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ABSTRACT

Spruhstrahl-Wand-Interaktionsprozesse beeinflussen bei direkt einspritzenden
Verbrennungsmotoren den Gemischbildungsprozess und werden daher in der Arbeit im
Rahmen einer Grundlagenuntersuchung analysiert.

Durch die Kombination von drei Messverfahren sollen diesbezuglich neue Erkentnisse
gewonnen werden. Mittels der Phasen-Doppler-Anemometrie erfolgt die Ermittlung von
zeitaufgeltsten Spraycharakteristiken in  Wandnahe. Fir die Bestimmung des
Verdampfungsmechanismus im flissigen Wandfilm und des instationdren Benetzungsgrades
der partiell benetzten Wand wird die Hochgeschwindigkeitsvisualisierung eingesetzt. Das
komplementare dritte Messverfahren, die Infrarotthermographie, ermdéglicht die Registrierung
der transienten Wandtemperaturverldufe auf der sprayabgewandten trockenen Oberflache des
Testbleches. Dieses lasst sich durch elektrische Direktbeheizung auf die jeweilige stationére
Anfangstemperatur einstellen und weist, zur Gewdhrleistung kleiner Durchdringzeiten des
Temperatursignals, eine kleine Wanddicke auf.

Die Experimente werden unter atmosphérischen Bedingungen bei Variation des
Einspritzdruckes, der Wandtemperatur sowie des Abstandes und des Anstellwinkels
Diise/Wand durchgefuhrt, womit auch die Beaufschlagungsdichte variiert wird. Testmedien
sind Ottokraftstoff sowie ausgewdhlte Kohlenwasserstoffe und ihre Gemische. Die
Sprayerzeugung erfolgt mit einer Einloch-Einspritzdiise mit Hohlkegelprofil.

Neben der Analyse der fir die Gemischbildung bedeutsamen reflektierten Tropfen sowie der
Erzielung wesentlicher experimenteller Erkenntnisse, wie der Abnahme der Weberzahl mit
steigender Beaufschlagungsdichte, bilden die experimentell ermittelten Werte die Grundlage
fir die warmetechnische Modellierung des Interaktionsprozesses in zwei Schritten. In einem
ersten Schritt werden unter Nutzung der transienten trockenen Wandtemperaturen und der
Benetzungsgrade die Warmestromdichten im Bereich der benetzten Wandoberflache durch
Losung des inversen Warmeleitproblems bestimmt. lhre Kenntnis ermdglicht nun die
Modellierung des Transportprozesses im flussigen Wandfilm mit dem Ziel, die
Verdampfungszeiten dieses Films abzuschéatzen.

Da sich ein benetzender Wandfilm nur unterhalb der Leidenfrosttemperatur bildet, ist den
eigentlichen Untersuchungen die Bestimmung des Leidenfrostphanomens in Abhdngigkeit

von den Versuchsbedingungen und den einstellbaren Betriebsparametern vorangestellt.
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1 Einleitung

Das Problem der Gemischbildung in Diesel- und OTM@eren besteht in der Bereitstellung
eines gasformigen zundfahigen Gemisches aus kotiftampf und Luft. Die dabei zur
Verfugung stehende kleine Gemischbildungszeit belESEL-Prinzip bzw. beim
direkteinspritzenden OTTO-Motor erfordert die selchnelle Verdampfung des fllissigen
Energietragers. Sie wird erreicht durch die enoxargrof3erung der Flache fur den Warme-
und Stofftransport im Spruhstrahl der Flussigkeie Strahlcharakteristiken, wie
Geschwindigkeit und Durchmesser der Tropfen sowapfEndichte werden daher neben der
Ladungsbewegung, dem Zylinderdruck und der lokdlemperaturverteilung im Brennraum
die Gemischbildung beeinflussen.

Einfluss auf die Verdampfung des fllissigen Kraftst und damit auf die Gemischbildung
nehmen in vielfaltiger Weise auch die den Zylindam umgebenden Wande. Neben dem
Energietransport durch Strahlung zwischen Wand Kraftstoff sowie dem konvektiven
Transport Wand - Gas sind es insbesondere die dmopfWand - Kontakte, die den
Gemischbildungsprozess beeinflussen. Sie lassbnwsgen der Sprayausbreitungsrichtung
und Geschwindigkeit der Tropfen im Zusammenhang deit gegebenen Geometrie des
Zylinderraumes im allgemeinen nicht vermeiden, dbivabes wiinschenswert ware.

Daher ist im Rahmen einer Analyse der Gemischbddanch eine entsprechende der
Sprihstrahl - Wand- Wechselwirkung erforderlich.

Diese Thematik steht im Mittelpunkt der Arbeit. Migistungsfahigen experimentellen
Methoden werden Strahl - Wand - Interaktionen dihsBlich der resultierenden
Wandtemperaturdnderungen, analysiert. Das sinddie.eSekundartropfenproblematik, die
Benetzung und Filmbildung sowie die Filmverdampfung

Eine Sekundartropfenbildung beférdert den Gemiddbbgsprozess. Die Untersuchungen
konzentrieren sich daher auf die Bedingungen, untgnen eine verstarkte
Sekundartropfenbildung auftrifft.

Nach dem unvermeidlichen Tropfenaufprall auf die nd/&kann es zur Benetzung und
Filmbildung kommen. Diese Prozesse héngen starkdeonVandtemperatur ab. Liegt diese
unter der Leidenfrosttemperatur, so wird die Wamthdizt. Die Untersuchungen werden
daher bei unterschiedlichen Wandtemperaturen vorgeren, um den Einfluss des
Leidenfrostphanomens auf die Strahl - Wand - Ikii&ya zu analysieren.

Kommt es zur Filmbildung auf der heilen Wand, dasetzt der Prozess der

Filmverdampfung ein. Er vollzieht sich wegen detatig kleinen Phasengrenzflache
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verhaltnismalig langsam wund verzbégert bzw. verliinddamit die vollstandige
Gemischaufbereitung. Insofern sind Kenntnisse (ibese Filmverdampfungsprozesse und
die zugeordneten Verdampfungszeiten von besonBexzutung flr die Gemischbildung.
In der Arbeit werden die erwahnten Schwerpunkte

= Sekundartropfen

= Benetzung und Filmbildung

» Filmverdampfung
experimentell mit den optischen Methoden Phaseroppl2r — Anemometrie (PDA) und
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung sowie der Methoder Infrarotthermografie (IR)
untersucht.
Exemplarische Untersuchungen konnten dabei in dackBammer bei relativ motornahen
Bedingungen durchgefuhrt werden.
Aus Grunden der optischen Zuganglichkeit musste \didzahl der Experimente unter
atmospharischen Bedingungen vorgenommen werden.itDiaagt die Arbeit einerseits
Grundlagencharakter. Anderseits lasst sich zeidess eine qualitative Aussagefahigkeit der
unter atmospharischen Bedingungen erzielten Ergsériinsichtlich inrer Ubertragung auf

Druckkammerbedingungen gegeben ist.
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2.  Kenntnisstand

Die wissenschaftliche Untersuchung der Vorgangenb&ufprall von Tropfen auf Wéande
begann schon im letzten Jahrhundert mit Arbeif@h[2], in denen der senkrechte
Tropfenaufprall in Abhangigkeit von Durchmesser uhdfprallgeschwindigkeit qualitativ
erfasst wurden. Hierbei war die Wand allerdingdnlzeheizt. Eine weitere wichtige Arbeit
fur die Wechselwirkung von Tropfen mit Wénden besauf Visualisierungsexperimenten
[3]. In dieser Arbeit wurden mit einer Hochgeschwikéigskamera Filmaufnahmen vom
Tropfenaufprall auf heil3e und kalte Wande gemaciat eine vereinfachte Berechnung der
Stromung sowie des Druckfeldes im TropfeninnereinHiife der Potentialtheorie vorgestellt.
Weitere Veroffentlichungen konzentrieren sich aas$ dropfenverhalten in Abhangigkeit von
ihrer kinetischen Energie, von Stoff- und Wandeggraften sowie der Wandtemperd#jr
Eine sehr ausfuhrliche, experimentelle Arbeit zumfphall eines Tropfens auf glatte und
porose Wande wird if5] prasentiert. In dieser Arbeit findet sich eine |¥&hl von
Fotografien aus unterschiedlichen Blickwinkeln, aeihen die verschiedenen Vorgange in
Abhangigkeit von Wandtemperatur und Aufprallgescidigkeit erkennbar sind. AuRerdem
enthalt diese Arbeit theoretische Betrachtungenmzaximalen Verformung eines Tropfens
beim Aufprall auf eine feste Wand. Zur Beschreibuleg auftretenden Phanomene werden
verschiedene dimensionslose Kennzahlen verwendet. $£hr haufig genutzte Kennzahl ist
die WeberzahlGleichung 2.1, welche die kinetische Energie eines Tropfensvieghaltnis

zu seiner Oberflachenenergie setzt und dadurctiBdastzungsverhalten eines Tropfens auf

einer trockenen Wand charakterisiert.
We=———fr 2 (2.1)

Eine umfangreiche Diskussion der Tropfeninteraktoih festen Wanden findet man 6],

[7] wo bei der Variation der We-Zahl solche PhanomagigeHaften, Reflektion, Ausbreiten
und Zerfall (Splashing) beobachtet werd@mbildung 2.1. Die Grenzwerte der Weberzahl
fur die verschiedenen Interaktionsmechanismen weddéei i8] nur unscharf angegeben.
Die Untersuchung des Splashing — Phanomens wugtersp[9] vorgenommen. Es wurde
ein Modell erstellt, in dem sich in Abhangigkeit valer We- und der Re-Zahl die
Kronenhdhe und Oberflachenenergie der sekundarepfdir bestimmen lassen. Es wurde
festgestellt, dass mit steigenden We-Zahlen sowlahlKronenhdhe als auch Energie der
sekundaren Tropfen proportional zunehmen, was waregn war. Andererseits hatte die

Variation der Re-Zahl wenig Einfluss auf die beid&®Ren.
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Abbildung 2.1 Mechanismen der Tropfen-Wand-Wechselwirkung.

Die thermographische Messung der Tropfenoberflaeneperatur beim Reflektionsvorgang
eines Ethanoltropfens wurde §i0] thematisiert. Die Schwierigkeit solcher Messungen
besteht darin, dass das thermographische Mesgpena zuverlassige Information Uber den
Emissionsgrad der zu untersuchenden Flache verlan¢tO] wird ein Schwarzstrahler als
Bezugssystem benutzt, sodass das Messsystem das Tmopfen ausgesandte
Strahlungssignals stets mit dem black-body-Signargieicht. Die Messung der
Tropfentemperatur direkt nach dem Kontakt mit deand/ die die Siedetemperatur des
Ethanols (350 K) bei atmosphéarischem Druck aufwesgab weniger als 320 K. Danach
sinkt die Temperatur des reflektierten Tropfensr ssthnell wieder auf die Temperatur der
Umgebung ab.

Einen wichtigen fundamentalen Beitrag zum Tropfehaten und zur Verdampfung auf
heilen Oberflachen hat der Mediziner J. G. Leidextfrm Jahre 1759 in seiner Arbgifl]
geleistet. Beim Auftreffen eines Wassertropferfsestnem glihenden Eisenloffel beobachtete
Leidenfrost, dass dieser nicht spontan, sonderreimgin Dampffiilm schwebend verdampft.
Es gelang ihm, verschiedene Arten des Siedens ign&applung der Verdampfungszeiten
mit der Wandtemperatur zu beschreibenOragramm 2.1 ist die Verdampfungszeit der auf
der Heizflache siedenden Flissigkeit dargestelk. dharakteristischen Grol3en sind hier die
Siedetemperatur, die Nukiyama-Temperatur (Minimuras dKurvenverlaufs) und die
Leidenfrosttemperatur (lokales Maximum des Kurvelawds). Bei der Nukiyama-
Temperatur nimmt die Warmestromdichte ein Maximund wie Verdampfungszeit ein
Minimum an. Im Leidenfrostpunkt tritt ein lokalesaMimum der Verdampfungszeit auf. Die

Tropfen schweben jetzt auf einem Dampffilm, der dikensitat des Warmetransports



2. Kenntnisstand Seite 5

absenkt, wodurch die Verdampfungszeit deutlich aregért wird. Die Lage des
Leidenfrostpunktes kann nur messtechnisch bestinverden. Das Ph&dnomen wurde in
zahlreichen Arbeiten sorgfaltig untersucht.

I Konvektiver Warmelbergang
II Blasensieden

III Ubergangssieden

IV Filmsieden

ﬁS : Siedetemperatur

f?N: Nukiyama-Temperatur

Verdampfungszeit
>

1‘}L : Leidenfrost-Temperatur

RIUB LAY

>

Wandtemperatur

Diagramm 2.1 Verdampfungszeit eines aufgelegten Tropfens in Ablgkeit von der

Wandtemperatur.

In [12] sind Experimente mit beheizten Wé&nden oberhalb lagdenfrosttemperatur | T
durchgefuhrt und anschlieRend, basierend auf derieN&tokes-Gleichungen mit einem
numerischen Modell, verglichen worden. Weitere Wsuehungen konzentrieren sich auf die
Bestimmung dieser Temperaturschwelle in Abhangigkeom Wandmaterial [13],
Oberflachenzustandl4], [15], [16], [17], [18], Druck[19] und der Variation der Flussigkeit
wie Wassef20] n-Alkohole[21] und n-Alkang22].

Die Abhangigkeit der Leidenfrosttemperatur von 8eaufschlagungsdichte wurde [I23]
untersucht. Danach fihren hohe Beaufschlagungsdiicht einer Verschiebung von fiin zu
groReren Werten. Ij24] wurde nachgewiesen, dass ein linearer Zusammerdwvaénaghen T
und der Rauhigkeitstiefe der Oberflache existieré mit zunehmender Rauhigkeit steigende
Leidenfrosttemperatur kann hiernach mit gré3eren rriféébergangen an den

Rauhigkeitsspitzen und so mit der schnelleren Ahkidhder Grenzflache erklart werden. Als
weiterer Parameter nimmt der Warmeeindringkoeffizi® =,/ A[p[¢ Einfluss auf die

Leidenfrosttemperatur. Laut [23] sinkt die Leidesitemperatur bei zunehmenden Werten
von b. Experimentell nachgewiesen wurde dieser @usanhang bei der

Spritzwasserkihlung von Messing, Aluminium und Mick
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Neben experimentellen Untersuchungen werden auahelatonen zur Bestimmung des
Leidenfrostpunktes vorgeschlagen. In [5] wird eswsdche Korrelation préasentiert, wobej T

die kritische Temperatur isgleichung 2.2.

27
T ==_IT 2.2
L =35 He (2.2)

Im Ergebnis von Experimenten erfolgte eine Modefei@erung,Gleichung 2.3,

27
5 C + TFI,O

PO [arfe(0,042 G/K)

+Tho , (2.3)

L

wobei flr

K=| = [s cnf' K? cal?]
)\ m) E:p surface

gilt. Die mit der Gleichung 2.3 berechnete Leidesftemperatur fur Heptan (205 °C) liegt
nach [5] in befriedigender Nahe des experimentedtimmten Wertes von 200 °C. Ermittelt
wurde T exp. auf einer Edelstahloberflache beim Einzeltropfépeil. Allerdings
bertcksichtigen die bis jetzt bekannten Korrelaion solche Parameter wie die
Beaufschlagungsdichte oder die Oberflachenrauttigkécht, so dass deren Einfluss
experimentell zu untersuchen ware.

Es gibt einige Veroffentlichungen, die sich mit déodellierung des Leidenfrostphanomens
befassen. In den Veroffentlichung¢®s], [26], [27] werden entsprechende umfangreiche
Studien, die sich numerischer Modelle bedienensetiert und bewertet. Darliber hinaus
wird ein Modell vorgeschlagen, das sowohl auf dampfblasenbildungstheorie als auch auf
der KavitatsgroRencharakteristik basiert. Das Basizept des Modells besteht darin, dass fur
die Grenzflachentemperatur Flissigkeit-Solid in dé&he des Leidenfrostpunkts eine
ausreichende Anzahl von Kavitaten aktiviert ist.i\@bin ist die Dampfblasenbildungsrate
hoch genug, um einen stabilen Dampffiilm an der Wanderzeugen. Jedoch sind die
existierenden Modelle nur mit Einzeltropfenexpenes verifiziert worden. Die
Modellubertragung auf Sprihstrahlen scheitertedrsisivas durch den statistischen Charakter
des Sprays verursacht wird.

Das Leidenfrostph&nomen spielt auch bei dem Getbilsitingsprozess in modernen Benzin-
und Dieselmotoren eine wichtige Rolle, weil deofdfenaufprall auf die umgebenden Wéande
in Folge der geometrischen Situation bei Einspetgbn unvermeidlich ist. Im Ergebnis von
Wandbenetzungen nach Tropfenaufprall sind solcherigierten Entwicklungsziele wie
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geringer  Kraftstoffverborauch  und damit niedrige Esmwnen bei  hoher
Leistungsbereitstellung gefahrdet.

