fir die Simulation der Einspritzung von Bedeutung, da ansonsten die Austauschprozesse zwischen
Gas- und Fluidphase unbefriedigend beschrieben werden.

Empirische Gleichungen zur Ermittlung des Strahlkegelwinkels sind im unteren Teil der Anlage 5

dargestellt.
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Tropfenprall

Trifft der Kraftstoffstrahl auf die Wand bzw. auf den Kolbenboden setzen weitere Interaktionsprozesse
ein. Wie nachfolgend ersichtlich, kdbnnen in Abhangigkeit von der fiir den Einzeltropfen gebildeten
Weber- und Ohnesorgezahl (Gl. (3.1.2 bzw. 3.1.3), S. 7, anstatt d, , hier d;) verschiedene Regimes

festgestellt werden. Die Wandinteraktion spieltim ottomotorischen Sektor eine gré3ere Rolle als beim

Dieselmotor.
Haftung : We, <5
Reflexion : 5<We;<20
Wandfilmbildung : 20<We,<1320 Oh,%36
Reflexion +
Zerstéaubung : We,;>1320 Oh,°:36
J ) \ ) rJ o E R
of of A I
. /r——_"-\_
Haftung Reflexion Wandfilmbildung Reflexion + Zerstau-
bung

Abb. 3.1.5: Tropfenprall, nach /15/

3.1.4. Motorische Einspritzung

Einen motorischen Einsatz erfahren in erster Linie sogenannte Einstoff-Druckdisen (Anlage 1), wobei
die Anwendung von luftunterstiitzten Zerstauberdiisen (ORBITAL) ebenfalls bekannt ist.

Prinzipiell entscheiden die seitens der motorischen Gemischbildung gegebenen Randbedingungen
Uber den Einsatz der Zerstauber. Beim Otto-DE wird wahrend des Schichtbetriebes in erster Linie die
Erzeugung eines brennbaren Kraftstoff-Luft-Gemisches an der Zlindkerze und eine schnelle Verdamp-
fung des Kraftstoffs gefordert. Deshalb werden hier vorrangig Disen eingesetzt, die aufgrund ihrer
groRRen Strahloberflache sehr gute Verdampfungsbedingungen bieten. Bei Dralldiisen werden Giber den
eingebrachten Drall kurze Breakup-Langen (siehe Primarzerfall), kleine Tropfen und grol3e Strahlke-
gelwinkel (85-100°) erzeugt. Bei Dusendriicken bis 150 bar sind im Vergleich zur Dieseleinspritzung
moderate Strahleindringtiefen zu verzeichnen.

Beim Dieselmotor erfahrt die Strahleindringtiefe zur Gewahrleistung einer guten Luftausnutzung
héhere Wichtung. Deshalb werden hier Diisen eingesetzt, die den Druckunterschied vordergriindig in
einen hohen Vortrieb des Strahles umsetzen und die geringste Durchsatzdrosselung aufweisen.
Bekanntermaf3en gelangen dabei sitzgebohrte- bzw. Sacklochdiisen zum Einsatz (Anlage 1). Bei den
genannten Disen kann der Wirkungsgrad der Zerstaubung nach /40/ aus der “Oberflachenbildungs-
leistung” (mit einem mittleren d,) und der eingesetzten Pumpleistung aus der Gleichung (3.1.27)

bestimmt werden. Die besten Wirkungsgrade besitzen laut /34/ Hohlkegeldiisen, gefolgt von Facher-
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strahldisen und Vollkegeldralldiisen. Dieselmotorische Diisen schneiden am schlechtesten ab.

P, _ 60,

Pmech d32Ap

Ein wesentlicher Unterschied zur stationdren Zerstaubung liegt bei der intermittierenden Kraftstoffein-

n,= (3.1.27)

spritzung im zeitlichen Verlauf des wirksamen Druckgefalles zwischen Dise und Umgebungsmedium
begriindet. Die Abb. 3.1.6 soll diesen Umstand beispielhaft am Verlauf des Kraftstoffdruckes im

Sackloch in Abhangigkeit vom Nadelhub vermitteln.

T — Die Ursache hierfir ist in der Drosselung im Nadel-
i """ sitz zu sehen, da zu Beginn des Nadelhubes nur ein
g 08 sehr kleiner Stromungsquerschnitt freigegeben
£ 06 Duise 1x0,19 ] wird. Die Wirkung des Nadelsitzes muss dabei im
§ oa fil L Dise 40,1911 | Zusammenhang mit den anderen Drosselquer-
e 0, schnitten im Sackloch bzw. in den Spritzlochern

02 (Durchflussbeiwert pg=f(p,,p,)) gesehen werden.

0 0: 01 02 03 04 05 Deshalb wirkt sich z.B. die Spritzlochzahl auf den

h [mm] Druckverlauf aus. Eine umfassende Abhandlung

Abb. 3.1.6 : Durchflussc harakteristiken ver-  dieser Problematik ist in /8/ und /13/ zu finden.
schiedener Disen

Der Berechnungsalgorithmus basiert auf den Betrachtungen in /22, 23 und 24/.