Ein wirkungsvolles Mittel zur Realisierung dieserelg liegt beim Ottoprinzip in einer
direkten Kraftstoffeinspritzung in den Brennraums déotors, die eines der wichtigsten
Einsatzgebiete von Spruhstrahlen ist. Als Ziehalshg sollen beim Ottomotor mit
Benzindirekteinspritzung die jeweiligen Vorteile nvdOtto- und Dieselmotoren genutzt
werden, ohne deren Nachteile zu Ubernehrf28}). Zu solchen Vorteilen gehéren u.a.
niedriger Benzinverbrauch, hohe Leistungsdichtegedmgeres Gewicht und ginstige
Herstellungskostei29], [30]. Die mit dieser Einspritztechnik entwickelten Man werden
bislang in drei Kategorien aufgeteilt. In Abhanggk von den unterschiedlichen
Gemischbildungswegen im Schichtladebetrieb, alsio spéter Einspritzung wahrend des
Kompressionshubes, unterscheidet man zwischen dexhlgefihrten, luftgefihrten und
wandgefuhrten Brennverfahrégl], [32].

a) b)

uft-Benzin
Gemisch

Kolben \/
mit Mulie N

mit Mulde N

Abbildung 2.2 Arbeitsprinzip vom strahlgefiihrten (a) und wanddgeféin (b) Verfahref33].

Das strahlgefiihrte Verfahren ist durch eine engerdhwung von Injektor und Zindkerze
gekennzeichnet\bbildung 2.2 (a). Die Zindkerze ist so angeordnet, dass sie direkiem
Kraftstoffstrahl ragt und so eine sichere Entflanrmgpudes Luft-Kraftstoffdampf-Gemisches
gewahrleistet[34], [35], [36], [37]. Die Erhéhung der Entflammungswahrscheinlichkeit
verlangt eine detaillierte Optimierung der Laduregsbgung. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch
soll zindfahig sein und sich bei dem Zindzeitpuimkiner in der Nahe der Zindkerze

befinden, was anhand von entsprechender Kolbemigedenetrie und Ausrichtung der
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Einspritzdiise erreicht werden soll. In zukiUnftigdtotoren soll beim strahlgeftihrten
Verfahren die Benetzung der Brennraumwéande undKddsenbodens minimiert werden.

Bei dem wandgefuhrten Verfahren fihrt der Weg desftktoffes von der Einspritzdiise zur
Zundkerze entlang der Kolbenmulde, Abbildung 2.2 @ei diesem Verfahren wird der
Spruhstrahl zunachst in Richtung der Kolbenmuldspg&t. Deren speziell gestaltete
Wandgeometrie lenkt diese Ladung in die Zundkeizhtung um und ermdglicht so einen
stabilen Motorbetrie38], [39], [40], [41], [42]. Als Nachteile dieser Technik werden
genannt. zum einen erhohte Kohlenwasserstoff- undhléamonoxid- Emissionen
insbesondere im Schichtladungsbetrieb, die hauplishcdurch die Wandbenetzung und die
daraus resultierende, unvollstandige Verbrennurgy lddt-Kraftstoffgemisches verursacht
werden[43], [44], [45]. Als zweite Hauptquelle der genannten Emissionéd was sog.
.flame quenching” angesehen, dessen Entstehungsi@rsa der intensiven Kihlung der
Flamme durch kalte benetzte Brennraumwéande begrisidd6]. Andererseits gehdren u.a
zu den Vorteilen des wandgefiihrten Verfahrens dikese Entflammung, vergleichsweise
niedrige NQ-Emissionen und auch ein relativ niedriger spediies Verbrauch47].

Ein Hauptproblem bei dem wandgefiihrten Verfahrémiis Wandbenetzung, deren Analyse
in [48] vorgenommen wurde. Dort wird das Auftreffen desri@ptrahls auf der
Kolbenoberflache untersucht. Es wird festgestdiiss bei einer Temperatur VoRofer=350

K am Ende des Kompressionshubs noch 9% der eingaepr Kraftstoffmasse auf dem
Kolben als flissiger Film vorhanden sind. Bei eifiemperatur von Jope=400 K und 420 K
sind es noch 4% und 1%. Diese verbleibende Krdfitsemge wird unter realen
Motorbedingungen nicht verdampft, weil der Verdaomgsprozess, der als
Filmverdampfung angesehen wird, relativ langsamuw#b[49]. Diese Tatsache wird auch in
[50] bestatigt. Die Verdampfung des Kraftstoffes istrotiu seine Zusammensetzung
gekennzeichnet. Zunachst werden bevorzugt die igiediedenden Komponenten des
Multikomponentensystems Benzin verdampft, wahremth slie hoch siedenden im Film
anreichern. Erfolgt dann die Zindung und Verbregnuthes inzwischen gebildeten
Gemisches, so wird die benetzende Restflissigke#r hohem Sauerstoffmangel verbrannt,
was zu der Bildung unerwiinschter Ablagerungen aukalbenoberflache und zu den vorher
erwéhnten relativ hohen HC-Emissionen im Abgastfuhr

Die Rolle des Kolbenbodens wahrend der Spruhswédrtd-Interaktion wurde naher j81]
untersucht. Vor- und Nachteile von keramischen Biebtungen im Brennraum eines
Ottomotors auf die Gemischbildung bei Ladungssdhioty wurden experimentell analysiert.

Es hat sich bei den Kammeruntersuchungen und dentorbigerimenten im
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Schichtladungsbetrieb gezeigt, dass eine mit Keéraneschichtete Wand als
verdampfungsférdernde MalRnahme gelten kann. Allgedscheiterte diese Beschichtungsart
bei den Motorversuchen im homogenen Betrieb, bei dime hohere Kohlenwasserstoff- und
Stickoxid-Emission ermittelt wurde. Der Anstieg ske Emissionen im Vergleich zu
unbeschichteten Kolbenmulden wird durch eine vekts&Speicherung von Kraftstoff in den
Poren der Beschichtung bewirkt.

Infolgedessen bleibt das Problem der durch Wandbengen verursachten Emissionen
weiter ungeldst. Fur die erfolgreiche UmsetzungeiBrennverfahrens bei dem Ottomotor
mit Direkteinspritzung ist deshalb aus diesem Greiné detaillierte Kenntnis Gber das Spray
an sich und die Spray-Wand-Wechselwirkungsprozesseendig.

Eine solche Kenntnis Uber Sprays liefert beispielse/[52], wo grundsatzlich u.a ihre
Charakteristiken sowie Tropfenverdampfungsprozeanalysiert als auch verschiedene
Zerstaubungsdiisen beschrieben werden. Zahlreicheyeqperimente, die mit und ohne
Vorhandensein der realen Wand durchgefuhrt wordied, sindet man auch if53], [54],
[55], wobei in [55]mit Hilfe laseroptischer Messungen wesentliche thuigiede hinsichtlich
Tropfendurchmesser- und Tropfengeschwindigkeitsdtiaristiken beobachtet wurden. Das
im Freistrahl vermessene Hohlkegelprofil der Digsst sich in der Nahe der Wand nicht
mehr registrieren. Darlber hinaus nehmen hier diepféngeschwindigkeiten und die
Verdampfungsgeschwindigkeiten der Tropfen deutiibh Auch wurde die PDA-Analyse der
von der kalten Wand reflektierten Tropfen, der Sekrtropfen, vorgenommen. Eine
ahnliche Vorgehensweise wird [[B6] bei der Untersuchung sowohl der primaren als aech
sekundaren Tropfen prasentiert. Die Vermessun&edlkundartropfen erfolgte im Nahfeld der
Aufprallstelle. Jedoch sind in diesem Fall die #dreen Ergebnisse auf Grund der oft nicht
spharischen Tropfen mit einem erheblichen Fehlaaftet. Weiterhin wird if57] gezeigt,
dass bei htherer Wandtemperatur der mittlere Dueslar der sekundaren Tropfen bei den
glatten und polierten Oberflachen deutlich  kleineausfallt. Anhand von
Visualisierungsversuchen wurde dariiberhinaus fetgtie dass bei solchen Flachen weniger
Sekundartropfen reflektiert werden.

Die bis jetzt in der Literatur vorhandenen expenia#ien Ergebnisse der sekundéaren Tropfen
zeigen eine starke Differenzierung und sind hinsaih der Spray-Wand-Interaktion noch
sehr luckenhaft. Es sollten daher grundlegende remtbungen solcher Interaktionen
durchgefuhrt werden, um die entsprechenden Medmams aufzuklaren und die

Randbedingungen fur geeignete Simulationsmodelieitzastellen.
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Die theoretische Betrachtung der Vorgange bei diexhfwusbreitung und Verdunstung von
Kraftstoffen ist in zahlreichen Vero6ffentlichungebehandelt worden. Ausfihrliche
Beschreibungen der auf diesem Gebiet relevanteritrbfinden sich unter anderem[58]
und in [59]. Beide Autoren unterteilen den gesamten ProzessStiehlausbreitung in die
Zerstaubungsphase, Tropfenbewegung wund die Tropfdamstung, wobei der
Zerstaubungsvorgang die Anfangsbedingung fir diechstéan Prozessschritte, die
Tropfenbewegung und schlieBlich die Tropfenverdumgt liefert. Ziel einer optimalen
Zerstaubung ist das Erreichen maoglichst kleinempien, die dann auf Grund ihrer grof3en
Warme- und Stoffiibertragungsflache schnell verdamsDer Zerfall des Kraftstoffstrahls
nach Austritt aus der Duse wird in seinen unteestiithen Formen if52] und in[60] mit
Hilfe der Reynoldszahl und der Ohnesorgezahl deshes beschrieben. Die Beschreibung
von Tropfenbewegungsmechanismen nach der Lagrandersulierung wird in[61]
vorgenommen. Die Behandlung der Tropfenverdunstuvgpei im allgemeinen von der
Voraussetzung des unbewegten Tropfens in ruhendegebung ausgegangen wird, findet
man in[62] und[63].

Eine breit angelegte Untersuchung der drei genanBfgayprozesse in einer Druckkammer
wird in [64] beschrieben. Die verwendete Messtechnik bestetbldoaus Visualisierungs-
als auch aus Lasermessmethoden. Mit Hilfe diesessMehniken hat der Verfasser den
Sprihstrahl auf verschiedene Art und Weise untdtsuZum einen variierte er
spraygeometrische Parameter wie Eindringtiefe, raabéedliche axiale Abstdnde vom
Dusenmund des Injektors, Kegelbreite und Kegelwirkem anderen nahm er eine Variation
von spraydynamischen Parametern wie Anfangsgesdiykeit des Strahles, mittlere
Strahlgeschwindigkeit und die Einspritzmenge fiun deweiligen Einspritzvorgang vor.
Darlber hinaus wird ein eigenes Tropfenbewegungsihoeingefiihrt, das auf der
LAGRANGEschen Vorgehensweise beruht. Fir die Sitarda der Zerstaubungs-,
Strahlausbreitungs- und Verdunstungsvorgange wurklemmerzielle Programme wie
SPICE, KIVA und FIRE genutzt. In einer friheren Amb[65] hat der Autor die
Druckkammer-Versuchsanlage fur die Untersuchung vamspritzvorgdngen und
Einspritzdiisen bei Variation von Raildruck, Kamnmreok und Kammertemperatur
vorgestellt.

Eigene Druckkammer-Untersuchungen werden[66] prasentiert. Mit Hilfe des PDA-
Messsystems, Kapitel 4.1.1, wurden Tropfengeschgkait und —durchmesser unter relativ
motornahen Messbedingungen bestimmt. Die Kraftdthffdengeometrie wurde mit einem

speziellen, topographischen System vermessen, enviduelle Raumkurve, auf der die
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Messpunkte angeordnet sind, fur Freistrahluntersugén vorzugeben. Die entsprechenden
Messungen unter Kammerbedingungen haben gez@igbelle 2.1, dass Druck und
Temperatur  Einfluss auf die Tropfencharakteristikemehmen. Nimmt bei
Umgebungstemperatur der Kammerdruck zu, dann stlEgtreprasentative Durchmesser.
Nach Anhebung der Kammertemperatur (156°C) erhal etwa jene Durchmesser, wie sie

unter atmosphéarischen Bedingungen vermessen werden.

Pkammer= 1 bar Pkammer= 4,4 bar Pkammer= 4,4 bar
Durchmesser
Fkammer= 20 °C Fkammer= 20 °C Fkammer= 156 °C
Dio [um] 10,57 14,75 11,63

Tabelle2.1. Mittlerer Durchmesser Uber alle Messpositiones] [6

Die Abnahme der Tropfenverdampfungsgeschwindigkeit steigendem Kammerdruck
wurde auch if67] ermittelt. Die Versuche mit n-Hexan wurden im Ckinereich von 3,1 bar
bis 49,7 bar bei Umgebungstemperatur realisiertr Baitor stellte fest, dass die
Verdampfungsrate standig abnimmt, bis eine kriegs@renze bei 30,3 bar erreicht wird.
Danach nimmt die Verdampfungsgeschwindigkeit widderht zu. Diesen Effekt fihrt der
Autor auf den Zusammenhang zwischen dem Druck end&idematischen Viskositat zurtick,
die letztlich den Wert der Re-Zahl bestimmit.

PDA-Messergebnisse in der Druckkammer unter molmnaviessbedingungen findet man
auch in[68]. Die Spruhstrahl-Wand-Wechselwirkung wurde nockétziich visualisiert. Der
Einfluss von Wandtemperatur und Wandeigenschaftari 8prayentwicklung und
Sekundartropfenbildung wird sorgféltig untersudbte Visualisierungsergebnisse zeigten,
dass nahezu alle Tropfen an der Wand umgelenktemosihd. Nur wenige Benzintropfen
wurden von der Wand mit einem groRen Winkel refeekt Die Anderungen der Temperatur
und der Rauhigkeit der Wand beeinflussen den Unileg&prozess kaum. Entsprechende
Ergebnisse weisen die PDA-Messungen auf. Die sekend Tropfen haben kleinere
Durchmesser, bleiben jedoch unbeeinflusst von datefung der Wandeigenschaften. Die
Fortsetzung dieser Arbeit erfolgt j69], wo die beiden Verfasser auf die Notwendigkeit der
Modellierung der Prozesse hinweisen. Nach kritis@®wvertung der vorhandenen Modelle
wurde festgestellt, dass diese mit Einzeltropfeeerpenten und nicht mit
Sprihstrahlexperimenten validiert worden sind, wi@® Auswirkung auf die modellmafige

Bestimmung der Grol3e der sekundaren Tropfen hat.
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Auch in [70] wurden in einer Druckkammer PDA-Messungen und h-igpeed-
Visualisierungen durchgefuhrt, jedoch fanden dieteldsuchungen der Tropfen- und
Tropfenkette-Wand-Wechselwirkungen mit Modellkradtgen wie iso-Oktan und n-Dodekan
statt. Die Messungen zeigten, dass es bei Tempenatuveit oberhalb der
Leidenfrostschwelle zu einem Zerfallen und gleictigem Abprallen der Tropfen kommt
und somit befanden sich die Messungen im ,splashiBgreich. Verringert man die
Geschwindigkeit von 30 m/s auf 10 m/s, so reicht r@eluzierte Impuls nicht aus, um die
Wirkung der Oberflachenspannung zu unterdriickea.Hdirtsetzung dieser Arbeit findet man
fur motornahe Messbedingungen([ifil] mit detaillierten Untersuchungen der instationaren
Interaktion eines Einspritzstrahles mit einer Wdaihe sehr wichtige Aussage ist in diesem
Zusammenhang, dass sich die Spruhstrahl-Wand-Wegtaeng nur in unmittelbarer
Wandnahe auswirkt (2 bis 3 mm Distanz von der Wawdhrend disennahe Bereiche sich
wie ein Freistrahl verhalten. Oberhalb der Praltig erfolgt eine Umlenkung der
Hauptstromungsrichtung parallel zur Wand, wobeih s@in wandnaher Jet mit hoher
Tropfenbeladung ausbildet, der an seiner Front ab&W aufgeworfen wird.

Als Erganzung dieser Messungen wurde[72] und [73] eine Formel entwickelt und
verwendet fur die Berechnung der Warmestromdiaothie,aus der Wandkihlung resultiert.
Das Modell benttigt jedoch eine Information tGbes d@mperaturfeld auf der nassen Flache
der Wand. Die Messungen wurden in der Druckkammechdjefihrt mit Variation der
Wandtemperatur {=500-600 K), des Abstandes Duse/Blecky=%5-40 mm) und des
Einspritzdrucks (#=50-120 MPa). Die Gastemperatur wurde konstant Iggghalz=600 K.
Die ermittelten Warmestromdichten reagieren wenifjdie Anderung des Einspritzdrucks
und liegen im Bereich von 0,7 MWfnbis 1 MW/nf. Die Warmestromdichten andern sich
deutlicher, sobald eine Variation der Wandtemperaiod des Abstandes Duse/Blech
stattfand, die Warmestromdichten erreichten danné\ven ca. 3 MW/rh

Im Diagramm 2.2 ist die ermittelte Warmestromdichte dargesteik, aus der Variation der
oben erwéhnten Parameter resultiert und hier ateeMiert angegeben ist. Die Einspritzdise
ist senkrecht zur Blechoberflache positioniert ute Positionen r = 1 mm, 3 mm, 5 mm

bezeichnen den Abstand des Messortes von der $gafilashse.
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Diagramm 2.2. Zeitliche Dynamik der Warmestromdichte wahrend Sieriihstrahl-Wand-
Wechselwirkung [73].