Durch diesen Effekt ist eine zusatzliche Beeinflussung der Kraftstoffzerstdubung gegeben. Bei nach
innen offnenden Dusen ist mit einem relativ unzerstaubten Vorstrahl zu Beginn der Einspritzung zu
rechnen. Wie aus /1/ hervorgeht, fihrt ein weiterer stetiger Druckanstieg zur ,Interaktion“ des Kraft-
stoffes und damit zum Ausfachern des Strahles. Die Kollision des mit héherer Geschwindigkeit
austretenden Kraftstoffstrahles mit dem zeitlich friher gestarteten wirkt sich in hohem Malf3e auf die
dargelegten Zerstaubungsmechanismen aus. Fir die motorspezifische Anpassung der Strahlaus-
breitung bietet deshalb die Formung des Einspritzverlaufes beim Dieselmotor ein hohes Potential.
Trotz der Verkokungsgefahr sind Untersuchungen zum Einsatz nach au3en 6ffnender Diisen aus dem
Bereich des Otto-DE bekannt. Diese Disen erbringen ein vergleichsweise konstantes Strahlbild

wahrend der Einspritzung.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass bestimmte Mechanismen des mechanischen Zers-
tdubungsvorganges phanomenologisch erkannt sind. Fir eine durchgangige Quantifizierung des
Prozesses istin erster Linie das bessere Verstandnis Uber den Priméarzerfall des Strahles erforderlich.
Die Anwendung verschiedener Diisenarten liegt in der konkreten motorischen Anwendungsspezifik
begriindet. Grundsétzlich besteht bei allen Disen noch ein Verbesserungspotential in Bezug auf ihre

Flexibilitat zur optimalen Kraftstoffzerstaubung im gesamten Kennfeld des Motors.
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3.2. Elektrostatische Zerstaubung

3.2.1. Allgemeine Betrachtungen

Dass eine Vergrof3erung der Fluidoberflache auch durch elektrostatische Kraftwirkungen erzielt werden
kann, ist seit langem bekannt. Laut /73/ wurde die elektrostatische Flissigkeitszerstaubung erstmalig
1749 erwahnt. Heute erfahrt diese Art der Zerstdaubung einen breiten Einsatz, z.B. in der Lackier-
technik, beim Verspriihen von Pestiziden in der Landwirtschaft, zur Erzeugung von Mikrosprays in der
Medizintechnik usw. /75, 80/. Untersuchungen zur elektrostatischen Kraftstoffzerstdubung sind aus /82
- 93/ bekannt.

Um eine Systematisierung vornehmen zu kénnen, wird zunachst das Wesen dieses Zerstaubungs-
prozesses verdeutlicht. Dazu dient die Abb. 3.2.1, welche den elektrostatischen Effekt aus der Kréfte-
bilanz an einem elektrisch aufgeladenen Flissigkeitstropfen (idealisiert als Kugel dargestellt) modell-
haft vermittelt.

Global laft sich folgendes formulieren :

ungeladener elektrostatisch aufge- | gperwiegt die nach auRen gerichtete Ab-
Tropfen ladener Tropfen _ _
stoBungskraft F, gleichpoliger Ladungs-

Fa trager die zum Kugelinneren gerichtete
Kapillarkraft F,, setzt der Zerfallsprozess in
kleinere Tropfen ein. Auf die Abbildung
3.2.1 wird an spaterer Stelle noch einmal
zurlickgegriffen.

lektrische
Ladung s-

Tropfenzerfall, wenn : F,2F,  trager

Abb. 3.2.1 : Modellvorstellung vom Wesen der
elektrostatischen Zerstaubung
Zur Initialisierung des Tropfenzerfalls bildet demnach die vorherige elektrische Aufladung des Fluides
und somit dessen Anreicherung mit freien, gleichpoligen elektrischen Ladungstrégern eine wichtige
Voraussetzung. Zur Beurteilung der elektrischen Aufladung dient die spezifische Ladungsdichte p,
[As/m®]. Sie ist wie folgt definiert :
ne 3ne _ 3Q

pe:V_1_4T[rT3 :m (3.2.1)

Q=ne=elektrische Ladung [As]
n=Anzahl der gleichgepolten Ladungstrager
e=1,602*10"° As = Elementarladung

V, = Fluidvolumen [m?] ; r;= Kugelradius [m]
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Auf rein mechanischem Wege kann prinzipiell jedes Fluid unterhalb einer gewissen Viskositét Giber die
Turbulenz mehr oder weniger gut zerstaubt werden. Die Einteilung der Zerstauber erfolgt dort in erster
Linie nach den konkreten geometrischen Gegebenheiten in der Diise, die zur Turbulenzgenerierung
fuhren. Der elektrostatische Zerstduber muss einen bestimmten Ladungsgrad in das Fluid einbringen,
um den Fluidzerfall durch die elektrostatische Kraft auszulésen. Eine Ordnung dieser Zerstauber wird
deshalb in Anlage 6 nach der Art und Weise der Ladungstragererzeugung im Fluid vorgenommen.

Influenz- sowie lonisationsaufladung werden gegenwartig vorrangig zur nachfolgenden elektro-
statischen Aufladung von bereits mechanisch zerstaubten Partikeln bzw. Tropfen eingesetzt, um eine
definierte Abscheidung am, z.B. auf Erdmasse liegenden, Beschichtungsgut zu erreichen. Dem
gleichen Ziel dient die triboelektrische Aufladung bei der Pulverbeschichtung. Die Aufladung durch
intensive Reibung zwischen elektrischem Leiter und Isolator ist hinlanglich bekannt und muss vor allen

Dingen beim Betanken beachtet werden.