Weitere Modellierungsversuche wurden [i4] veroffentlicht. Ziel der Studie war eine
Beschreibung des instationédren Verhaltens von Smatil und produziertem Dampf nach
einem Kontakt mit der benetzten Wand. Vorgenommarde die Lésung der Kontinuitats-,
Impuls- und Energiegleichungen im zweidimensionaétrdchteten Film auf der
dreidimensional modellierten Wand. Das Modell basieif der Massen- und Impulsbilanz
der  dinnen Filmschicht  bei Berticksichtigung  der  Wmaufschlagung,
Kolbenbeschleunigung, dynamischen Drucka&nderungBmmnraum und des Warme- und
Stofftransports. Das Modell wurde durch Sprihstilaindwechselwirkungs-Experimente
validiert. Die mit dem Modell ermittelten Gréf3en ewiSprayradius, Spraykegelhdhe,
Filmausbreitung und Filmdicke sind in guter Ubestimmung mit den Messergebnissen. Bei
dem Einspritzdruck 30bar und der gemessenen Fikadion anfanglich 40 um erreichte
diese ihr Maximum bei 70 um innerhalb von 2,5 ms sank anschlieRend ab. In voéllig
anderer GrolRenordnung prasentieren sich die Werté2® bar Einspritzdruck. Hier nimmt
die Filmdicke von 10 pum bis 20 um im gleichen Zsime zu. Es muss erwahnt werden,
dass der Dusenneigungswinkel auf 90° eingestelit wnal die eingespritzte Masse 35 mg
betrug. Eine Ortsabhéangigkeit der Schichtdicke wuritht betrachtet. Die Fortsetzung dieser
Untersuchungen in75] befasst sich mit der experimentellen und der moddigen
Bestimmung der Filmdicke in Abh&ngigkeit vom Duseignngswinkel. Eine Untersuchung
der Filmdicke wird in[76] prasentiert. Hier werden in einem optisch zug&hgin Motor mit
Hilfe der RIM(Refractive-Index-Matching)-Visualigigngstechnik lokale Filmschichtdicken
ermittelt. Das Messprinzip dieser Methode bestedrind dass neben den aufgezeichneten
Bildern auch Lichtbrechungen in der benetzendensdigikeit analysiert werden. Die
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entsprechenden Lichtbrechungsindizes werden sgitsgewertet, und so gewinnt man
Informationen Uber die Filmdicken der untersuct¢offe. Die Autoren haben fur iso-Oktan
bei der Einspritzmasse von 14 mg eine durchsciomél Filmdicke von 0,2 um auf einer
reprasentativen Flache von 80 ffestgestellt. Dariiber hinaus wird herausgefundess
nur 0,1% von der urspringlichen Einspritzmasserekibn auf der Kolbenoberflache bildet.
Diese Aussage steht nicht in Ubereinstimmung mitAlessagen in [48].

Ein weiteres Modell, [7], befasst sich mit der Sp¥sland-Wechselwirkung unter ,Cross-
Flow" Bedingungen in einem Windkanal. Jedoch mussgiesem Fall eine Validierung mit
experimentellen Daten vorgenommen werden. Es fehénlich die Informationen sowohl
uber lokale Tropfendichten als auch Tropfengrofevies iber die Tropfengeschwindigkeiten
in der unmittelbaren Wandnéhe.

Phanomene der Reflektion, der Ablagerung und dedale der Tropfen dienen als
Grundlage eines Modells, das|iri7] vorgestellt wird. Experimente wurden zur Validiegu
des Modells durchgefihrt. Nach der Implementierdag experimentellen Daten liefert das
neue Modell jetzt eine Information Uber Strahlkegethmesser mit dem Fehler von etwa
9,5% 2 ms nach der Einspritzansteuerung, und véf 4@ Ende der Einspritzperiode. Die
Ergebnisse des neuen Modells werden mit altereneNdverglichen, die vo[¥8] and[79]
stammen. Dabei zeigt sich, dass die Tropfengeschgkaiten und Tropfendurchmesser
insbesondere im ,splashing” Bereich mit dem neMedell praziser bestimmt werden. Dies
ist auf die fehlenden physikalischen Grundlagen ,8etashing“ Mechanismus in den alten
Modellen zurickzufuhren. Zukinftige Modelle solltaoch die tangentialen und normalen
Tropfengeschwindigkeitskomponenten nach dem Wandkon bericksichtigen. Die
Auswirkung dieser Tropfenbewegungen auf die Verdamgsgeschwindigkeit in der
Filmnadhe wurde in[80] untersucht. Der Autor stellte fest, dass sowold ditensive
Bewegung der sekundaren Tropfen als auch ihr Zerfainmittelbarer Filmnahe fur einen
besseren Stoffilbergang sorgt, was im Endeffekt eBeigerung der gesamten
Kraftstoffverdampfungsrate um 30% bewirkt. Dies sath auch in CFD-Simulationen
bestatigt.

Eine Validierung von Simulationsergebnissen desrkenziellen CFD-Programms FLUENT
hinsichtlich der Sprihstrahlentwicklung erfolgte [81]. Fiur diesen Zweck wurden
Messungen der Tropfendurchmesser und —geschwinithgke durchgefuhrt. Die
Simulationsrechnungen fuhrten jedoch zu Modellfehleei den Tropfengréf3en von etwa
30% und bei den Tropfengeschwindigkeiten variiertieehler von 25% bis 70%.
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Die Untersuchung bzw. Modellierung der Filmverdaomgf auf einem ebenen Blech
bendtigt Kenntnisse Uber das Benetzungsregime,sttak von der Art der benetzenden
Flissigkeit, von ihrer Oberflachenspannung, der rildmhenrauhigkeit und von dem
Benetzungswinkel abhangt. Der belgische Mathemafikan Plateau zeigte [i82], dass die
typische Kugelgeometrie eines auf der Oberflachgelnden Tropfens allein aus der Wirkung
der Oberflachenspannung resultiert, die Oberfléaheerkleinern. Auf ein unmittelbar an der
Tropfenoberflache liegendes Molekil wirken die Ksibaskrafte nicht allseitig, wie
innerhalb der Flissigkeit, so dass sich eine in ldasre der Flussigkeit gerichtete Kraft
ergibt und die minimale Oberflache angestrebt wirgse ergibt sich bei alleiniger Wirkung
der zwischenmolekularen Krafte in Form der Kugeigetiie. Die zweite wichtige Kraft
entsteht durch den Kontakt von Flissigkeitsmolakimeit der festen Wand. Die daraus
resultierende Anziehungskraft wird in der phanonhegischen Theorie als Adhasionskraft
bezeichnet. Im Resultat des Zusammenspiels beid#teKentsteht ein Kontaktwinkel, der
unmittelbar die Benetzungseigenschaften einer Warhzeichnet. Man spricht von sehr
guter Benetzbarkeit, wenn das System einen kleifmmaktwinkel aufweist. Demgegenuber
ist eine Oberflache schlecht benetzbar, wenn demd®imkel grof3 ist. Diese beiden
gualitativen Definitionen sind natirlich relativ, emn man verschiedene Oberflachen
miteinander vergleicht.

Bei entsprechenden genauen Untersuchungen untelsthwan die statischen von den
dynamischen Kontaktwinkeltypen. Statische Kontakk&l werden durch die Cassie-,
Wenzel- und Younggleichungen definigs8g].

Fur die experimentelle Bestimmung des Kontaktwiskeltzt man das Washburn-Verfahren.
Diese haufig verwendete Methode bezeichnet mancalgillary raise“-Methode84],[85].
Sie ist derzeit eine der zuverlassigsten Methoden Bestimmung des Kontaktwinkels,
obwohl sie auf bestimmten Voraussetzungen basiEme andere Mdoglichkeit zur
Kontaktwinkelbestimmung besteht in der Kenntnis d&bberflachenspannungen an den
Phasengrenzen Gas, Flussigkeit und fester Korpeen @usammenhang zwischen
Benetzungswinkel und Oberflachenspannungen ligfieroben erwahnte Young-Gleichung,
Gleichung 2.4

o, [tosa, =0, -0 (2.4)
Das Kontaktwinkelproblem wurde bereits in Literasorgfaltig untersucht [83]86], [87].

Theoretische Modelle zur Bestimmung des Randwinkelsden u.a. irf88], [89] und[90]

aufgestellt, die auch zu einem besseren qualitaMerstandnis der Vorgange fihren.
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Auf Grund der Kompliziertheit des Randwinkelprobkentiiegt der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf der experimentellen BestimmuasgRAndwinkels in Abhangigkeit von
den Stoffsystemen, der Temperatur, der Wandrauttighd Verunreinigungen.

In [91] werden Messungen mit Wasser durchgefihrt, um thiedAgigkeit des Randwinkels
von der Temperatur zu untersuchen. Fur eine mitereiRaraffinschicht bedeckten
Edelstahlwand ergab sich im Temperaturbereich v@hl®s 140 °C ein nahezu konstanter
Randwinkel. Allerdings weisen die Werte des Winkiels Temperaturbereich von 30° bis
180°C bei der sauberen Oberflache eine merklichmeuBShg auf. Ebenso werden solche
Abhangigkeiten auch ifi92] untersucht. Die resultierenden Aussagen werdeocfeaicht
durch die Messungen in [86] bestatigt, wonach iimperaturbereich von 40 °C bis 90 C° der
Randwinkel relativ stark von der Temperatur abhangt

Bei der Untersuchung der Empfindlichkeit von nigén Randwinkeln auf Verunreinigungen,
[90], fuhrte bereits ein geringer Verschmutzungdgru einem deutlichen Anstieg des
Kontaktwinkels. Weitere Zunahmen des Verschmutzgiragkes lassen den Randwinkel nicht
mehr wesentlich ansteigen. Eine umgekehrte Tenaanzle bei einem hohen Wert des
Kontaktwinkels beobachtet, der sich bei geringems®lemutzungsgrad drastisch verkleinert.
Die Schlussfolgerungen, zu denen man in [90] gekemnst, decken sich ebenfalls mit
Aussagen, die if03] und [88] gemacht worden sind.

Ebenso untersuchte man in [90] den Einfluss derdfgarhigkeit auf den Vorriickwinkel an
geschmirgelten Oberflachen aus Kupfer, Nickel ueded Legierungen bei Variation des
Rauhigkeitsgrades von 0j2n bis 4,5um. Es zeigte sich ein stoffabhangiger Einfluss der
Rauhigkeit. Diese wirkt sich bei Nickel und dereaglerungen kaum auf den Randwinkel
aus. Beim Kupfer jedoch sank der Winkel mit stedgmRauhigkeit. Der Autor weist darauf
hin, dass die Rauhigkeit annédhernd konstant zuemalt, um im Zusammenhang mit
Siedeexperimenten an der Kupferoberflache eine I¥iettharkeit der gewonnenen
Ergebnisse zu gewahrleisten.

Die beschriebenen Winkel werden statisch genanatnwsich die Dreiphasenlinie in Ruhe
befindet oder nur sehr langsam bewegt. Fast allssMethoden bestimmen den statischen
Winkel. Systematische Untersuchungen zur Bestimndegydynamischen Randwinkels bei
bewegter Dreiphasenlinie findet man nur seltendn ldteratur. In[94] wird eine Anderung
des dynamischen Randwinkels an silikonisiertem @lagrsucht. Es hat sich ergeben, dass
mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit der Dredphbnie im Geschwindigkeitsbereich

bis 0,7 mm/min eine kleine Zunahme des Randwinkals beobachten ist. Bei den
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Untersuchungen if95] konnte kein Einfluss der Oberflachenrauhigkeit @i dynamischen
Kontaktwinkel erkannt werden.

Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenspanauhglen Kontaktwinkel sind sowohl
experimentell aber auch in der Simulation schwiehig experimentellen Arbeiten ist eine
reine Variation der Oberflachenspannung ohne digadierung anderer Gréf3en oder den
Wechsel des Fluids kaum mogliga6]. In [97] untersuchte man mittels Simulation den
Einfluss der Oberflachenspannung auf das Ausbrgsterhalten von Tropfen. Fir 200 < We
< 2000 in einem Bereich von 1& Re < 16 wurde festgestellt, dass der Einfluss von We
vollig vernachlassigbar ist.

Die Autoren von[98] variierten in ihrer Simulation die Weber-Zahl féinen Zinn-Tropfen
bei Re = 1200 in einem Bereich 500 < We < 5000 famdlen eine deutliche Steigerung des
Benetzungsradius mit steigender Weber-Zahl. Diestelung der Ausbreitungsradien tber
der dimensionslosen Zeit zeigt, dass die Kapilkfteram Ende der Ausbreitungsphase, wenn
der Einfluss der Inertialeffekte abnimmt, zunehnem#&influss gewinnen.

In [99] wurde ein sog. SOLA-VOF-Modell im CFD Code FLUENTr Berechnung des
Ausbreitungsdurchmessers eines Wassertropfens seitzie Dafiir wurde sowohl ein
konstanter statischer Winkel als auch ein dynaneisdNinkel aus friheren Messungen
vorgegeben. Es sind nur geringe Unterschiede ime®engsdurchmesser fur die beiden
Variantenrechnungen und den experimentellen Ergebnifestzustellen. Die Vorgabe des
statischen Kontaktwinkels fur die Simulationen schaach den Erkenntnissen dieser Arbeit
und der guten Ubereinstimmung von Simulation ungegxnent als gerechtfertigt und wird
deshalb auch im Rahmen der eigenen Arbeit zu Grgalgt, Kapitel 6.2.

Die Untersuchungen ifiLl00] zeigten, dass ein groRerer dynamischer Kontakevini einer
eingeschrankten Benetzung fuhrt und durch die Bddweines Wulstes wiederum eine
Kontaktwinkel-VergroRerung bewirkt wird. Die Auterdihrten dieses Verhalten auf eine
groRere mittlere Krimmung am auf3eren Rand des &mnsphit zunehmendem dynamischen
Kontaktwinkel zurlick. Entsprechend dieser gréRer&mimmung verzogern die
Oberflachenspannungskrafte die Bewegung des sishr@itenden Fluids. Die Wulstgrof3e
nimmt durch eine starkere Ansammlung von Fluid zu.

In [101] kommt der Autor in der Diskussion seiner Ergelmiza dem Schluss, dass eine
genaue Quantifizierung des Einflusses der Benetaiggnschaften wahrend der
Ausbreitungsphase der Flussigkeit weiterhin offeh und daflr zusatzliche Versuche

notwendig sind.
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Insbesondere  fir Ottokraftstoff als komplexes Gehmis vieler verschiedener
Kohlenwasserstoffe bleibt die Frage der umfasserdedellierung und Berechnung des
Kontaktwinkels in der verfigbaren Literatur weit@nbeantwortet. Daher werden fir die
Simulationen Ersatzkraftstoffe verwendet, deren ddastungsverhalten prinzipiell
beschrieben werden kann. Das Verhalten solcher Nkoaléstoffe hinsichtlich Zerstaubung
und Verdampfung unterscheidet sich im allgemeineutlth von dem des Ottokraftstoffes,
wodurch die Ubertragbarkeit auf den Motorprozessy@schrankt ist[102]. Eine solche
Annaherung an die physikalischen Eigenschaften diedrealen Prozesse, bezogen auf
Dieselkraftstoff, ist durch die Verwendung von Matmponentengemischen in [58] zu
finden. Es werden jedoch selten Experimente miatzssoffen in der Literatur prasentiert, in
denen ihre Eignung als Ottokraftstoffersatz untsworden ware. Diese Kenntnis wére von
grodter Bedeutung bei der Modellierung der Verdumg$prozesse der benetzenden
Flassigkeit, die bis jetzt allgemein in der Litenanicht zu finden ist. Es werden insofern
allein Modelle prasentier103], [104], die sich mit der Modellierung des Warme- und
Stofftransports im Inneren eines zerstaubten Tropbefassen.

Aus diesem Grund wird eine Visualisierung der beieet bzw. partiell benetzten Wand sowie
eine Modellierung des Verdunstungsprozesses degtbammden Flussigkeit angestrebt, um
Fortschritte bei der Beschreibung der SpruhstrahhlVinteraktion im Rahmen der

Gemischbildung zu erzielen.
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3. Zielsetzung

Die Gemischbildung im Verbrennungsmotor wird u.aicta durch die Spray-Wand-
Wechselwirkung beeinflusst. Diese verursacht hoompexe Vorgdnge mit folgenden
Einzelprozessen bzw. —problemen:

- Spray-Wand-Annaherung,

- Auftreff- und Reflektionsprozesse,

- Sekundartropfenbildung,

- Benetzung und Filmbildung,

- Verdampfung und Verdunstung der Flussigkeit,

- Kuhlprozesse,

- Verweilzeiten der Flussigkeit auf der Wand.
Die im Kapitel 2 vorgenommene Recherche zum Staesl Wissens zeigt, dass diese
Probleme in der Literatur verstarkt untersucht wardum die Bedingungen fiur die
Gemischbildung préazisieren zu kénnen.
Nach wie vor sind jedoch die Kenntnisse zur StkéfaiRd-Interaktion lickenhatft,
insbesondere auch unter der Bedingung hoher Wapératur. So wird die
Sekundartropfenproblematik i.a. mit Einzeltropferewb Tropfenketten grundlegend
untersucht. Entsprechende Untersuchungen mit Koéfiprays findet man selten.
Auch findet man nur wenige Hinweise auf die versdenen Benetzungs- und
Filmbildungsprozesse. Sie sind stark abhangig varWdandtemperatur, vom Kontaktwinkel
Flissigkeit — Wand und von der Wandtemperatur. Eiominierende Rolle Gbt dabei das
Leidenfrostphanomen aus. Oberhalb der Leidenfrogeatur wird die Wand von der
Flissigkeit nicht benetzt, was anzustreben wargimrme einer optimalen Gemischbildung.
Weiterhin findet man in der Literatur nur unzureiode Hinweise auf die Verdunstungs- und
Verdampfungsprozesse von Kraftstoff-Flissigkeitséh, nachdem es zur Benetzung der
Wand unterhalb des Leidenfrostbereiches gekommterEss stellen sich dabei die Fragen
nach dem Benetzungsgrad der Wand, den Filmdickem, \derdampfungsregime und nach
der Verdampfungszeit. Letztere ist sehr wichtig ftre Gemischaufbereitung im
Zylinderraum, weil eine unvollstandige Filmverdannpg in der Folge der anschliel3enden
Verbrennung durch Sauerstoffmangel zu Verkokunged Werschmutzungen der Wand
fuhrt. Die resultierenden Ablagerungen und Schitlgaugen bei der nachsten Einspritzung
flissigen Kraftstoff auf und bilden sich zunehmendeinem Kraftstoffspeicher aus, der die

Quelle von unerwiinschten HC-Emissionen im AbgasAsich fuhren flissigkeitsbenetzte
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Zylinder- bzw. Kolbenwéande nach der Zindung des iGgmes zum sog. ,Flame Quenching”
in der Wandnahe, was zu besonders grof3en HC-Eméssim Abgas fuhrit46].