Praktische Zerstaubungsrelevanz besitzen Kontaktaufladung und Direktaufladung . Herkémmliche
Kraftstoffe konnen bei motorrelevanten Durchsatzen nur ,direkt* aufgeladen werden. Elektrisch
leitfahigere Fluide werden bei vergleichsweise geringen Volumenstrdmen lber die Kontaktaufladung
zerstaubt. Die letztgenannte Arbeitsweise ist das derzeitige Hauptanwendungsgebiet der elektro-

statischen Fluidzerstaubung.

Der elektrostatische Zerstaubungsprozess erweist sich als ein komplex ablaufender Vorgang, der durch
die im molekularen Bereich stattfindenden Mechanismen der Ladungstragererzeugung, deren Gruppie-
rung an der Fluidoberflache und der damit verbundenen Kraftwirkung an der Grenzflache des Fluids
gepragt ist. Diese Wirkungskette wird dabei sowohl durch elektrische als auch stromungstechnische
Komponenten beeinflusst. Eine durchgangige mathematische Formulierung fehlt bis dato auch hier.
Ahnlich der mechanischen Zerstaubung kann gerade in jiingster Zeit ein hoher Erkenntniszuwachs
konstatiert werden /78 - 80/.

3.2.2. Einflussfaktoren

Das Ziel der Ausfiihrungen in diesem Kapitel besteht in der Uberblicksmafigen Darstellung von
wichtigen elektrischen Zusammenhéngen, die aus der Betrachtung der EinflussgroRen abgeleitet

werden kdnnen.

Bekanntlich erzeugen elektrische Ladungen Kraftfelder und tiben dadurch aufeinander Krafte aus.
Dieser Umstand wird durch das Coulombsche Gesetz widergespiegelt. Fir zwei punktférmige La-
dungen, die sich im Abstand r voneinander befinden, ergibt sich die Coulombsche Kraft F in skalarer

Form zu :
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Q.Q,

L LR (3.2.2)
© A4rmer?
e= Dielektrizitatszahl [As/Vm]

Das Vektorfeld, das zur Kraftwirkung auf elektrische Ladungen fihrt, wird als elektrisches Feld E

bezeichnet :
E :i (3.2.3)
Q

Grundsatzlich lassen sich alle elektromagnetischen Phanomene auf die Wirkung von bestimmten
Raum- und Zeitverteilungen elektrischer Ladungstrager und der dadurch entstehenden, miteinander
gekoppelten Felder E und H (Magnetfeld) zurtickfihren. Die Bericksichtigung der Materialeigen-
schaften flhrt zu weiteren FeldgroRen, die Uber die bekannten Maxwellschen Gleichungen miteinander
verknlpft sind. Die im weiteren Verlauf des Kapitels aufgefiihrten Zusammenhéange sind alle aus

diesem Gleichungssystem ableitbar.

Wie beim mechanischen Zerstaubungsvorgang bestehen die globalen Einflussfaktoren auch hierin der

Kraftstoffspezifik, im Umgebungsmedium und der Diisengeometrie.

Die Bedeutung der Disengeometrie ist bei der elektrostatischen Zerstaubung in erster Linie im
Zusammenhang mit der Kraftstoffaufladung zu sehen. Zur schnellen Bildung gleichgepolter Ladungs-
trager sind mdglichst grol3e elektrische Krafte notwendig. Dafiir wird eine hohe elektrische Feldstarke
bendtigt. Deshalb muss mit einer elektrischen Hochspannung gearbeitet werden. Das daraus resultie-

rende E-Feld wird maf3geblich durch die konkrete Diisengeometrie bestimmt.

Wichtige fluidspezifische EinflussgréRen sind in der elektrischen Leitfahigkeit und der Polarisation
(Dielektrizitdtskonstante) des Kraftstoffes zu sehen.

Die Fahigkeit eines Materiales, den elektrischen Strom zu leiten, ist bei m Ladungstragerarten wie folgt
definiert (/101, 102, 103/):

m

K,[S /m bzw.1/ (Qm)]=Y (e 2, hy, b)) (3.2.4)
1=1
Dabei ist e [As] die Elementarladung, z die Wertigkeit (z.B. Ca** oder H*), n, [1/m?® die Dichte der

Ladungstrager und b [m?/Vs] die feldstarkeabhangige Beweglichkeit der Ladungstrager im Fluid.

Die elektrische Beweglichkeit eines Ladungstragers b kennzeichnet sein Vermdgen, unter der Ein-
wirkung des elektrischen Feldes eine bestimmte Geschwindigkeit zu entwickeln :

W,

E

b= (3.2.5)

Elektronen besitzen aufgrund ihrer geringen Masse eine sehr hohe Beweglichkeit. Nach dem Gesetz
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von Walden /95/ ist die elektrische Beweglichkeit von lonen durch die folgende Gleichung gegeben :

b (ht =konst. mit k =[1..15] (3.2.6)

Die Bewegung von elektrischen Ladungstragern wird also Uber die Viskositat durch die Stokes‘sche

Reibung gebremst.