Ziel der Arbeit ist es, einen Beitrag zur Beantwag dieser offenen Fragen zu leisten.

Dabei gestaltet sich die Bearbeitung dieser Thénaati Grund der Komplexitat der Prozesse
schwierig. Man gelangt bei der Analyse der Aufgaibeliung zu der Schlussfolgerung, dass
die beschriebene Problematik mit dem Einsatz esnesgen Messverfahrens nicht I6sbar ist.
Daher ist eine Methode entwickelt worden, die aafdkombinierten Einsatz mehrerer
Messverfahren beruht. Die Wand ist bei dieser Md¢hals dinnes ebenes Testblech
ausgebildet, das sich elektrisch direkt beheizesstlawomit die Wandtemperaturen zum
Versuchsbeginn auf die jeweliligen stationdren Ag$averte eingestellt werden kdnnen.

Das Spray trifft auf der sog. nassen BlechseitedaifVand. Die dabei in Wandnahe und auf
der Wand stattfindenden Interaktionsprozesse safteh dem PDA-Verfahren (Phasen-
Doppler-Anemometrie) messtechnisch  erfasst und baard hinaus mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera visualisiert werden.

Die PDA-Messtechnik ermdglicht die Ermittlung dgur&ycharakteristiken, wie u.a. die fur
die Gemischbildung wichtigen Geschwindigkeiten indchmesser der sekundéaren Tropfen.
Ein wesentliches PDA-Messergebnis ist auch der@&iakitpunkt der ersten Tropfen auf der
Wand in Bezug auf die Triggerzeit der Dise.

Die Hochgeschwindigkeitsvisualisierung ihrerseitoll s wesentliche experimentelle
Informationen Uber die Benetzungsstruktur, den Bmmgsgrad und gegebenenfalls das
Verdampfungsregime liefern, um die Modellierung #él- und Verdampfungsprozesses zu
ermoglichen.

Da die Wand eine sehr kleine Dicke aufweist, dridgs Temperatursignal der Interaktion
Sprihstrahl-Wand relativ schnell durch das Teslbkeaf die sog. trockene Blechseite. Die
resultierenden instationaren Temperaturen der ¢éroek Oberflache sollen in hoher zeitlicher
Auflésung thermographisch, also mit einem dritteesverfahren, ermittelt werden. Unter
Nutzung dieser experimentellen Information, in Kanmaition mit den Ergebnissen der beiden
anderen Messverfahren, soll das inverse Warmebdikpm im Testblech gelést werden, um
die Warmestromdichten wahrend der Interaktion Sgtrahl-Wand auf der nassen Seite des
Bleches zu bestimmen.

Ihre Kenntnis ermoéglicht nun die Modellierung desafsportprozesses im flissigen
Wandfilm, deren Ziel die Abschéatzung von Film- Vampfungszeiten ist.

Die Zielsetzung der Arbeit wird somit deutlich. Mdem kombinierten Einsatz von

Messverfahren sollen jene experimentellen Dateritgestellt werden, die in einem ersten
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Modellierungsschritt die Ermittlung der transienii@rmestromdichten im benetzten Bereich
der Wand ermoglichen. In einem zweiten Modelliessalritt soll dann unter bestimmten
Voraussetzungen die Austrocknungszeit des flussigendfilms abgeschatzt werden.

Da sich benetzende Wandfilme nur unterhalb der drdrdsttemperatur bilden, ist den
eigentlichen Untersuchungen die Bestimmung desemidstphanomens in Abhangigkeit
von den einstellbaren Betriebsparametern und Vashstingungen vorangestellt.
Hinsichtlich der im Fokus der Arbeit stehenden Isgadiiigten Untersuchungen finden
lediglich exemplarische Messungen unter Druckkarnbedingungen statt. Aus Grinden der
optischen Zuganglichkeit und des hohen experimienteAufwandes findet die eigentliche
messtechnische Analyse bei atmosphérischen Bedyeguminsichtlich Temperatur und
Druck statt. Es lasst sich zeigen, dass eine aiiakt Aussagefahigkeit der Ergebnisse in
Bezug auf ihre Ubertragung auf Druckkammerbedingargegeben ist.

Die Sprayerzeugung erfolgt mit einer Benzineingpise bei Variation des Raildruckes,
sowie des Abstandes und des Anstellwinkels DuiseeWamomit auch die
Beaufschlagungsdichte vorgegeben wird. Die Wandégatpr wird zwischen 20° und 250°C
variiert.

Testmedien sind Benzin und exemplarisch verscheeéfléasige Kohlenwasserstoffe.

Im folgenden werden die eingesetzten Messverfaswame ihre Kombination im Rahmen der

Messmethode erlautert.
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4. Experimente

Die experimentelle Analyse der Strahl-Wand-Intamakt erfolgt mit zwei optischen
Messverfahren fir die Untersuchung der Prozessagearstrahlzugewandten Oberflache der
Wand. Mit einem dritten Messverfahren wird das Tempurfeld der strahlabgewandten

Oberflache der Wand registriert.

4.1 Messverfahren

Die beiden optischen Verfahren sind die Phasen-Rogmemometrie und die
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung. Die Temperaigtiestimmung der trockenen
Wandoberflache erfolgt thermografisch. Damit wergemzipiell thermisch tragheitsfreie

und beriihrungslose Messprinzipien eingesetzt.

4.1.1 Phasen- Doppler - Anemometrie

Das Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) ist ein op#ischMelR3system, das die
Geschwindigkeit und den Durchmesser von kugelféemigPartikeln simultan und
berihrungslos zu messen gestattet und das bisheedelgreich bei der Vermessung von
homogenen, transparenten bzw. stark reflektierenidgithen eingesetzt wird. Bei dieser
Messmethode wird das Streulichtmuster der beletent&lUssigkeitstropfen ausgewertet.
Dieses Streulicht setzt sich im allgemeinen ausggtem, reflektiertem und gebrochenem
Licht zusammen, wobei der gebeugte Lichtanteil dei PDA-Messtechnik nicht genutzt
wird.

In der zur Verfugung stehenden Anlage der FirmaoAwtrics, wird ein 4W-Ar-Ne- Laser
(Lexel 95) im Multimode (polychromatisch) benutih der Beamsplittoptik werden die
beiden intensivsten Moden des Laserlichts (grin,SX¥n und blau 488 nm) durch ein
Prisma aus dem Laser ausgekoppelt. Die beiden &otgir Laserstrahlen werden in einer
Bragg- Zelle in zwei intensitatsgleiche Strahleregt [105].

Uber Lichtleiter gelangen die Laserstrahlen zu agatischen Sender, der die 4 Strahlen in
seinem Brennpunkt btindelt, wobei die jeweils momoctatischen Strahlenpaare an ihrem
Schnittpunkt ein Interferenzmessvolumen, mit Irgerhzebenen senkrecht zur Schnittachse,
Abbildung 4.1.1.1,bilden.
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Einspritzdlise
Benzin U

MeRvolumen

1
ninm i

Abbildung 4.1.1.1 Schema der PDA-Messanlage.

Im MeRvolumen kreuzen sich die beiden Laserstrabitehes kommt zu einer Uberlagerung
der Lichtwellen. Dabei entsteht das abgebildeterfatenzfeld mit der parallelen Ausrichtung
der hellen (Verstarkung) und dunklen (Ausloschusiggifen.

Ein Signal wird ausgeldst, wenn ein Partikel dasRd#umen und dabei diese Streifen
passiert. Dabei schwankt die vom Partikel reflekdiggestreute) Lichtmenge, verursacht
durch die Interferenzstreifen. Die Frequenz dies&reulichtsignals ist zur
Partikelnormalgeschwindigkeit proportional. Wennezw.aserstrahlen eingesetzt werden,
kénnen zwei Geschwindigkeitskomponenten ermitteltden.

Die Partikeldurchmesser-Bestimmung erfolgt dureghMessung der Phasendifferenz des von
zwei an unterschiedlichen Orten aufgestellten Emgéé#n registrierten Streulichtes.
Hinsichtlich der Anordnung der Empfangsoptik untbesdet man zwischen Ruck- und
Vorwartsstreurichtung. Prinzipiell ergeben sich é@h Streulichtintensitaten bei der
Vorwartsstreurichtung. In der Abbildung 4.1.1.1 igine solche Anordnung der
Empfangsoptik in Vorwartsstreurichtung dargestéie Festlegung des Beobachtungs- bzw.
Off-axis-Winkels ¢ erfolgt in Abhangigkeit von der Grosse des Bregsumdex des
Testflissigkeit mit einem Computercode, in dem &egeln der geometrischen Optik
bertcksichtigt werdeflL06]. Fur beide Testflissigkeiten, Benzin und n-Okgxgjbt sich ein
optimaler Off-axis-Winkel von 30°.

Die realisierte Brennweite der Optik von 250 mm &gircht die Registrierung von
Tropfendurchmessern von etwa 1 bis 10®, wobei die sog. Dynamik von 50:1 den

Durchmesserbereich beispielsweise von 1 bigitaGbzw. von 2 bis 10Qm begrenzt. In der



Seite 24 4. Experimente

Arbeit wird auf Grund der Strahlcharakteristikerr @airchmesserbereich von 1 bis 50 pm
uberstrichen.

Bei einem Strahlwinkel von8=4°, Abbildung 4.1.1.2 weist das Messvolumen eine
charakteristische Abmessung von ca. 120 auf. Hinsichtlich des Aufzeichnungsmodus
werden zur Gewahrleistung eines statistisch ablgesen Ergebnisses 10000 gultige
Ereignisse verlangt, die bei der Gerateeinstelldeg Hardware-Coincidence in beiden
Kanalen R und B simultan registriert werden missen.

Die Phasendopplermethode erfordert keine Kalibnigruwveil die Teilchengrof3e und die
Geschwindigkeit nur von der Laserwellenlange unch waer optischen Konfiguration

abhangig sind. Der Abstand zwischen den Interfestegifen lasst sich mit der Wellenlange
des Laserlichts\ und dem Winkel zwischen den Lichtstrahl®nberechnen, Abbildung

4.1.1.2.

Bestimmung der Tropfengrol3e

Das Prinzip der Messung des Tropfendurchmessetshbedarin, dass das Streulicht einer
Einzelpartikel mit zwei an verschiedenen Orten iauRR positionierten Detektoren registriert
wird. Die Phasendifferenz zwischen den Signalen beiden Detektoren ist von der

Partikelkrimmung abhangig und kann in Verbindungdem Partikeldurchmesser gebracht

werden.

Sender

Abbildung 4.1.1.2.Anordnung der optischen Detektoren [106].
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Die zwei Photodetektoren befinden sich unter debeselOff-Axis-Winkel ¢, Abbildung
4.1.1.1 (der Winkel zwischen der Emitter- und Reeechse), und sind symmetrisch zur
Streuebene unter einem Hohenwinkelangeordnet, Abbildung 4.1.1.2. Bewegt sich ein
kugelférmiges Partikel durch das Interferenzvolumsm streut das Teilchen Licht in dem
Raum. Dieses Streulicht bewegt sich entsprechend Ta@lchen-Bewegung an den
Photodetektoren vorbei. Von ihnen wird dieses begvéguster in ein Spannungssignal
(Burst) umgesetzt, so dass das von den beiden detdoren erfasste Streulicht aufgrund
der Interferenzstreifen eine zeitliche Modulation der Frequenzp=1/t, aufweist.

Nur wenn entweder Reflexion oder Brechung bei dengestellten Off-Axis-Winkel

dominiert, ist die Zeitdifferen2At als Phasendifferen®,, = 2!‘{%] zwischen einem Paar
p

von Doppler-Bursts messbar.
Fur diesen Fall kann der Tropfendurchmesser d aukasenverschiebung, wie folgt
berechnet werden [55]:

1 A

Kontinuum
Hierin sind moniinuum die reale Brechzahl der kontinuierlichen Phase lueth Zahlenfaktor,

der verschiedene Werte fur Brechung und Reflexidweist:

.0 . 7] 2
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mit n.,.. als reale Brechzahl der dispersen Phase, [10&seDiStoffwert ist mit einem

Refraktometer-Verfahren fur den Ottokraftstoff rhj#488 und fiir das Paraffin n-Oktan mit
1,3951 ermittelt worden.

Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit

Wie bereits erwahnt, kreuzen sich im Messvolumen Sendeoptik zwei Laserstrahlen.
Infolge der Polarisation des Laserlichtes entst@hSchnittpunkt ein Interferenzmuster. Der
Abstand der Interferenzstreifefix kann mit dem Zusammenhang
AX = A 2 (AD)
208in—
2

berechnet werden.
Durchquert ein Partikel das Messvolumen, wird iderEmpfangsoptik das Streulicht dieses
Partikels detektiert. Aus der Frequenz fdes empfangenen Lichts kann die
Teilchengeschwindigkeiv senkrecht zum Interferenzstreifenmuster mit dersadn
fo [A

2 Bing
2

V=

14L.6)

bestimmt werdeifll07].

Messfehler bei den PDA-Messungen

Kann man annehmen, dass der Brechungsindex det sghéirischen Partikeln bekannt ist
und eine fehlerfreie Abbildung des Messvolumens @eri Photodetektoren vorliegt, dann

lassen sich die Messfehler in zwei Gruppen eirmteile

1. Ungenauigkeiten bei der Einstellung bzw. Bestimmuies Strahlwinkelsd der
Laserstrahlen sowie der WinklundW fiir die Photodetektorstellungen
Der daraus resultierende mdogliche, maximale Felber der Bestimmung des
Tropfendurchmessers ergibt sich zu 8 % bei reiegtiden Partikeln und 7 % bei
brechenden Partikeln.

2. Phasenfehler aufgrund der Signalerfassung und -eatisvg
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Dieser Fehler setzt sich zum einen aus Phasenvwebsicigen in den Photodetektoren
und bei der Bandpassfilterung nebst VerstarkungSignale, zum anderen aus den
Digitalisierungsfehlern der A/D-Wandler und der nguigkeit infolge des
verwendeten Auswertealgorithmus zusammen. Darlinaus missen die Signale fur
die Auswertung unterschiedlichen — durchaus gepéafischen — Kriterien gentgen,
welche indirekt die GroRe und Geschwindigkeit voartiReln betreffen. Die
Akzeptanz von Partikeln fur die Auswertung kann glch indirekt
Klassierungseffekte in Bezug auf GréRe und Gesditigkeit mit sich bringen. Die
Messungen von Partikelzahlen bzw. die Angabe vorielengen ist also prinzipiell
fehlerbehaftef108].

4.1.2 Infrarotthermografie

Die Messungen der Oberflachentemperatur des Pretiedd werden mit dem Infrarotscanner
,Agema Thermovisiofi 900 LW* realisiert, Abbildung 4.1.2.1 Der Scanner arbeitet im sog.
langwelligen Bereich von 8-12 pum. Bei einer BildWweelfrequenz von 15 Hz bietet der
Scanner eine Auflosung von 230 Pixel x 136 Zeildda jedoch instationare
Temperaturverlaufe im Millisekundenbereich zu deeskn sind, wird der Scanner im
Linemodus mit einer Zeilenwechselfrequenz von 2B&1betrieben. In diesem Modus wird
lediglich eine Zeile abgetastet und ausgewertet. xanner wird in Kombination mit einer

20° Infrarotoptik verwendet.

Abbildung 4.1.2.1 Infrarotthermografisches Messsystem.
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Die Funktionsweise der Thermokamera basiert aufMiessung der Strahlungsintensitat
des zu betrachtenden Kdorpers. Die von der Thermekargemessene Strahlungsintensitat
setzt sich jedoch nadBleichung 4.1.2.1aus drei Termen zusammen.

| = £ 0 Ogp+ 7 - £)0 +(1-7)0 (4.1.2.1)

Umgebung Atmosphére
Der erste Summand beschreibt die Strahlungsinggndis Koérpers, der zweite die von
diesem Korper reflektierte Strahlungsenergie deigelming und der dritte die Strahlung der
sich im Strahlengang befindlichen Objekte, wieldi& oder die Linsen.

Mit Hilfe des Emissionskoeffizientenwird die Abweichung des realen grauen Strahlers vo
dem des idealen schwarzen Strahler)X) beschrieben. Der Transmissionskoeffizient
hingegen beschreibt die Abweichung von der diatheen Eigenschaft, resultierend aus den
sich im Strahlengang befindenden Objekten.

Die einzelnen Strahlungsintensitaten ermittelt da®rmovisiof900 System mittels der
Gleichung 4.1.2.2

I :eB/TL—F (4.2p.
Die Funktion leitet sich aus dem Planckschen Sirajdgesetz ab und wurde empirisch
ermittelt. Die GrolRen B, F und R sind die Kalibkenstanten der Kamera und T die
Objekttemperatur.
Mit Hilfe der Gleichung 4.1.2.2 erfolgt die Ermiutig der Strahlungsintensitat der Umgebung
und der Atmosphéare. Durch Einsetzen dieser beidertéh der Gleichung 4.1.2.1 kann nun
die Strahlungsintensitat des betrachteten Korpessiramt werden. Die Verwendung ihres
Wertes in der Gleichung 4.1.2.2 ergibt nach Auffigsudie Temperatur T, womit die
Bestimmung der Objekttemperatur méglich[i€29].
Das Thermografiesystem erreicht bei Kenntnis desis&ionskoeffizientene der zu
untersuchenden Oberflache im TemperaturbereichO#860 °C eine Messgenauigkeit von

0,1 K.
4.1.3 Hochgeschwindigkeitskinematografie
Fur die Untersuchung der Spruhstrahl- Wand- Intevakund des Verhaltens der zerstaubten

Flissigkeit auf der Blechoberflache wird die Hoelgiuenzkamera Shimadzu ISIS V2
genutzt Abbildung 4.1.3.1
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Abbildung 4.1.3.1 Bildliche Darstellung: Hochgeschwindigkeitsvisaarung.

Dieser Prototyp zeichnet sich durch eine maximaldwchselfrequenz von 1 MHz bei einer
Auflésung von 344 x 239 Pixel aus. Die hohe Frequemd durch ein direktes Weitergeben
der Information (elektrischen Ladung) eines jedentémpfindlichen CCD- Elements an eine
Speicherstruktur, bestehend aus lichtunempfindicB€D- Elementen, erreichbbildung
4.1.3.2 Diese werden nach einer erfolgten Aufnahme aesgal Die Bildwechselfrequenz
des so genannten In-situ Storage Image Sensor) (&#i& also nicht, wie bei herkdmmlichen
Kameras, durch die Bildauslesegeschwindigkeit lertit Nachteil dieses Chipaufbaus ist
jedoch die Beschrankung auf 103 Frames, d.h. man kat dieser Kamera 103 Bilder in
Folge aufzeichnen. Fur langere Aufnahmen bei dinben zeitlichen Auflosung ist es jedoch
maoglich, Uber den im Nanosekundenbereich exakteggér-Delay mehrere Aufnahmen
aneinander zu reingf10], [111], [112].

Lichtempfindliches §
Pixel

Eingangsstruktur

Kanalwechsel

PixelUberschreiben

Abbildung 4.1.3.2 ISIS V2 CCD Element



Seite 30 4. Experimente

4.2 Versuchsanlage

Fur die Untersuchung von Kraftstoff- bzw. Kohlensastoff-Sprays mit Hilfe der
Infrarotthermografie und der PDA- Diagnostik ish etorhandener Einspritzversuchsstand
verwendet bzw. umgebaut worden. Schematisch istAddbau des Versuchsstandes zur
Visualisierung und fir die infrarotthermografischévlessungen inAbbildung 4.2.2
dargestellt. Die Messanordnung bei den PDA - Untdrsngen ist in deAbbildung 4.2.1zu
sehen.

In den beiden Messanordnungen wird flr den Aufbesi Binspritzdruckes eine 200 bas N
Flasche verwendet. Mit Hilfe eines Hydraulikzylindewird der Druck auf die zu
zerstaubende Flussigkeit Ubertragen. Der Druck Eisk Uber ein Regelventil variieren und
durch ein Manometer kontrollieren. Dem Hydraulikagler folgt ein 4-Zylinder-
Kraftstoffrail, welches die Einspritzdise mit Fliggeit versorgt.

Fur die durchgefuhrten Versuche wurde die Einspiise B 438 173 600 09 der Robert
Bosch AG verwendet. Es handelt sich hierbei um 8raldise mit einem Hohlkegelprofil.
Der Offnungswinkel der Diise betragt 70° und dieghieg der Strahlachse zur Diisenachse
20°.Angesteuert wurde die Einspritzdise Uber em Steuergerat der Robert Bosch AG. Als
Impulsgeber fir das Steuergerat fungierte ein herkiicher PC, der Uber die serielle
Schnittstelle mit dem Bosch-Steuergerat verbundan @ie Ansteuerzeit betrug 1,4ms, die
Reaktionszeit der Dise, resultierend aus der Re@deit des Injektors sowie der tragen
Masse der beweglichen Teile, 500us. Die Offnungsiagi Diise betrug somit 900us.
Innerhalb dieser 900us zerstaubte die Duse in Adibkeit von der Dichte der Testmedien
ca. 9mg Kraftstoff.

Fur die Untersuchung der Spruhstrahl-Wand-Inteoaktwar es notwendig, eine Wand
anzuordnen, auf die der Spruhstrahl gerichtet wekdente. Diese Wand sollte beheizbar
und ihre Temperatur von 20-250°C variabel einstellbein. Verwendung finden relativ
dunne Bleche, die zwischen zwei Kupferklemmen nditeeiner Gleichstromquelle verbunden
waren, eingebaut, justiert und stationdr beheizid.siEventuelle Verformungen des
eingebauten Bleches, hervorgerufen durch die Behgizwurden durch Vorspannung mit
Hilfe einer Feder minimiert. Die Einspritzdise lisith genau hinsichtlich Entfernung und
Winkel zum Blech einrichten. Die Distanz zwischerr dBlechoberflache und dem
Dusenmund kann von O bis 100 mm variiert werdengd wuler Neigungswinkel der
Einspritzdiise zur Blechoberflache liel3 sich im B#reon 20° bis 70° einstellen.
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Als Blechmaterialien wurden die Nickel-Basislegiegunconel 625 und der Kohlenstoffstahl
C67 verwendet. Die Blechtemperaturen werden duedttresche Direktbeheizung eingestellt.
Um die Durchdringzeiten des Temperatursignals roligti zu verkleinern, wurde fir die
Thermografieversuche Inconelblech mit einer Sté&de 100um und Kohlenstoffstahl mit der

Blechdicke von 200um verwendet.

4.3 Versuchsvorbereitung und —durchfiihrung

Zur Untersuchung der Spray-Wand-Interaktion werdien Messtechniken genutzt, die schon

im Kapitel 4.1 beschrieben sind.

Hochgeschwindigkeitsvisualisierung

Die Visualisierungsexperimente mittels der Hochbesndigkeitskamera erfolgten mit

makroskopischen und mikroskopischen Aufnahmen. Fdre makroskopischen

Untersuchungen wurde die Kamera in Kombination emem Nikon 28-105 mm Objektiv

verwendet. Als Lichtquellen dienten zwei 2000 W ®hampen. Es war jedoch ndtig, die
beobachtete Wandoberflaiche zu schwérzen, da aesoagt Grund der starken Reflexionen
die Beobachtung der Kraftstoffausbreitung und deretizten Flachen nicht moglich war.

Bei den mikroskopischen Untersuchungen wurde dim&itzu Kamera mit einem Leica MZ

APO Mikroskop gekoppelt.Abbildung 4.3.1 zeigt den Aufbau schematisch in der

Draufsicht.

Abbildung 4.3.1 Anordnung Hochgeschwindigkeitsmikroskopie, Drazkfs
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Das Mikroskop /1/ befindet sich in der Horizontalerd ist fest auf einem Gestell aus Bosch-
Profilen montiert. Die Verbindung zwischen Mikrogkand Kamera /5/ wurde mit einem
Leica Tubus 1,0x /2/, einem Leica Photoprojekt®&x2SLR /3/ und einem T- Mount Adapter
14/ hergestellt. Die Kamera ist gleitend auf densték gelagert.

Da die Shimadzu Hochfrequenzkamera im Vergleich l@sherigen Kameras sehr
lichtempfindlich ist (bedingt durch gro3e CCD Elemte und aul3erdem uber eine bis zu
30fache Signalverstarkung verfugt, war eine Leicaltli€htquelle /6/ KL1500 fur die
Ausleuchtung der Blechoberflache teilweise ausexidh Mit einem flexiblen Lichtleiter /7/
und einer fokussierenden Optik /8/ konnte die abdebde Flache sehr gleichmalig
ausgeleuchtet werden. In der Abbildung 4.3.1 wiel Einspritzdise durch Pos./9/ und die
Blechoberflache durch Pos./10/ dargestellt.

Bei der Ausrichtung des Mikroskops und der Lichttuevar darauf zu achten, dass der
Blickwinkel des Mikroskops dem Einfallwinkel derdhtquelle entsprach. Ein Blickwinkel
von 90° ware fur die mikroskopischen Untersuchungam Vorteil gewesen, konnte aber auf
Grund der Gegebenhddt=[3, nicht realisiert werden. Somit wurde das Mikroskoip einem
Blickwinkel von [(3;=75° eingerichtet. Dadurch wird aber, bedingt dumie geringe

Scharfentiefe bei starkerer Vergrof3erung, ein deilFlache unscharf abgebildet.

Infrarotthermografie

_a— Kupferbacken Infrarotkamera

geklemmtes
Thermoelement

zwei i
Inconelbleche

Abbildung 4.3.2 Messanordnung zur Bestimmung des Emissionsgeides Probebleches.

Fur die Bestimmung der Oberflachentemperatur miiteHier Infrarotthermographie ist eine

maoglichst genaue Kenntnis des Emissionsgrades udentersuchenden Flache erforderlich.
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Der Fehler der gemessenen Temperatur, der auf ddrteribehafteten Emissionsgrad

€.4 = €+ Ac beruht, ist bei gleicher Abweichurfye vom wahren Werg um so kleiner, je

real
groRer der wahre Wert ist. Daher ist es von gro®emteil, wenn die betrachtende Flache
einen hohen Emissionsgrad hat, wodurch sich auchEddluss der reflektierten Anteile
reduziert. Da die Oberflachen von nichoxidierten téflen einen relativ geringen
Emissionskoeffizienten aufweisen, war es notwendige mit der Thermokamera zu
betrachtende Seite des Bleches zu schwarzen. éserdizweck wurde die Metalloberflache
mit einer temperaturbestandigen Farbe (Spezial t8emo-Lack der Lackfabrik Weilburg)
beschichtet, die im betrachteten Wellenlangenblereinen Emissionsgrad von etwa 0,9
besitzt. Speziell fur die vorgesehenen Messungerd wier Emissionsgrad mit einer
Messmethode ermittelt, die in débbildung 4.3.2 dargestellt ist.

Der Emissionskoeffizient dieser Oberflache wirdAbhangigkeit von der Blechtemperatur
mit der Hilfe eines Thermoelements, das gemal Abhg 4.3.2 zwischen zwei Probebleche
geklemmt ist und mit dem internerRechenprogramm der Agema 900 bestimmt. Durch die
elektrische Direktbeheizung werden die beiden Rilglobe praktisch homogen beheizt. Die
Oberflachentemperatur eines Testbleches wird ineiBlerder Thermoelementspitze mit dem
Thermographiesystem bestimmt. Der Emissionsgrad deberflache, den das
Thermographiesystem zur Temperaturbestimmung benwuirmd solange angepasst, bis die
vom Thermoelement und vom Thermographiesystem gaameslemperatur Ubereinstimmen.
Durch die Variation der eingespeisten elektriscHegistung wird im interessierenden
Temperaturbereich fur verschiedene Oberflachenteatyoen der Emissionsgrad und so der
Emissionsgrad der Oberflache temperaturabhangtiies[106].

Bei dieser Messmethode wird davon ausgegangen daas3berflachentemperatur gleich der
Mittentemperatur am Ort des Thermoelements ist.Bdéehe sind 0,1 mm (Inconel) und 0,2
mm (C67) dick, so dass auf Grund der relativ kleiiéarmestromdichte durch Konvektion
und Strahlung an die Umgebung die Temperaturdifiterewischen dem Ort des
Thermoelements, also der Mitte zwischen beiden H&éec und der Oberflache des
Testbleches vernachlassigt werden kann. Diese Awiogl vermindert auch den Messfehler
des Thermoelements durch Konvektion und Strahlute,es vollig von den Blechen

umschlossen ist.



Seite 36 4. Experimente

—— &(T)=-3,7662*10*T° + 3,5772*10°*T*
- 1,1012*10°*T + 0,98645

0,92+
0,90+

0,88+

0,86

50 100 150 200 250 300 350 400
Blechtemperatur T C

Diagramm 4.3.1.Temperaturabhangigkeit des EmissionkoeffiziennBlechoberflache

Die Messergebnisse lassen sich im Bereich von 509C< 400 ° durch die Gleichung im

Diagramm 4.3.1beschreibefl13].

Die Auswertung der Infrarotaufnahmen erfolgt im Reem der Arbeit mit dem ausgewahlten
konstanten Emissionsverhaltnis von 0,88, weil diexpegimentell realisierten
Blechtemperaturen sich praktisch im Bereich vonaet®0 °C bis 220 °C befanden.

In Folge der Isolierungseigenschaften des erwahhtmkes kommt es bei instationaren
Messungen der Spriuhstrahl-Wand-Interaktion zur gerung des Temperatursignals und

zur deutlichen Steigerung von Durchdringzeiten. sBiewerden verursacht durch den

Temperaturleitkoeffizient des Ofenlacks A /(p [t,, , der deutlich niedriger ausfallt als jener

des Bleches. Als Alternative wurde eine Graphithegttung Uberprift, die vergleichbare
thermische Eigenschaften beziglich der verwend&echmaterialien (Inconel 600 und

Kohlenstoffstahl C67) besitzt. In diesem Fall witdr Emissionskoeffizient im Bereich von

170-230°C mit etwa 0,78 bestimmt. In der Arbeit desr Messungen und Ergebnisse mit
beiden Beschichtungen vorgestellt.

Es soll erwahnt werden, dass die Graphitbeschightiin Versuche mit Blechtemperaturen
Uber 300°C wungeignet ist. Das Problem besteht dadiass oberhalb dieser

Temperaturschwelle ein starker Oxidationsprozes$®elechichteten Oberflache einsetzt.

PDA-Diagnostik
Hinweise zur Auswahl der Systemeinstellungen bailIBA-Messungen erfolgten bereits im
Kapitel 4.1.1.



4. Experimente Seite 37

4.4  Auswertung der experimentellen Ergebnisse

4.4.1 Visualisierung

Die Interaktion des Kraftstoffsprays mit der Wandrde sowohl im makroskopischen als
auch im mikroskopischen Bereich untersucht.

Die makroskopische Visualisierung eignet sich bdso®m zur Beobachtung des
Globalprozesses der Sprayentwicklungbbildung 4.4.1.1 Es lassen sich qualitative
Aussagen Uber Sprayausbreitung und -dauer macherRrinar- und Sekundaratomisierung

(Primar- und Sekundarsprayzerfall) kann beobacsheeden.

Cal
Einspritzdiise -~

Sprayfront ’ ‘

Vorstrahl Versuchsblech —«# /
¥y
Probe -~ "

Zeit in us 0000200

-~

Hauptstrahl P
\

= Abstand
/ Diise /.Blech
&

bewegende
Fliissigkeitswolke 0000600

o

e benetzte Oberflaiche .~

Abbildung 4.4.1.1.Makroskopische Sprayvisualisierungen.

Es ist deutlich zu sehen, dass ein einzelner Speitisaus einem Vorstrahl und einem
Hauptstrahl besteht. Einige Tropfen aus dem Vdrskéannen Durchmesserwerte von 60 pm
und Geschwindigkeiten von 50m/s erreichen. Im Hstugll werden Durchmesser im
Bereich von 10 bis 20 um beobacljtet4].
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In der Abbildung 4.4.1.1 sind die verschiedenentlizken Phasen der Strahl-Wand-
Interaktion dargestellt. Nach dem Aufprall bei 8al ms, breitet sich das Spray als sog. Wall
Jet[115] entlang der Wand aus. An der Tropfchenfront erkelicsich dieser Wall Jet zu
einer Wirbelstruktur (Wall Jet Vortex), in der sialie Tropfchen in der gegenlaufigen
Richtung bewegen. Die Tropfendichte nimmt in dieGgenzzone des Sprays ab und sie
verdampfen/verdunsten.

Ein anderer Teil des Sprays benetzt die Wandolobelgsiehe die Aufnahmen bei 1,4 und
1,8 ms), und hinterlasst einen dinnen Flissigkeisfin dem in ausgewahlten
Benetzungsgebieten (Messposition 1,2,3,4) die mKkapische Visualisierung vorgenommen
wurde.

Die mikroskopischen Untersuchungen wurden hauplisichan der Messposition 2
durchgefuhrt, weil sie den meist benetzten Bealdgeimgsbereich reprasentiert. Die
Visualisierungen konnten jedoch erst nach ca. 283 mach Spraybeginn vorgenommen
werden. Bis zu dieser Zeit wird die Messpositiorrctluden Sprihstrahl optisch vollig
verdeckt. Erst nach dieser Zeit sind auf der Bleenttache unterschiedliche
Benetzungsstrukturen visuell zu unterscheidendausn hoch transienten Verhalten sich die
Schlussfolgerungen hinsichtlich Siederegime in ddiga Beaufschlagungsbereichen ziehen
lassen. In deAbbildung 4.4.1.2ist exemplarisch ein Benetzungsbild der spraytsstldgten
Oberflache dargestellt.

béheﬁe{fféche B
mit Tropfeneinsefilag

Abbildung 4.4.1.2.Mikroskopische Visualisierung einer benetzten W &iaitfe

Um die von der Hochgeschwindigkeitskamera aufgématen Bilder bearbeiten und mittels
herkdbmmlicher PCs darstellen zu kdnnen, war es enutvg, die Daten in die Formate Bitmap
und AVI zu konvertieren. Das AVI-Format eignet sicur Darstellung des gesamten

aufgezeichneten Films und somit fir die Visualisngy der dynamischen Prozesse. Nachteilig
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am AVI-Format ist jedoch die geringe Auflosung. Flie Nachbearbeitung der Aufnahmen
mit der vollstandigen Ausnutzung der Bildauflosudey Kamera wurde das Bitmap-Format
gewabhilt.