Zum besseren Verstandnis der dielektrischen Polarisation, charakterisiert Uber die Dielektrizitatszahl
g, dient die Darstellung in Bild 3.2.2 flr jeweils zwei ,ideale” Fluide. Ein elektrisches Feld ruft im Leiter

den Transport der freien Ladungstrager zum

Idealer Leiter Idealer Isolator . a
' Materialrand der entgegengesetzten Polaritat

Neutraler Lad - . . . ..
‘ ‘ sfhuwr:r,fﬂnkat Hoe hervor. Dadurch wird die elektrische Feldstar-

ke im Inneren des Leiters Null. Im idealen Di-

‘ ‘ e elektrikum fehlen die freien Ladungstrager. Es

Iy =  YXp———3 1 | wird polarisiert. Die Ursache hierfir ist in der
—» - - » | Verschiebung der Ladungsschwerpunkte im

‘ '_> —» @ @ L » | Molekiil parallel zum elektrischen Feld zu se-
EEI :: :: - = :: hen. Dadurch entsteht ein E-Feld um die Mole-

Abb. 3.2.2 : Verhalten von L eiter und Dielektrikum kiile, was durch seine entgegengesetzte Rich-

im E-Feld tung zu einer Abschwachung des &aulleren
elektrischen Feldes im Materialinneren fiihrt.

Das Verhéltnis, in dem die Kapazitat eines Kondensators (dessen Raum zwischen den Elektroden mit

diesem Isolator ausgefullt ist) gegentber Luft zunimmt, wird durch die relative Dielektrizitatszahl €, ( €,

von Luft =1) beschrieben. Mit der Dielektrizitatszahl in Vakuum g, = 8,854 102 As/Vm gilt generell :

e=¢g, L, (3.2.7)

Sowohl Diesel als auch Benzin besitzen eine relative Dielektrizitatszahl von 2,1 bis 2,2 im praxisrele-
vanten Temperaturbereich (bei Diesel bis 80°C vermessen). Die Molekile anderer Fluide, wie z.B.
Methanol oder Wasser, weisen bereits im feldfreien Raum eine Verschiebung der Ladungsschwer-
punkte (Dipolmoment) auf. Bei Feldeinwirkung drehen sich diese Dipole zusétzlich in Feldrichtung ein.

Deshalb besitzen diese Stoffe hdhere Dielektrizitidtszahlen (Wasser: 80, Methanol:32).
Im realen Dielektrikum sind stets mehr oder weniger freie Ladungstrager vorhanden. Unter der

Einwirkung eines elektrischen Feldes wird neben der Polarisation ein Transport dieser frei beweglichen

Ladungstrager an den Materialrand festgestellt. Dadurch wird eine Oberflachenladungsdichte erzeugt.
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Ausgehend von diesen grundséatzlichen Aussagen zur elektrischen Materialspezifik wird im Weiteren
auf das einfache Kugelmodell der Abb. 3.2.1, S. 18, zurtickgegriffen. Die sich am Kugelrand befinden-
den Ladungstrager fiihren zu einer Oberflachenladungsdichte o, gemaR Gl. (3.2.8) /102, 103/ :

Q Q
2 =—2=
oe[As/m ]—AQ1 i (3.2.8)

Mit A,,; = Kugeloberflache [m?]

Beim Kugelmodell (Abb. 3.2.1, S.18) wirkt der mechanischen Druckspannung p, (aus der Kraft F)) eine
elektrostatische Zugspannung p, (infolge der Kraft F,)entgegen.
Aus den elektrotechnischen Basisgleichungen kann tber die Formulierung der elektrostatischen

Energiedichte eine wichtige Beziehung fur die elektrische Kraftdichte abgeleitet werden /102, 103/ :

- - 1 1 0 de O
f =p.E-—E’Oe+—0[E?p, —0 3.2.9

Der erste Term spiegelt die Kraftwirkung der ,wahren“ Ladungstrager wider. Term zwei ist Uberall dort
wirksam, wo € Ortlich variiert, wie z.B. an der Grenzflache zweier Medien. Im 3. Term ist die Elektro-
striktion, also die Formveranderung eines Dielektrikums im elektrischen Feld, verankert. Letztendlich
driickt diese allgemeine Gleichung samtliche Kraftwirkungen auf ein reales, geladenes Dielektrikum im
elektrischen Feld aus. Ahnlich der Navier-Stokes Gleichung in der Fluidmechanik ist die konkrete
Handhabung dieser Formulierung schwierig.

Aus dieser volumenbezogenen Kraftdichte kann an der Grenzflache zweier Medien unter der Bedin-
gung eines stetigen Uberganges der Dielektrizitatskonstanten innerhalb einer schmalen Schicht eine
Flachenkraftdichte abgeleitet werden /103/. Da die Symmetriebedingungen einer Kugel nur ,Normal-
komponenten“ zulassen, wird daraus direkt der Betrag der Flachenkraftdichte und damit ein elektri-

scher Druck erhalten.
1ol gFE?

= = 3.2.10
2 €, 2 ( :

Pe

Die Gleichung (3.2.10) zeigt, dass fir diesen elektrischen Druck die Oberflachenladungsdichte eine
entscheidende Rolle spielt /71, 73/. Die elektrischen Ladungstrager miissen also an die Kugeloberfla-
che gelangen. Die Modellvorstellung beschreibt die reale Verteilung der Ladungstrager nur annahernd.
Um aus ingenieurtechnischem Gesichtspunkt einen sofortigen Bezug zur Aufladung zu erhalten, kann

der elektrische Druck auch iber die Ladungsdichte p, dargestellt werden.