Die im Bitmap-Format abgespeicherten Sequenzengdigié\bbildung 4.4.1.2, bestehen aus
den von der Kamera aufgezeichneten 103 Einzellm)deelche in einem Ordner abgelegt
wurden. Es besteht also die Mdglichkeit, die einerlBilder separat zu bearbeiten. Fur die
Bildkorrektur, das Einfigen der Mal3stabe und dasammenschneiden mehrerer Bilder
konnte Adob& PhotoshoPbenutzt werden.

Weiterhin lassen sich im Ergebnis der Auswertung ss@gen hinsichtlich der
Austrocknungsdynamik des Flussigkeitsfiims erlangéviit Hilfe der vorhandenen
Bildauswertungs-Software OPTIMASann die visualisierte Wand/Flussigkeitsoberflathe
Zonen unterschiedlicher Grautdnung eingeteilt werd@amit ergibt sich die Mdglichkeit, ein
Wandbenetzungsverhéltnis zu bestimnjgh6], und somit in zeitlicher Abhangigkeit die
Relation der ausgetrockneten zur benetzten Obbkdlaa ermitteln. Diese wichtige Aussage
wird direkt ihren Beitrag zur Beschreibung der Dyrila des sprayseitigen Warmeubergangs
leisten, und somit aus den vorliegenden Zeitlupemahmen ein neues Vergleichskriterium
fur die Spray-Wand-Interaktion aller untersuchteastilissigkeiten liefern, Kapitel 6.1.
Allerdings muss bei den zu analysierenden Bildem Korrektur der Helligkeit und des
Kontrastes vorgenommen werden, da die aufgezeiehnBtlder im Regelfall zu dunkel
waren. Dies fuhrt zu Auswertefehlern, die sich abmht objektiv quantifizieren lassen.
AulRerdem variierten die Beleuchtungsverhaltnisseh avdhrend der Aufnahmen, da sich
zum Beispiel die Reflexionseigenschaften der Waedtithe durch die Bildung eines
Wandfilms anderten. Als weitere Ursache flr die anglerung der Lichtverhaltnisse ist die
Abdeckung der Lichtquelle durch den Spruhstrahhennen. Hierdurch war es, wie erwahnt,
nicht moglich, mikroskopisch die direkte Sprihsk@kand-Interaktion zu Beginn des

Prozesses zu untersuchen.

4.4.2 Infrarotthermografie

Das thermographisch-experimentelle Programm bestumsl Messungen der transienten

Anderungen der sprayabgewandten Blechoberflach@eetur infolge der Spray-Wand-

Interaktion.
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Rail

Einspritzdiise

Spray-Wand-

\ \
\\ Interaktion Blech
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" K upferbacken

Blickrichtung der Thermokamera

Abbildung 4.4.2.1.Positionierung der 6 Thermografie-Analysespots

Fur die Auswertung der im Linemodus, siehe Kapitdl2, registrierten Temperaturverlaufe
bestand die Mdglichkeit, 6 einzelne Pixel (Spotgj der Linie zu definieren und deren
Temperatur Uber der Zeit aufzuzeichnen. Die Pixabem untereinander jeweils einen
Abstand von ca. 5 mmAbbildung 4.4.2.1 Es konnte fur alle Versuche die gleiche
Pixelkonfiguration verwendet werden, da der Abstdhérmokamera/Blech exakt mit Hilfe
des Traverse-Systems einzustellen war und somiEdtéernung der Pixel zueinander als
konstant zu betrachten ist. Problematisch hingegamn die Kamera exakt zu justieren, d.h.
die Pixel immer auf einen vergleichbaren Ort auhdglech auszurichten. Somit wurde bei
jedem Neuaufbau der Kamera der erste diisennacpstal&art ausgerichtet, dass er an der
Grenze des thermografisch wahrnehmbaren AbkuUhkildmer Einspritzung lag. Somit
konnte in einem gewissen MalRe eine Reproduziertt&rkegleichbarkeit der Ergebnisse
gewahrleistet werden.

Die ersten thermografischen Versuche mit dem 0,1 dicken Inconel-Blech wurden bei
einem Abstand Duse/Blech von 16,9 mm durchgefiBedingt durch die ausgepragte
Inhomogenitat des Spruhstrahls bei diesem Abstamdnit es zu einer stark variierenden
Beaufschlagung und somit zu entsprechenden Vameioder Blechabkihlung. Bei der
VergroRerung des Abstandes Dise/Blech auf 35 mohdier Beaufschlagung homogenisiert.
Das Diagramm 4.4.2.1 stellt exemplarisch Abkuhlcharakteristiken des befbeches in
untersuchten Punkten (Spots) bei einem Abstand /Blesd# von 35 mm dar. Aus diesem
Diagramm wird ersichtlich, dass ein Abkuhlprozasswei Phasen stattfindet. In der ersten
Phase, ca. 4 ms, werden grol3e instationdre Termpgmadienten registriert und das Blech
kihlt sich schlagartig ab. In der zweiten Phase wedken die instationaren
Temperaturverlaufe auf nahezu quasistationare Wanewobei in Abhangigkeit von der

Beaufschlagungsdichte Blechabkihlungen von cas B i erreicht werden.
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171
170 ~Tspotl = Tspot2 | |
-+ Tspot3 = Tspotd . . .
169 Tspot5 - Tspot6 || - Testflussigkeit: Benzin
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Diagramm 4.4.2.1.Transiente Temperaturverlaufe an den 6 Spots @iaeh Einspritzung.

Die Einspritzversuche wurden jeweils viermal widagt. Daher bestand zum einen die
Notwendigkeit zu einer Normierung der Temperatusofern, als die Temperaturen der
einzelnen Spots zum Anfangszeitpunkuhtereinander und der Versuche zueinander leicht
von der stationdren Soll(Anfangs)temperatur abweich

Zum anderen lassen sich mittlere definierte Tentpeiaderungen des Bleches an den
Messorten bestimmen. Solche definierten Tempenaderéingen des Bleches sind die
instationdren Temperaturprofile T(t) sowie die g@l@m BlechabkihlungeAT=(To-Tsmg,
wobei Tsys fir jene Temperatur steht, die das Blech am Méssach 5 ms wéahrend des
Abkuhlvorgangs erreicht hat, Kapitel 5.1.2.

Wie erwahnt, reprasentieren die thermografischesserte die Oberflachentemperaturen
des Testbleches auf der spruhstrahlabgewandtee. 8egse Werte werden im Rahmen der
Simulation der instationaren Warmeleitung im Blggmutzt, um auf die Randbedingung der

spruhstrahlbeaufschlagten Blechoberflache zu $abi€siehe Kapitel 6.1).

4.4.3 Phasen-Doppler-Anemometrie

Angelehnt an die thermographischen Messungen wedienPDA-Untersuchungen der
Spruhstrahl-Wand-Wechselwirkung in denselben Mestipoen durchgefuhrt, jedoch auf
der spruhstrahlbeaufschlagten Seite. Die Messlaéder sich die Messvolumina befinden,
wird in einem bestimmten Abstand von der Blechd&eHhe positioniert. Ermittelt werden die
Durchmesser und Geschwindigkeiten von primaren férogGeschwindigkeitskomponente

entgegen der positiven z-Richtung) und sekundarepfén (Geschwindigkeitskomponente
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in positiver z-Richtung) im jeweiligen Messvolumsowohl unterhalb als auch oberhalb der
LeidenfrosttemperaturAbbildung 4.4.3.1 Die Vorgehensweise zur Durchfihrung dieser
Experimente sowie Messergebnisse wurden bereif$1if] dargestellt. Die PDA-Versuche
wurden dort in der Wandnahe durchgefiuhrt mit Vasiatdes Abstandes der Messlinie von
der Wand. Die Linienabstande von der Wand betrugénmm, 2,1 mm und 2,5 mm. Die
untersuchte kalte Wand wies die Geometrie eineseme&olbenbodens auf. Bei der
Ermittlung des Quotienten aus der Zahl der refeelen Tropfen zur Gesamtzahl der
registrierten Ereignisse konnte beim Messabstadd mim der maximale Wert von 0,7
bestimmt werden. Bei den beiden anderen Messalestantks dieser Quotient jeweils den
Wert 0,18 auf. Auf Grund dieser Erkenntnisse wurdi#a PDA-Untersuchungen der
sekundaren Tropfenbildung bei einem Abstand vormd von der Blechoberflache realisiert.
Eine weitere Abstandsverkleinerung empfiehlt sicthty weil der Tropfen bei Reflexion
zunachst verformt ist und somit wegen nichtsphiascKontur vom PDA-System als

Messereignis nicht akzeptiert wird.

t

Einspritzdise

| . X
r >~/ T A-- - - - - - - - - — T —
N ‘J Richtung

PDA - Messpunkte
" " » »

700707

Blechabschnitt /
Sprayachse™./

Abbildung 4.4.3.1.Anordnung der sechs Messpunkte bei der Durchfihdend®DA-

Experimente

Die Anordnung der Messpunkte, in denen die PDA-Megen erfolgten, ist in der Abbildung

4.4.3.1 dargestellt. Variiert werden die Einsprargmeter, wie der Einspritzdruck, die
Beaufschlagungsdichte durch den Abstand Dise/Blexchden Anstellwinkel Dise/Blech,

sowie die Wandtemperatur und die Spruhflussigkeit.

Mit einer elektronischen RSA external input—-Einhgifeitbox) lassen sich PDA-

Messereignisse zeitlich aufgelost in Bezug auf Berspritzbeginn registrieren und damit die
ausgepragte Dynamik von Spraycharakteristiken aren. Diese PDA-Analyse in kleinen
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Zeitfenstern ist besonders wichtig fur die detaite Charakterisierung der Spruhstrahl-
Wand-Wechselwirkung in Abhangigkeit von den erw&hrEinflussparametern.

a) b)
A 0
90+ T oot
80+ D10 o
€ 801
§ 701 - D32 2 7o
= 60T S go4
0 507 - '::E 504
340-- N z < 40t ¢ 3
£ 307 3 307
5 207 = AT Eil
& 107 ikl 2
0 === e s 0 I . 1 — R
1 2 3 4 5 6 £ 101 1 2 3 4 5 6
Ankunftszeit ms @ 204 Ankunftszeit ms
U}

Diagramm 4.4.3.1 Exemplarische Tropfendurchmesser- (a) und Gesuligkeits-
charakteristiken  (b) wahrend der gesamten Messzeit,
Freistrahlmessungen, Ottokraftstoff, Einspritzdri@k bar, Abstand

16,9 mm Diusenmund / disennahe Messposition.

Exemplarische zeitaufgeloste Tropfendurchmesset-Tuapfengeschwindigkeitsverteilungen
zeigt die Diagramm 4.4.3.1 Die hier prasentierten mittleren Durchmesserdtiaretiken

D10 und D32 werden folgendermal3en bestimmit:

D), = - mittlerer Durchmesser von n Partikeln,

n

2.0’
2

D,, =,2— mittlerer Sauterdurchmesser von n Partikeln.

> D

Hierbei ist der Sauterdurchmesser ein wichtigeafater zur Charakterisierung von Sprays.

Der Sauterdurchmesser reprasentiert unter Beritigung des gesamten Tropfenspektrums
einen Tropfen, dessen Verhéaltnis Volumen/ OberBaghertragen wird auf alle Tropfen im

Spektrum.

Die verwendete Einloch-Kegelstrahldiise verursaahtizhst einen Vorstrahl, dem nach einer
zeitlichen Pause der Hauptstrahl folgt. Diese Ghtarestik konnte bereits in der Abbildung

4.4.1.1 beobachtet werden. Die Analyse der Meggasse zeigt die ausgepragte zeitliche
Dynamik der Veranderung der Sprayparameter. Sa@.Bt die zeitliche Pause zwischen
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Vorstrahlende und Hauptstrahlbeginn sowohl bei @&schwindigkeits- als auch bei den
Durchmesserverteilungen  sehr  deutlich zu erkenneBolche und weitere
Spraycharakteristiken gehen hinsichtlich ihrer Dyilaverloren [114], wenn die Analyse des
Sprays mit mittleren Werten vorgenommen wird, dies alen Ereignissen der gesamten
Messzeit resultieren. Daher muss die Analyse desySparakters unbedingt in kleineren
Zeitfenstern erfolgen, um die reale Dynamik der UBptrahl-Wand-Wechselwirkung
bertcksichtigen zu kénnen.

Im Rahmen der Zeitfensteranalyse ist als zeitlidkelfpunkt die Eintreffzeit des allerersten
registrierten Tropfens gewahlt worden. D.h., dassweiter entfernten Messpositionen zu
Beginn durchaus keine Messereignisse registrierdeve weil die Tropfen eine grol3ere
Flugzeit bendtigen.

Der Darstellung im Diagramm 4.4.3.1 liegen 1000Qisteierte Messereignisse zugrunde,

womit eine statistische Absicherung auf hohem Nivgewahrleistet ist.



5. Experimentelle Ergebnisse Seite 45

5. Experimentelle Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen von Spray-Wamekédktionen an geeigneten
Testwanden mit dem Ziel der Analyse der resultiéeenEinflisse auf die Gemischbildung
erfolgten sprihstrahlseitig mit den Methoden derchtmschwindigkeitsvisualisierung und
der Phasen-Doppler-Anemometrie sowie an der traakelVandoberflache mit einer
infrarotthermographischen Methode.

Der kombinierte Einsatz dieser Messmethoden diemohl der Sprayanalyse als auch der
Analyse der aus der Spray-Wand-Interaktion reseitiden Benetzungs-, Verdampfungs-
/Verdunstungs- und Kuhlprozessen an der Wand. %glem von der Leidenfrostgrenze
entscheidend beeinflusst.

Physikalisch fundierte Informationen Uber die Leflestgrenze sind von Bedeutung fur die
Entwicklung neuer und die Weiterentwicklung von mreerfahren. Geht man davon aus,
dass es unter realen Betriebsbedingungen immen¥andkontakt der Tropfen kommt, dann
entscheidet die Hohe der Leidenfrosttemperatur Uber Art der Interaktion. Bei
Wandtemperaturen oberhalb der Leidenfrostgrenzéthige Fllssigkeitsbenetzung aus und
die Warmezufuhr an den Tropfen erfolgt insbesondereder sehr kurzen Phase des
Wandkontaktes und nach Bildung des Dampffilmes ldi€onvektion und Strahlung, wenn
man Tropfenkollisionen ausschlie3t. Liegen die Wangberaturen unterhalb der
Leidenfrostgrenze, so fuhrt die Interaktion zur \8faenetzung und zu sekundaren Tropfen.
Die  Warmezufuhr an den  Flussigkeitsfim mit dem (ted  seiner
Verdampfung/Verdunstung erfolgt durch direkten Weamdakt und ebenfalls durch
Konvektion und Strahlung an die sekundaren Tropfemenn man gleichfalls
Tropfenkollisionen ausschliel3t. Die Modellierungr d@emischbildung bedarf insofern der
Kenntnis Uber die Leidenfrostgrenze, um die unteesttichen Prozesse der Verdampfung
der Flussigkeit fundiert formulieren zu kénnen.

Die folgenden experimentellen Untersuchungen kamezan sich daher zunadchst auf die
Bestimmung dieser Leidenfrostgrenze, die von derauBhlagungsdichte, vom
Warmeeindringkoeffizienten der Wand, von der Wammiteratur und von der Struktur der
Oberflache sowie von dem jeweiligen Brennstoff sedbhangt.

Eine Variation der Wandrauhigkeit erfolgte nicht.in& breite Variation des
Warmeeindringkoeffizienten, wie sie zum Entwerf@mwneuen Kolbenbodenbeschichtungen
mit dem Ziel erforderlich wére, die Benetzung deibénflachen mit fliissigem Kraftstoff zu

minimieren, wird nicht vorgenommen. Es werden ZWaindmaterialien eingesetzt.
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Die Variation der Beaufschlagungsdichte erfolgtatiudie geometrischen Parameter Abstand
Duse/Wand und Dusenanstellwinkel. Die Wandtemperatird in weiten Bereichen
unterhalb und oberhalb der Leidenfrostgrenze wariie

Wie oben erwahnt, werden neben Benzin verschie#t@idenwasserstoffe (Paraffine und
Aromaten) und deren Mischungen untersucht. DieseziBersatzstoffe sollen exemplarisch
den Einfluss der leicht-, mittel- und hochsiedendéomponenten im Ottokraftstoff
bertucksichtigen.

Ausgewahlte physikalische Eigenschaften diesefé&sind in deTabelle 5.1enthalten.

n-Oktan H n-Oktan +
n-Hexan
Untersuchter n-Hexan| n-Oktan| TMB + n- n-Hexan +| Benzin
Stoff + TMB
Hexan TMB
Siedetem-
peratur, °C 68 125 163 86 98 108 -
Ts(1 bar)
Dichte, kg/mt
_ 690 720 910 700 760 730 68(
beid,, 1 bar
Viskositat,
mPa s beb,, 0,38 0,71 1,34 0,48 0,60 0,58 0,65
1 bar

Tabelle 5.1. Physikalische Eigenschaften der untéten Kohlenwasserstoffe.

Dusen- und anfangliche Kraftstofftemperatur sindcudie Umgebungsbedingungen von ca.
9, =20°C gegeben.
Die experimentellen Untersuchungen zum Leidenfle@tpmen erfolgen zunachst durch

Visualisierung und Infrarotthermographie.

5.1 Das Leidenfrostphanomen
5.1.1 Hochgeschwindigkeitskinematografie

Die makroskopischen Visualisierungsexperimente, it€ap4.4.1, unter Nutzung der
Shimadzu-HighSpeed-Kamera, Abbildung 4.1.3.1, étladie qualitative Analyse des
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instationaren Sprayentwicklungsprozesses sowieadeder Blechoberflache stattfindenden
instationaren Prozesse.

In der Abbildung 5.1.1.1 ist eine exemplarische makroskopische Spray-Visigaling
dargestellt, die die Strahl-Wand-Interaktion unéd#ibhder Leidenfrosttemperatur gegenuber
stellt einer solchen oberhalb dieser Temperatur. Alestand der Einspritzdise vom Blech
betragt in diesen Féllen 35 mm, der Einspritzdr@6kbar und die Aufnahmezeit 4 ms. In

diesem Zeitbereich werden 6 Momentaufnahmen priésent

a)

Abbildung 5.1.1.1 Makroskopische Visualisierung der Sprihstrahl-Weekhselwirkung
unterhalb(a) und oberhalb(b) der Leidenfrosttentpera

Unabhangig von der Wandtemperatur lassen sich ciieniStrahlstrukturen feststellen. So
beobachtet man bei 1 ms eine sich gleichermalRdmaemde Wirbelstruktur am oberen
Strahlrand. Deutlich wird jedoch unterhalb der lesiffosttemperatur, 5.1.1.1 (a), das
Auftreffen des Vorstrahls auf die Wand abgebild&a der Vorstrahl bei dieser
Wandtemperatur das Blech benetzt, erfolgt eine tisichk Anderung der
Reflexionseigenschaft des geschwarzten Bleches Baiche Anderung ist oberhalb der
Leidenfrostgrenze, 5.1.1.1 (b), nicht zu beobachdarder Vorstrahl die Wand nicht benetzt.
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Diese zu beobachtenden Unterschiede in der Wanthsme verstarken sich mit
zunehmender Zeit. Bei 3,5 ms erkennt man unterthail_eidenfrostgrenze deutlich die stark
reflektierende benetzende Flissigkeitsschicht, ar@hoberhalb dieser Grenze lediglich noch
Reste der Tropfen-Wirbelstruktur zu sehen sindeHhissigkeitsbenetzung ist in diesem Fall
nicht erfolgt und die Hauptwolke ist tber die Blebkrflache geglitten.

Die in Abhéangigkeit von der Wandtemperatur beobeteimt unterschiedlichen
Benetzungsmechanismen beeinflussen die Strahldbasiiken in unmittelbarer Blechnéhe.
Im Kapitel 5.2 werden entsprechende experimentedH®A- Ergebnisse fur die
Sekundartropfen prasentiert, deren Bildung deutldlwrch die Leidenfrosttemperatur
beeinflusst wird.

Die Visualisierung der Strahl-Wand-Interaktion wirdn Folgenden mikroskopisch
fortgesetzt.

Die Temperatur des Versuchsbleches wird von derde&enperatur bis zur visuell
feststellbaren Leidenfrosttemperatur in 10K Schnittariiert.

Die Visualisierungen werden in ausgewahlten Mestipasn, wie sie in der Abbildung
4.4.1.1 dargestellt sind, durchgefuhrt. Auswahékiitm fur die Messpositionen 1-4 waren die
unterschiedlichen Beaufschlagungsdichten resutttereaus dem Hohlkegelprofil der
Einspritzdiise, den Aufprallwinkeln und den bis zAwnfprall zurlickgelegten Strecken des
Sprihstrahls. Die Messposition 1 befindet sich irer@bereich des benetzten Gebietes. Die
Messposition 2 zeichnet sich durch vollstdndige ééaing aus und die Messposition 3 soll
die Benetzung in einem relativ gering beaufschiagbebiet zeigen. Die in der Abbildung
4.4.1.1 sichtbar gering benetzte Flache im Innetes Hohlkegelspruhstrahls wurde als
Messposition 4 gewahlt.

Die experimentellen Ergebnisse der Messpositioniegeh prinzipiell allen weiteren
Auswertungen dieser Arbeit zu Grunde. Messergebries anderen Messpositionen liegen
nur luckenhaft vor und werden wegen ihrer viel ggeren Aussagefahigkeit nicht
ausgewertet.

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse dibsegsposition 2 bei flinffacher
VergroBerung zum Zeitpunkt t=3 ms prasentiert. &iegeitpunkt ergibt sich aus dem
Zeitregime des Sprihstrahls, welcher durch die Akdeg der Lichtquelle visuelle
Untersuchungen der Blechoberflache erst ab 2,3hawh(Triggerung der Dise) zul&sst.

In den Abb. 5.1.1.2 bis 5.1.1.8 werden mikroskadpés¥isualisierungen von Ottokraftstoff

verglichen mit reinen Kohlenwasserstoffen und Kohlasserstoffgemischen dargestellt.
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Die Abbildung 5.1.1.2 zeigt die Benetzung eines Inconel-Bleches mit Kd#fbstoff im
Wandtemperaturbereich von 150 bis 200°C.

Abbildung 5.1.1.2 Benetzungsregime fur Ottokraftstoff zum Zeitpunkt3 ms bei Variation

der Wandtemperatur.

Die Flussigkeit bildet bis zu einer Temperatur wan 170°C einen nahezu geschlossenen
Film aus. Mit héherer Temperatur nimmt der Benegagmad deutlich ab, der benetzende
Flussigkeitsfilm reil3t auf und es bilden sich separinseldhnliche Strukturen auf der
Blechoberflache. Nach Uberschreiten von 190°C ist Iceidenfrostgrenze erreicht. Die
Tropfen berthren die Blechoberflache nur wahrens skehr kurzen Direktkontaktes und
gleiten dann auf der Wand ab, was insbesonderesin\ddeosequenzen sehr deutlich zu
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sehen ist. Bei der Blechtemperatur von 200°C istB#netzung der untersuchten Flache nicht
mehr nachzuweisen. Bemerkenswert sind bei dieserp@mtur die Siederlckstande des
Benzins, die sich dunkelgrau von der helleren Urmaggb(der sauberen Inconeloberflache)
abheben und auf die hoch siedenden Komponenten Mekikomponentensystems
zuruckzufiihren sinfiL18].

In den Abbildungen 5.1.1.3 bis 5.1.1.5 werden urden gleichen Messbedingungen
Visualisierungsergebnisse der reinen KohlenstoffeOktan, n-Hexan und 1,2,4-
Trimethylbenzol (TMB) dargestellt.

Abbildung 5.1.1.3 Benetzungsregime fur n-Oktan zum Zeitpunkt t =<8bmai Variation der

Wandtemperatur.
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In der Abbildung 5.1.1.3 wird fiir n-Oktan deutlich, dass der Benetzungsgraerhalb von
160°C im Vergleich zum Ottokraftstoff starker abmin Bei der Blechtemperatur von 170°C
kdnnen bereits separate Flussigkeitsinseln beodiacterden, die einen eher gestreckten
Charakter aufweisen. Ursache fur diese AnderungMeshanismus der Benetzung wird
neben der unterschiedlichen Siedetemperatur deredexlich die Oberflachenspannung der
beiden Stoffe sein Die Leidenfrostschwelle, bei der der Prozess GBisitens der
Flissigkeitsinseln tber die Oberflache beginntdwiei ca. 180°C erreicht, jedoch ist bei
hoherer Temperatur (z.B 200°C) immer noch einengeriBenetzung im Vergleich zum
Benzin nachweisbar. Eine Verfarbung der Blechohenié, wie fir Benzin festgestellt,
Abbildung 5.1.1.2, ist wegen des Fehlens hochs@eleiiomponenten nicht zu beobachten.

Abbildung 5.1.1.4 Benetzungsregime fur n-Hexan zum Zeitpunkt t =s3b@i Variation der

Wandtemperatur.

! n-Hexano(1 bar)=10,2 mN/m; n-Oktami(1 bar)=14,2 mN/m; 1,2,4-Trimethylbenzoi1 bar)=21,6 mN/m
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Der Unterschied hinsichtlich der Qualitat der n-@&kWisualisierung im Vergleich mit der
Benzin-Visualisierung ist auf die Belichtungsvethiédse zurtckzufihren. Die Einstellung
des erforderlichen optimalen Kaltlichtquellenwirkelach jedem Stoffwechsel erwies sich als
schwierig und fiihrte zu dem erwahnten Qualitatgsoteed.

Die Visualisierung des Benetzungs- und VerdampfuNgsdunstungs-Verhaltens von n-
Hexan, Abbildung 5.1.1.4 ergibt die Leidenfrostgrenze bei ca. 170°C. Bsréei 160°C
lassen sich in den aufgenommenen Sequenzen ehsteelriegungen erkennen, die jedoch
eher als Schwingungen aufzufassen sind. Ein daati&Gleiten von Filmfragmenten ist erst

ab 170 °C zu erkennen. Ansonsten ist der Benetpuogsss dem des n-Oktans ahnlich.

Abbildung 5.1.1.5 Benetzungsregime fur 1,2,4-Trimethylbenzol zumt@ekt t = 3 ms bei

Variation der Wandtemperatur.
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Die Auswertung der Visualisierungsergebnisse etfsigtematisch hinsichtlich der Stufung
der Wandtemperatur insofern, dass die jeweils ety Temperatur ca. 50K unter der
Leidenfrostgrenze liegt. Beim Aromat 1,2,4-Trimdbdgnzol, Abbildung 5.1.1.5 wird diese
Grenze im Bereich von 210 bis 220°C registriertdas die Messung bei der Blechtemperatur
fir 170°C beginnt (Siedetemperatur von 1,2,4-Trhmktenzol §(1 bar)=163°C).

Die Wandoberflache ist bei dieser Temperatur psaktivollkommen mit Flissigkeit benetzt.
Der Abbau dieser Benetzung mit zunehmender Wandigatyr erfolgt im Vergleich mit den
vorausgehenden Ergebnissen sehr viel dynamiscleeeits bei 190°C wird nur noch ca. ein
Drittel der Wandflache benetzt, siehe Kapitel 5.3.tvobei sich eher runde
Benetzungsstrukturen abbilden. Diese werden, wieenoberwahnt, u.a. auf die
Oberflachenspannung des Aromaten zurtckzufiihram sié@ den vergleichsweise grofdten
Wert der untersuchten reinen Stoffe aufweist.

Verfarbungen der Oberflache im Ergebnis des Auktroogsprozesses, wie sie beim Benzin
festgestellt worden sind, lassen sich, wie benadlederen reinen Kohlenwasserstoffen, nicht
registrieren.

Die  Abbildungen 5.1.1.6 bis 5.1.1.8 zeigen Visuafisngsergebnisse von
Kohlenwasserstoffgemischen.

In den Abbildungen 5.1.1.6 und 5.1.1.7 werden dé@ddzungsregime der binaren Gemische
n-Hexan/n-Oktan und n-Hexan/1,2,4-Trimethylbenzopeéstellt.

Die Gemischkonzentrationen orientieren sich an dereiligen Auftreten der jeweiligen
Stoffe im Multikomponentensystem Benzin. Diese ngfighe Gemischkonzentration
bestimmt neben dem Druck (1 bar) die Siedetemperahei Beginn des
Verdampfungsprozesses. Sie betragt bei dem bindystem n-Oktan/n-Hexan 86°C und
liegt damit 54K unter der in détbbildung 5.1.1.6prasentierten niedrigsten Wandtemperatur
von 140°C, bei der sich die ersten Benetzungslickedeuten. Vergleicht man diese
Temperaturdistanz zwischen Siedetemperatur und r jed&andtemperatur W, bei
Austrocknungsbeginn mit den entsprechenden Wereneinen Stoffen (z.B. n-Oktang(I
bar)=125°C, T:1=150°C, (Twi- Temo=25K), dann stellt man bei Gemisch-Benetzung
diesbeztiglich betrachtlich grol3ere Temperaturdifieen fest. Dies muss auf Gemischeffekte
zurtckgefuhrt werden, da sich die Oberflachenspagen von n-Oktan und n-Hexan in der
homologen Reihe der Paraffine nur unwesentlichraokeiden.
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Abbildung 5.1.1.6 Benetzungsregime des binaren Gemisches n-Oktan Hexan
(Xoetan=0-382, X, 1., =0,618, T=86°C ) zum Zeitpunkt t = 3 ms bei

Hexan

Variation der Wandtemperatur.

Das zweite untersuchte binare System n-Hexan/T,2mMethylbenzol,Abbildung 5.1.1.7,
weist bei dem Druck p=1 bar und der Anfangskonzgiom X,,,.,=0,63 eine anfangliche
Siedetemperatur vonsd98 °C auf, womit die TemperaturdistanzZy(:F Tg)nm=160-98=62K
betragt. Das heil3t, es bestatigt sich die Tendenglaichsweise (reine Kohlenwasserstoffe)

grol3er TemperaturdifferenzenyT- Ts) bei Kohlenwasserstoffgemischen.
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Abbildung 5.1.1.7 Benetzungsregime des bindren Gemisches n-Hexan 24-1,
Trimethylbenzol &,..,.,=0,63, X;,,s =0,37, £=98°C) zum Zeitpunkt t

= 3 ms bei Variation der Wandtemperatur.

Neben dieser Tendenz, die sich auch bei dem uwcteesu ternaren Gemisch n-Hexan/n-
Oktan/1,2,4-TrimethylbenzolAbbildung 5.1.1.8 bestatigt, und damit im Rahmen dieser
Arbeit verallgemeinert festgestellt werden kannbtgies jedoch hinsichtlich der
Benetzungsstrukturen stoffabhangige Unterschiedéhréhd sich bei dem bindren System n-
Hexan/n-Oktan, Abbildung 5.1.1.6, ausgepragte migea Strukturen wahrend der
Verdampfung des Flussigkeitsfilms bilden, sind e$ @eem Paraffin/Aromat-Gemisch n-

Hexan/1,2,4-Trimethylbenzol, Abbildung 5.1.1.7, elweselformige Benetzungsstrukturen.
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Das ternare System, Abbildung 5.1.1.8, zeigt eim&cMung aus den erwahnten inselférmigen
und netzartigen Strukturen

Eine klare Abhangigkeit der Dynamik der Filmauskmang von den reinen Stoffen einerseits
und den Gemischen andererseits lasst sich ausidaaligierungsergebnissen qualitativ nicht
erkennen. Dies weist auf den Mechanismus der Vepélang des Flussigkeitsfilms hin, der in
keinem beobachteten Fall vom Blasensieden beestflusd. Die Visualisierungen 5.1.1.2
bis 5.1.1.8 lassen eher auf einen Mechanismus déens Siedens oder der
Oberflachenverdampfung schliel3en.

160°C Pk el

Abbildung 5.1.1.8 Benetzungsregime des ternaren Gemisches n-Oktafiexan + 1,2,4-
Trimethylbenzol &,,...,=0,51, Xy.an=0,31, X7z =0,18, £=108°C) zum

Zeitpunkt t = 3 ms bei Variation der Wandtemperatur
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Die Auswertung der Visualisierungsergebnisse fliimsichtlich der Leidenfrosttemperatur
zu den Ergebnissen deabelle 5.1.1.1

n-Oktan n- n-Oktan +
Untgrtsol;fchter n-Oktan | n-Hexan| TMB + n- Hexan | n-Hexan +| Benzin
Hexan | + TMB TMB
Siede-
temperatur °C| 125 68 163 86 98 108 -
Ts(1 bar)
Leidenfrost-
temperatur °C 180 170 210 170 190 200 190
Leidenfrost-
temperatur °C| 180 130 220 150 170 170 -

nach Gl 5.1.1.1]

Tabelle 5.1.1.1 eidenfrosttemperaturen der untersuchten Kohleserasoffe.

Diesen experimentellen Werten gegenibergestelit sedenfrosttemperaturen, die mit der

in [22] eingeflhrten empirischebleichung 5.1.1.1lermittelt worden sind.
9, =106 D¢ +52 (5.1.1.2)

In [22] sind Messungen mit einem Tropfengenerat@ Werwendung verschiedener
Kohlenwasserstoffe verotffentlicht. Die eingesetatektrisch beheizte Wand ist eine
goldbeschichtete Kupferplatte, die mit einer Diateapaste hoch poliert ist. Die
Beobachtung der Tropfen-Wand-Interaktion erfolgiectd mikroskopische Visualisierungen.
Neben der Bestimmung der Nukiyama- und der Leidstemperatur werden auch
empirische Gleichungen zur Bestimmung dieser Teaipen angegeben. Danach liegt
gemal Gleichung 5.1.1.1 die Leidenfrostschwellerb®&ktan bei ca. 180°C und bei 1,2,4-
Trimethylbenzol bei etwa 220 °C. Dies steht in iegfigender Ubereinstimmung mit den
entsprechenden eigenen Ergebnissen. Demgegenieny22] der Leidenfrostpunkt fir n-

Hexan bei 130°C beobachtet, wahrend der eigene Wesdei ca. 170°C liegt. Dieser
Unterschied muss auf die abweichenden Betriebsgedgen zurickgefuhrt werden. Im
Einzelnen sind dies die jeweilige Beaufschlagund#di (Tropfenkette Tropfenspray), die

unterschiedlichen Warmeeindringkoeffizienten, diantleigenschaften und die von einander
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abweichenden Reinheitsgrade der Kohlenwasserstoff22] wird diese mit 99% angegeben,
wéahrend das hier eingesetzte n-Hexan einen soldlehvon 97% erreicht.