IfJe:i eng (3.2.11)
2g, U3
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Der Kapillardruck p, (/38/) ergibt sich zu :

20,
p,=—— (3.2.12)
't
Die Gleichsetzung beider Dricke fuhrt zu Gleichung (3.2.13):
— 400
36¢,0, \
=3—— (3.2.13) | Z 390 \
P. &30 T\
250 \
Diese Formulierung stellt somit eine Bedingung dar, ab 200 N
wann ein elektrostatischer Tropfenzerfall einsetzen 120 T —
100 ——
kann. Zum Zerfall kleinerer Tropfen werden demnach =
hohere Ladungsdichten bendtigt. Dieser Umstand soll 0
durch Abb. 3.2.3 verdeutlicht werden. Aus Gl. (3.2.13) 0 2 4 6 : / éo
s/m
lasst sich mit Gl (3.2.1), S. 18, das aus der Literatur Pe [ ]

bekannte Rayleigh-Kriterium (/73/ - /77/) ableiten.

Q =8m/g, 0,13

Abb.3.2.3:
Tropfendurchmesser in Abhangigkeit der
Ladung sdichte fur Diesel (0,=0,032 N/m)

(3:2.14) nach GlI. (3.2.13)

Im Umkehrschluss zu GI.(3.2.13) wird hiermit eine Aussage Uber die Mindestanzahl elektrischer

Ladungen im Tropfen getroffen, ab der er zerfallt.

Eine weitere wichtige Erkenntnis soll durch die Abb. 3.2.4 vermittelt werden.

=t t=t

0 1
‘ - @

Abb. 3.2.4 : Dielektrische Relaxationszeit

Wie an spaterer Stelle noch deutlich wird, kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die La-
dungstrager durch den Aufladungsprozess sofort
an der Fluidoberflache erzeugt werden.

In Reflexion dieser Aussage auf das Kugelmodell
kénnen sich die Ladungstrager zeitlich gesehen
durchaus zuerst im Fluidinneren befinden. Der

Drang der gleichgepolten Ladungstrager zur Bewe-

gung an die Oberflache liegt in ihrer gegenseitigen AbstoRungskraft begriindet, denn jeder einzelne

Ladungstrager stellt selbst die Quelle eines elektrischen Feldes dar. Diese Drift ist jedoch mit einer

gewissen Zeitdauer verbunden. Eine, anfanglich im Medium vorhandene, Raumladungsverteilung

p.(r,0) wird nach /103/ exponentiell mit der Zeitkonstanten 1, verandert bzw. in eine Oberflachenla-

dungsdichte ,umgewandelt".
Das heiflt :

t

pe(Fit) :pe,O(F’t = O)e A

(3.2.15)
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Dabeiist 1, :

1. =— (3.2.16)

Demzufolge wird die Zeitdauer der Ausbreitung von freien Ladungstragern an die Fluidoberflache durch
die Dielektrizitatszahl des Mediums und deren elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Diese dielektrische

Relaxation besitzt eine starke Prozessrelevanz.

Zur Veranschaulichung weiterer ProzessgréfRen beinhaltet die Anlage 7 beispielhaft die Ermittlung der
elektrischen Feldstarke an einer Kugel unter der Bedingung einer konstanten Raumladungsverteilung
im Kugelinneren. Aus dem dargestellten Verlauf der Feldstarke in Anlage 7 kénnen mehrere Schlisse

gezogen werden :

Es ist erkennbar, dass durch die Ladungstrager in der Kugel eine elektrische Feldstarke im Umge-
bungsmedium produziert wird, deren Wert an der unmittelbaren Grenzflache am héchsten ist.
Uberschreitet die erzeugte Feldstérke die lonisationsfestigkeit der Luft, konnen Entladung serschei-
nung en im Umgebung smedium auftreten, die letztendlich zur ,Neutralisation“ der Ladungstrager im
Fluid fihren. Von daher ist der standigen Erhéhung der Tropfenladungsdichte eine Grenze gesetzt. Das
sich ergebende AuRenfeld ist, symmetrische Bedingungen vorausgesetzt, unabhangig von der
Konfiguration des elektrischen Feldes im Kugelinneren.

Die lonisationsfestigkeit der Luft liegt unter Normalbedingungen bei 30 kV/cm und ist vom thermodyna-
mischen Zustand, dem Feuchtegrad und der Einwirkzeit des elektrischen Feldes abhéngig. Bei einer
konstanten Tropfenladung Q nehmen die elektrischen Feldstarken mit sinkender Tropfengré3e zu. Bei
technisch relevanten Ladungsdichten liegen sie tiber der lonisationsfestigkeit der Luft, ohne das jedoch
Entladungen auftreten /73, 75/. Fur die einsetzenden Entladungserscheinungen ist demzufolge noch
eine zusatzliche Geometrieabhangigkeit gegeben. Hierzu wird auf /71, 72, 73/ verwiesen, wo diese
Problematik umfassend behandelt wird.

Die Erhéhung der Einsatzfeldstarke E, an runden Dréhten beschreibt die folgende Gleichung /73/:

1
rfcm]

E [kV/cm]=30+9 (3.2.21)

Weiterhin erkennt man aus der Anlage 7, dass gleichgepolte Einzeltropfen in einem Sprihkegel durch
die Wirkung jedes Einzelfeldes auseinander driften, was sich zerstaubungstechnisch in einem ver-
gréRerten Strahlkegelwinkel niederschlagen kann.

Diese sogenannte Raumladungskraft fiir die Driftbewegung der Individuen einer kugelsymmetrischen
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Raumladungsverteilung ergibt sich mit GI. (3.2.19), Anlage 7, zu :

= — pe (8

Fol=QE|=nre %
SO

Fur die Formulierung der Kraftwirkung spielt auch die geometrische Form des Raumladungsgebildes

(3.2.22)

eine Rolle. Dazu wird auf /71/ verwiesen. Hier sind die Kraftwirkungen bei verschiedenen geometri-
schen Raumladungsformen fir eine Tropfengrof3e von 50 um gegenibergestellt. So betragt die Kraft
bei einer kugelsymmetrischen Raumladungsverteilung 11,7x10” N und bei Zylindersymmetrie 17x10~
N. Beim Vergleich mit der Gravitationskraft auf einen solchen Tropfen liegt die elektrische Kraft um

ungefahr 3 GréRenordnungen héher.

Bekanntermal3en influenziert eine elektrische Ladung bei der Annaherung an eine elektrisch leitende
Flache in ihr Ladungen der entgegengesetzten Polaritat. Durch diese Bildkraft wird der Tropfen in
Richtung der Oberflache beschleunigt. Daflr spielen in erster Linie die Ladung des Tropfens, seine
GrofR3e, der Abstand zur Flache und die Form der Flache eine Rolle. Ausgehend vom Coulombschen
Gesetz nimmt Bildkraft auf eine Punktladung mit dem Quadrat ihres Abstandes zur elektrisch leit-

fahigen Flache ab.

Aus den grundlegenden Betrachtungen am idealisierten Kugelmodell kénnen folgende prozess-

relevante Aussagen konstatiert werden :

. Elektrische Ladungstrager im Fluid fihren in erster Linie zu einem zusétzlichen Fluiddruck. Diese
»Zugspannung" ist fir den elektrostatischen Kugelzerfall verantwortlich.

. Die Bewegung der im Fluidvolumen erzeugten elektrischen Ladungstrager zur Fluidoberflache
beansprucht eine gewisse Relaxationszeit, die von den fluidspezifischen Parametern Dielektrizi-
tat und Leitfahigkeit bestimmt wird.

. Mit Zunahme der Ladungstragerkonzentration kénnen zunehmend kleinere Tropfen elektro-
statisch zerfallen.

. Einer standigen Erh6hung der Ladungstrageranzahl auf der Kugel sind durch die einsetzende
lonisation des Umgebungsmediums Grenzen gesetzt.

. Im Ensemble von vielen geladenen Tropfen wird durch die Raumladungskraft eine Drift erzeugt.

. In der Nahe einer elektrisch leitenden Oberflache erfahrt die geladene Kugel eine nicht mehr zu

vernachlassigende elektrische Anziehungskraft.
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3.2.3. Kontaktaufladung

Das Versprihen von bestimmten Fluiden Uber Kontaktaufladung stellt das derzeitige Hauptanwen-
dungsgebiet der elektrostatischen Fluidzerstaubung dar. Dabei werden vergleichsweise kleine Volu-
menstrome mit geringem mechanischen Druck Uber die elektrostatische Komponente in das Gebiet
des Zerstaubens Ubergefiihrt.

In aller Regel werden dazu Aggregate geman Anlage 6 (Nr.4), die durch eine mittige Metallelektrode
gekennzeichnet sind, eingesetzt. Aus der Lackiertechnik ist auch der Betrieb mit Rotationszerstaubern
/73, 74/ bekannt. Die elektrische Aufladung des Fluides erfolgt hier an der scharf ausgebildeten

Zerstauberkante.

Zur Veranschaulichung eines elektrostatischen Zerstaubungsvorganges tiber Kontaktaufladung dient
Anlage 8. Sie enthélt das Ergebnis eigener Untersuchungen beim Zerstduben mit Methanol (k. ~ 85
uS/m, €=32). Durch das Anlegen der Hochspannung an die ,Dise”“ wird der Abtropfvorgang in das
Gebiet der Zerstaubung tibergefiihrt. Makroskopisch aufert sich der Sprithvorgang in grof3en Strahlke-
gelwinkeln, feinen monodispersen Tropfen und in einer hohen Strahlhomogenitét /71 - 75, 92/.

Bei festliegender Diisengeometrie, gegebenem Fluid und Durchsatz ist die Uberfiihrung in das Zer-
staubungsgebiet spannungsabhangig. Das heil3t, eine stationare, feine Zerstaubung wird erst ab einem
bestimmten Spannungs- und damit Feldstarkeniveau erreicht. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Arten des Fluidzerfalls ist u.a. in /78/ zu finden. Kurz umrissen, wird mit steigender Spannung
zuerst eine Erhdhung der Abtropffrequenz (und damit kleinere Einzeltropfen) festgestellt. Danach
entstehen mehr oder weniger unférmige Einzeltropfen. Bei einer weiteren Potentialerhéhung bildet sich
aus der Fluidschicht an der Elektrode ein Strahl, der dann in Einzeltropfen zerféllt. Die feinste und
stabilste Zerstdubung wird im so genannten ,cone-jet-mode*” erreicht. Danach wird die Zerstaubung
wieder instabiler, was in erster Linie in den Entladungserscheinungen im Umgebungsmedium begriin-
det liegt. Die Zerstaubung im ,cone-jet-mode” wird deshalb industriell angestrebt und bildet gleichzeitig

das Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf diesem Gebiet /73, 78, 79, 80, 81/.

Als Ansatzpunkt fir die von Taylor entwickelte Theorie ist der sich im Fluid ausbildende Konus an der
Elektrode (unterer Teil der Anlage 9) zu werten. Aus Stabilitdtsbetrachtungen zwischen Kapillar- und
elektrischer Kraft (Ausgangsgleichung (3.2.9), S. 22) wies er einen konstanten Konuswinkel um 49,3°
(Taylorkegel) nach /75/. Die praktischen Experimente ergeben, dass der Winkel um 45° variiert. Eine

Verfeinerung dieser theoretischen Erkenntnisse ist in neueren Arbeiten /78, 79/ feststellbar.

Phanomenologisch lasst sich der Zerstdubungsprozess im ,cone-jet-mode* wie folgt erklaren :
Bei elektrisch leitfahigen Stoffen bis hin zu bestimmten Alkoholen, wie z.B. Methanol (die im elektri-
schen Sinn schlechte Isolatoren darstellen), sind von vornherein mehr oder weniger freie elektrische

Ladungstrager im Fluid vorhanden. Wahrend des kurzen Vorbeileitens an der Hochspannungselek-
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trode reicht die Zeit bei hinlanglich kleinem Durchsatz aus, um Uber die starke elektrische Kraft-
komponente eine Ladungstrennung im Fluid durchzufiihren. Durch die kurze dielektrische Relaxations-
zeit (Gl. 3.2.16) begiinstigt, gelangen diese Ladungstrager sehr schnell an die Oberflache des Tropfens
und fuhren zu einer entsprechenden Oberflachenladungsdichte. Damit besitzt der Tropfen das gleiche
Potential wie die Elektrode, so dass die Tropfenoberflache jetzt als die eigentliche Hochspannungselek-
trode angesehen werden kann. Im Ergebnis des entstandenen elektrischen Druckes verformt sich die
Tropfenoberflache konisch. Die Oberflachenladungen erfahren durch das elektrische Feld zwischen
dem Tropfen und der auBBerhalb liegenden Gegenelektrode eine Beschleunigung in Richtung der
Konusspitze, was zu einer hohen Ladungsdichte in diesem Bereich und damit zum Strahlzerfall fuhrt.
In Erganzung zu den Aussagen Taylors wird in /79/ die Form des Konus noch vom statischen, dyna-
mischen, viskosen und kapillaren Fluiddruck abhéngig gemacht. Zur Entstehung des ,Taylorkegels*”
und auch innerhalb dieses Spruhregimes spielt deshalb die Balance zwischen mechanisch zugefihr-
tem und elektrostatisch ,verarbeitbarem” Fluidfluss eine entscheidende Rolle. Gerade die entstehen-
den TropfengréRen werden, neben der Art des Strahlzerfalles, durch die Fadendicke beeinflusst, die

mit Zunahme des Durchsatzes wéachst /73,78,79/.

Somit besitzt natirlich auch hier der Priméarzerfall eine entscheidende Bedeutung fiir die Tropfen-
bildung und den Strahlkegelwinkel. Dabei sind verschiedene Formen des Strahlzerfalls beobachtbar
(Anlage 9, oben), die sowohl vom zu versprithenden Fluid /73/ als auch von den konkreten System-
parametern wie Durchsatz und Spannung /71/ abhangig sind. Tiefergehende Betrachtungen werden
hierzu in /71, 72, 73 und 79/ durchgeflhrt.

Gerade neuere Untersuchungen versuchen, Uber lineare Stabilitatsbetrachtungen am noch unzer-
staubten Fluidfaden seinen elektrostatischen Zerfall zu erklaren /71/, insbesondere jedoch /79, 81/.
Aufgrund dieses Untersuchungsansatzes, der den elektrostatischen Effekt nicht losgeldst von der
Fluidmechanik betrachtet, wird in neuer Literatur der Prozess auch als elektrohydrodynamische
Zerstaubung bezeichnet /79, 80, 81/.

Im Unterschied zum reinen mechanischen Fluidzerfall (Kapitel 3.1.) muss hierbei die bekannte Navier-
Stokes Gleichung aus der Fluidmechanik durch die elektrische Kraftdichte (Gleichung (3.2.9), S. 22)
erweitert werden. Die Wachstumsrate der instabilen, axialsymmetrischen Oberflachenwellen, die zum
Lvaricose breakup“ fuhren, wird in /79/ von der Oh-Zahl (Gl. 3.1.3), S. 7, dem Strahlradius und einer
dimensionslosen Kennzahl abhéangig gemacht. Diese Kennzahl gibt dabei das Verhaltnis zwischen
elektrischem Druck (gemaf Gl. (3.2.10), S.22) und Kapillardruck (Gl.(3.2.12), S. 23) an.

Beispielhaft fur den ,lateral kink breakup” istim unteren Teil der Anlage 9 der Fluidzerfall von Methanol
bei héherem Durchsatz (h6here Abtropffrequenz ) als der in Anlage 8 dargestellt. Mit wachsendem
Durchsatz steigt auch der ,Stromfluss” im Fluidfaden. Dadurch erhéht sich die Oberflachenladungs-
dichte im Strahl. Ab einem bestimmten Wert werden laut /79/ zusatzliche seitliche Instabilitdten im
Fluidfaden erzeugt, was seine seitliche Auslenkung bewirkt. Die hierbei erzeugten Tropfengréf3en sind
im Gegensatz zum Sprihvorgang bei geringem Durchsatz eher bimodal, so dass neben sehr kleinen
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Tropfen in der Strahlperipherie relativ groRe Tropfen in der Strahlmitte beobachtet werden kénnen.
Insgesamt wird also das TropfengréRenspektrum breiter und zu héheren Mittelwerten hin verschoben.
Von der Gro3enordung her liegen die Breakup-Langen L bei diesem Zerstaubungsvorgang durchsatz-
abhéangig im Bereich von mehreren 100 pum bis wenigen Millimetern /79/.

Fiur die Sekund arzerstaubun g spielen, aufgrund des geringen Geschwindigkeitsgefélles zwischen
Fluid und Umgebungsmedium, in erster Linie elektrische Komponenten eine Rolle. Zur Problematik der
Tropfenkoagualtion bzw. Koaleszenz ist aus der Literatur relativ wenig bekannt. In /88/ wird nur verbal
von einer fehlenden Tropfenagglomeration gesprochen. Die weitausladenden Strahlkegelwinkel
kénnen uber die Wirkung der Raumladungskraft (Gl. (3.2.22), S. 25) und aus den gezeigten Verhalt-
nissen beim Primarbreakup erklart werden. Im gekennzeichneten Bild der Anlage 9 wird das elektro-
statische Nachzerstauben eines Tropfens, wie er beim Zerstdubungsvorgang von Methanol beobachtet
wird, beispielhaft dargestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass grol3e, geladene Tropfen, die
Uber dem Rayleigh-Kriterium liegen (Gl. 3.2.14), elektrostatisch nach zerstauben. Offensichtlich werden
dabei dieselben Mechanismen wie beim Primarzerfall initiiert.

Basierend auf Arbeiten von Cafian-Calvo, istin /79/ die folgende Formulierung fur die mittlere Tropfen-
groéRe d,, dargestellt :

1/6

d,, =378 .6\ ([P f (3.2.23)
oK, [
— 60 Zur Veranschaulichung der erreichbaren Tropfengro-
5 =0 ] Ben dient die folgende Abbil(-jung [79/. Bei geringsten
& 40 Durchséatzen werden sehr feine Tropfen erzeugt. Ge-
* maf Gleichung (3.2.23) kann mit Zunahme der elektri-
30 schen Leitfahigkeit die Zerstaubungsgiite noch weiter
20 > verbessert werden . Dabei sind sehr hohe elektrische
10 Ladungsdichten erreichbar. Wie aus Abbildung 3.2.5
0 noch ersichtlich ist, sind die Durchsatzraten in diesem
0 1 2 3 4 5 6 7 |elektrostatischen Zerstaubungsregime fiir den motori-
9 3
Durchsatz [107"m™/s] | schen Einspritzvorgang irrelevant.

Abb.3.25:
erreichbare TropfengréfRen im ,cone-jet-
mode*“ mit n-Butanol (k,=15° S/m)

In /71/ und /72/ werden Untersuchungen Uber das Verdunstungs- bzw. Verdampfungsverhalten von
geladenen Tropfen beschrieben. Hieraus geht hervor, dass die elektrischen Ladungstrager im vorerst
unverdampften Fluid verbleiben. Bei einer Verkleinerung des Tropfendurchmessers fiihrt eine kon-
stante Anzahl der Ladungstrager zu einem Uberproportinalen Anwachsen der elektrischen Druck-
komponente, was zu einem weiteren Tropfenzerfall und damit zu einer schnelleren Verdampfung fihrt.
Dieser Effekt ist unmittelbar aus Gleichung (3.2.11), S. 22, einsehbar.
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Mit konstanter Ladung Q kann der elektrische Druck an der Kugel auch durch :

Lo G220
Pe=2e, T2t -
dargestellt werden. Bei gleichbleibender Ladungszahl (Q=konst.) steigt der elektrische Druck mit r;™.

Der Kapillardurck (Gl. (3.2.12) S. 23) nimmt hingegen nur mit r;™* zu.

Zur Frage, welche Fluide mittels Kontaktaufladung elektrostatisch zerstaubt werden kénnen, aulRert
sich z. B. Kleber in /73/. Er gibt einen optimalen Bereich zur elektrostatischen Zerstaubung von
Lackierstoffen tiber Kontaktaufladung an. Dazu miissen die elektrische Leitfahigkeit zwischen 10 S/m
und 10° S/m sowie die relative Dielektrizitatszahl zwischen 5 und 10 liegen.

Andere Autoren, wie z.B. in /86/, nehmen eine Einteilung nach bestimmten Relaxationszeiten vor. So

wird aus :
2
_ 7

T, =— (3.2.25)
v,

eine viskose Relaxationszeit bestimmt. Dabei kann r; als Tropfenradius identifiziert werden. Diese
viskose Relaxation wird der elektrischen Relaxation gegenubergestellt. Der gedankliche Hintergrund
liegt im Gesetz von Walden begriindet (Gl. 3.2.6). Bei 1, <<71,, kdnnen hochleitfahige Fluide sehr fein
dispergiert w