Die bekannte Abhangigkeit der Lage der Leidenfn@sige vom Warmeeindringkoeffizienten
b wird auch in [119 bestéatigt, wo Abkuhlexperimente unter Verwendungn vo
Zweistoffdisen (Wasser/Luft) einen sichtbaren Mateinfluss (Aluminium, Inconel,
Kupfer) auf die Lage bzw. Verschiebung des Leidestfsjunktes zeigen. Der Vergleich
zwischen der Aluminium- (b=20770 Wan2K™) und der Nickellegierung (b=7635
Ws>*m?K™) zeigt einen Unterschied der Leidenfrosttemperatum 45K. In der gleichen
Arbeit hat Uberraschenderweise die Variation deauBgchlagungsdichte im Bereich von 2,4

K0 pis 5 K0
m- [ m- [

und der Rauhigkeit der Oberflache keinen Einflag$ die Lage der

Leidenfrosttemperatur.

5.1.2 Infrarotthermografie

Die Spray-Wand-Interaktion nach Einzeleinspritzwegursacht eine Kihlung des elektrisch
direkt beheizten Probebleches. Auf Grund der gennBicke dieses Bleches, s=10én
(Inconel) bzw. s=20@um (C67), gelangt das entsprechende Temperatursiglaiv wenig
gedampft auf die sprayabgewandte Blechseite, dje tsockene Seite des Bleches. Dieses
Temperatursignal lasst sich thermographisch registr, siehe z.B der Diagramm 4.4.2.1.
Eine entsprechende Messmethode und der diesbdzéiglessaufbau sind in der Abbildung
4.2.2 dargestelft.

Die thermographisch registrierten instationaren peraturverlaufe lassen sich fir die
Bestimmung des Warmeibergangs auf der spraybegadseh Blechseite, siehe Kapitel 6,
nutzen.

Dartber hinaus kann die Auswirkung des Leidenfité&tmmens auf die Blechabkihlung
analysiert werden. Dazu wird aus dem Temperatwauéréines jeden betrachteten Spots,
Diagramm 4.4.2.1, die charakteristische Temperédtardnz AT=(To-Tsmg K zwischen der
anfanglichen Blechtemperatur und der trockenentBéuperatur nach 5 ms ermittelt. Diese
Temperaturdifferenz wird sensibel abhangig sein dem anfanglichen Wandtemperatur.
Befindet sich diese unterhalb der Leidenfrosttermfuer dann ist mit einem relativ grof3en

AT-Wert zu rechnen. Dem gegeniber missen oberhallheléenfrostgrenze kleiner&T-

“Diese Methode wurde bereits in [45] angewendetdemWarmeiibergang Spray/Wand und die Verdampfungs-
zeiten zu analysieren
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Werte registriert werden, weil die Kiuhlung des Bies mal3geblich nur in der sehr kurzen
Zeit des Direktkontaktes erfolgt. Nach der Dampibildung sinken der Warmeubergang und
damit die Kuhlung des Bleches drastisch ab.

In den Diagrammen 5.1.2.1 bis 5.1.2.10 werden ejasphe Messergebnisse in

Abhangigkeit von der Wandtemperatur und den Betpabametern dargestellt. Zuséatzlich
wird im Diagramm 5.1.2.1 exemplarisch die dimenslose Temperaturdifferenz

T, -

T o . :
T—Tsms aufgetragen, die die jeweilige Triebkraft fir défirmetransport vom Blech
o '

o=

an die Flussigkeit bericksichtigt. Die Flussigkeitsperatur F ist gleich der
Raumtemperatur, 20°C. Die Versuchsparameter sinaspEizdruck 90 bar, Abstand
Duse/Blech 35 mm und Dusenwinkel 20°. Variiert vagrddie Wandtemperatur und die
Testmedien.

Im Anhang B werden weitere Messergebnisse dieser infrarottbgraphisch gestitzten
Analyse zur Auswirkung des Leidenfrostph&dnomengdaiBlechabkihlung prasentiert.

Das Diagramm 5.1.2.1zeigt die Analysewerte fur den reinen Kohlenwastsdr n-Oktan.
Aufgetragen sind in Abhangigkeit von der Wandteraper im Diagramm 5.1.2.1(a) die
messort(spot)-bezogen&T-Werte und im Diagramm 5.1.2.1(b) die Mittelwedd und ©
aller Spots. Systematisch fur diAT-Verlaufe ist ihre Zunahme mit zunehmender
Blechanfangstemperatur, solange die Wand von desskgkeit benetzt wird. Fur n-Oktan ist
diese Zunahme, 5.1.2.1(b) bis etwa 170°C zu bedbaciDa die Siedetemperatur dieses
Paraffins bei atmospharischem Druck bei 125°C Jigghnen die zunehmend&T-Werte
nur auf zunehmende metastabile Uberhitzung des tbamden Flissigkeitsfiims
zurtckgefuhrt werden. Denn die Visualisierungenpikd 5.1.1, zeigen, dass sich ein
wirksamer Dampffilm, der ein merkliches Gleiten deltissigkeit bewirken wiurde, bei
anfanglichen Wandtemperaturen bis 170°C nicht debihat. Die Differenzierungen dAf -
Verlaufe resultieren aus den verschiedenen Bedafgehgsdichten an den verschiedenen
Messorten. Zu den stark benetzten Regionen zéllemiegend die Spots 2 und 3. Die dort
registrierten Temperaturabsenkungen erreichen dliativ hochsten Werte. Andererseits
deuten die Temperaturabsenkungen in den Spots & dadauf hin, dass an diesen Messorten
nur relativ wenige Tropfen auftreffen.

Das Leidenfrostphdnomen macht sich erstmalig ineBhlrder anfanglichen Wandtemperatur
von 170°C bis 190°C bemerkbar. Oberhalb einer atiren Wandtemperatur von 200°C

sinken dieAT-Werte merklich und di&T-Verlaufe schieben sich zusammen. Dies ist auf die
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Dampffilmbildung zurickzufihren, was zu einer Abmehdes Warmetransports Blech-Film
fahrt.

a) b)
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Diagramm 5.1.2.1Blechabkihlund\T=To-Tsms bei Variation der Wandtemperatur, n-Oktan,
spotbezogene Werte (a), Mittelwerte aller Messbjteg=100um.

Der im Diagramm 5.1.2.1(b) dargestell@-Verlauf zeigt, dass durch ihn diAT -Drift
unterhalb der Leidenfrostgrenze nahezu ins Gederegiehrt wird. Die® -Werte zeigen im
wesentlichen, wenn man von der anfanglichen Wangkeatur 100°C und dem Bereich von
140°C bis 150°C absieht, eine sinkende Tendenz. iDapndsentiert sich die
Temperaturdifferen®® als wenig geeignete dimensionslose GrofRe, obwagjitdh auf die
maximale Temperaturdifferenz zwischen Wand und Kiiitél bezogen wird. Da diese
Temperaturdifferenz bei Variation der Wandtemperajedoch starker steigt, als der
eigentliche Effekt, das TemperatursignAl, zeigt sich die im wesentlichen sinkende
Tendenz® (Ty). Daher wird im Folgenden von einer Auswertung egperimentellen Daten
in Form der Abhéngigkei® (To) abgesehen.

Die maximale BlechabkihlungT betragt etwa 10K, Diagramm 5.1.2.1 (a), bei nadkt
jedoch mehr als 20K bei dem Aromaten 1,2,4-Trimksryzol, Diagram 5.1.2.2 Die AT-
Tendenzen bleiben im Vergleich mit n-Oktan untdshdér Leidenfrostgrenze prinzipiell
erhalten. Auf Grund der hoheren Siedetemperat(lr bar)=163°C sinken diese Tendenzen
erst ab einer anfanglichen Wandtemperatur von Z40Die hdheren Blechabkihlungen
lassen sich nicht durch die verdnderten Durchfledsigungen im Disenmund, verursacht
durch eine veréanderte Zahigkeit der Flussigkeitella 5.1, zurlckfihren, welltms > Nn.

okan Qilt. Viel mehr muissen diese grosseren Blechahkigdn beim TMB auf die
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vergleichsweise, n-Oktan, gréRere Dichte des Aremaurickgefuhrt werden, die dadurch
auch zu héheren Gradienten des thermografischtriegisn transienten Temperaturverlaufs
fuhrt, Kapitel 5.3.2.

a) b)
30 T T T 30 T
o7} == spotl ~ —e— spotd } ] 27] Mittelwert von AT; Spot 1-6 I 777777777 ]

—e— sSpoOt 2 spot 5 ]
24+ spot3  —e— spot6 [l T 24 mmm oo 8

20{ T } ——————————————— . 20 ]
- R /i\ /{/{;}\* ”””” 7 184 ]

515 % ffffffff ¥ \} fffffff Qs -
- |
124--pffmme - /i— ————————————————————————————————— e y
2 ]
e T T R - od . S, O S SN N— 4
o1 ¥ 4= A= " g S [0 )
34 77'5.:24 77777777777777777777777 e \.ﬂ‘ B rm E
0 T T T T T T T O T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 140 160 180 200 220 240 260 280
Blechanfangstemperatur T Blechanfangstemperatur T

Diagramm 5.1.2.2 Blechabkihlung AT bei Variation der Wandtemperatur, 1,2,4-
Trimethylbenzol, spotbezogene Werte (a), Mitteleertaller
Messorte(b), s=10Qm.

Die monotone Zunahme der BlechabkuhlurlyT bei zunehmender anfanglicher
Blechtemperatur bei Blechbenetzung (unterhalb @gddnfrostgrenze), wie sie bei den reinen
Stoffen, Diagramm 5.1.2.1 und Diagramm 5.1.2.2 blaebtet wird, lasst sich bei dem binaren
System n-Hexan+n-Octamiagramm 5.1.2.3 nicht registrieren. Nach einer Zunahme der
AT-Werte bei wachsender Blechanfangstemperatur toa ¢20°C wird insbesondere am
Messort 3 mit weiter wachsender Wandtemperatur °@B0Oeine deutliche Abnahme
festgestellt. Diese Tendenz, die auch von dem Mige AT, Diagramm 5.1.2.3 (b),
wiedergegeben wird, lasst sich durch das Leidetgh@gsmomen bzw. Siedeeffekte nicht
erklaren, da bei weiter zunehmender Blechanfangstestur dieAT-Werte bis ca. 190°C
wieder anwachsen. Dieses Phanomen verursachtlestalb von 190°C ein Sinken dieser
Werte, verursacht durch die Dampffilmbildung. Es sswdaher kinftigen, gezielten
Untersuchungen der Spray-Wand-Interaktion des bmdgemisches vorbehalten bleiben,
eine Deutung des beobachteten relat@&&AMinimums bei 130°C zu erzielen.

Dieses relative Minimum beobachtet man auch bei Medtikomponentensystem Benzin. Im
Diagramm 5.1.2.4wird es bei 150°C im Bezug auf di&T -Charakteristik registriert. Die
Auswirkung der Leidenfrostschwelle macht sich afeeianfanglichen Wandtemperatur von

200°C bemerkbar. Im Vergleich mit den maximalencBtemperaturabsenkungen von bis zu
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11K beim binaren Gemisch n-Hexan+n-Oktan werden Benzin nurAT-Werte von 6K
erreicht. Dies kann u.a. mit der vergleichsweiseinidren Dichte des Kraftstoffes, siehe
Kapitel 5.3.2, erklart werden.

a) b)
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Diagramm 5.1.2.3 BlechabkuhlungAT bei Variation der Wandtemperatur, n-Hexan+n-

Oktan, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte allessbete(b), s=10QAm.

Bemerkenswert ist dariber hinaus, dass sich im rectieed zu demAT-Messwerten des
bindren Systems das relative Minimum ddsVerlaufes im Spot 1 ergibt, einem Messort mit
vergleichsweise kleiner Beaufschlagungsdichte. Anessbrt mit einer relativ grof3en
Beaufschlagungsdichte (Spot 3) wird kein relati&&sMinimum beobachtet. Viel mehr weist
derAT-Verlauf zwischen 160°C und 190°C ein Werte-Plataaf.

a) b)
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Diagramm 5.1.2.4 BlechabkUhlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
spotbezogene Werte (a), Mittelwerte aller Messbjtef=100um.
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16

—o—Benzin —o—n-Oktan
14+ == 1,2,4-Trimethylbenzol n-Hex.+n-Okt. R
1 —o=n-Hex+1,2,4-Trimethyl. ternéres System

o [

i
3

2N T N

0 T T T T T T T T
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Blechtemperatur T

Diagramm 5.1.2.5AT -Verlaufe in Abhangigkeit von der anfanglichen Biwamperatur fiir

ausgewahlte Testflissigkeiten, s=1080.

Ein Vergleich der AT -Werte der untersuchten Stoffe wird irBiagramm 5.1.2.5
vorgenommenAufgetragen in diesem Diagramm sind auch Analysdargse des binaren
Systems n-Hexan+1,2,4-Trimethylbenzol und des temaGemisches n-Hexan+n-
Octan+1,2,4-Trimethylbenzol, die im einzelnen gameam mit dem reinen Stoff n-Hexan im
Anhang B prasentiert werden. Die Gegeniberstelldeigeinzelnen Stoffe zeigt, dass der
Ottokraftstoff hinsichtlich der Blechabkihlung beder Spray-Wand-Interaktion
verhaltnismaRig gut mit dem reinen Stoff n-Oktamr@nstimmt. Auch lasst sich noch eine
relativ gute Ubereinstimmung mit dem binaren Systarhlexan+1,2,4-Trimethylbenzol
feststellen. DieAT-Verlaufe der Gbrigen Testmedien weichen mehr edariger stark (bis zu
150% im Benetzungsfall) von jenem des Ottokraffe®fab. Wie bereits erwdhnt, kbnnen
diese Abweichungen auf Dichteunterschiede zurickgefwerden, die bei der gemeinsam
verwendeten DUse zu entsprechenden Unterschieddariabgespriuhten Flussigkeitsmasse
fuhren. Andere Effekte, zum Beispiel Siedeeffektgissen ausgeschlossen werden, wie die
Visualisierungsergebnisse zeigen. Die Analyse dard¥mpfung der Flussigkeit mit
entsprechenden Modellen, Kapitel 6, wird daher mm Benzinersatzstoff n-Oktan
vorgenommen.

Damit ist ein wichtiges Ziel der Messungen erreiclaiss darin besteht, geeignete Ersatzstoffe
fur die Analyse der Kraftstoff-Wand-Interaktion zZinden. Die Suche nach solchen
Ersatzstoffen ist motiviert durch die Schwierigkader Durchfihrung entsprechender
Simulationen fir den Kraftstoff, der sich aus bis 300 Komponenten zusammensetzt und

hinsichtlich seines Zustandsverhaltens und der &s&#fher Transportkoeffizienten, auch auf
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Grund wechselnder Zusammensetzungen (Herkunft uradfinBrie), praktisch nicht
beschreiben lasst.

Auch eine weitere prinzipielle Frage, die diesanimgrafischen Messungen begleitete, ist an
dieser Stelle positiv zu beantworten. Die Eignumngses Messverfahrens fur die qualitative
Bestimmung der Leidenfrostgrenze hat sich in degeBéberstellung der diesbezliglichen
Messwerte mit den Visualisierungsergebnissen bgstatBei jenen anféanglichen
Wandtemperaturen, bei denen die Visualisierungstmeis ein Gleiten der Flissigkeit an der
Wand erkennen liel3en, stellt man bei den thermzgtafn Ergebnissen den Beginn
merklicher AT-Abnahmen fest. Beide Tendenzwechsel lassen aaifLéidenfrostgrenze
schlie3en.

Daher wird das thermografische Verfahren im Folgenduch fur die Analyse des Einflusses
der Betriebsparameter auf die Blechabkihlung und_dge der Leidenfrostschwelle in den
Diagrammen 5.1.2.6 bis 5.1.2.10 verwendet.

Den diesbezuglichen Ergebnissen zu Grunde liegtVéamdmaterial aus Kohlenstoffstahl
C67, das im Vergleich mit dem bisher verwendetetohel, b=7635 W&m?K™, einen
Warmeeindringkoeffizienten von ca. 13000 $&e?K™? aufweist. Die unmittelbare
Vergleichbarkeit mit den experimentellen Ergebmisder Diagramme 5.1.2.1 bis 5.1.2.5 ist
dartiber hinaus insofern nicht gegeben, weil digsdenstoffstahl mit einer Blechdicke von
100 um nicht lieferbar war. Die Experimente mussten dabes einer Blechdicke 20Qm
durchgefuhrt werden. Diese Parameteranderung bewwkl eine absolut&T-Absenkung,
jedoch keine qualitative Anderung d&T-Verlaufe. Die Beschichtung des Kohlenstoffstahls
C67 erfolgte im Unterschied zum Inconel-Blech miitee extrem dinnen Graphitschicht,
siehe Kapitel 4.3.

Wie auch bei den Visualisierungsexperimenten wedierBetriebsparameter Einspritzdruck,
Dusenwinkel und Abstand Duse/Blech variiert. Demgdammen 5.1.2.6 bis 5.1.2.10 liegt
dabei der Einspritzdruck 90 bar zu Grunde. Mesdmrigee beim Einspritzdruck 110 bar
werden u.a im Anhang B prasentiert. Eine Stofftamawird nicht vorgenommen, es wird
allein Ottokraftstoff vom Typ Eurosuper eingesetzt.

Die Gegenuberstellung der Messergebnisse bei sgiegthen Betriebsparametern, aber
geanderter Blechdicke und geandertem Blechmaterfalgt durch die Diagramme 5.1.2.4
und 5.1.2.6. Deutlich wird zunéchst die geringebsodute Blechabkihlung bei grof3erer
Blechdicke. Die Mittelwerte AT des dickeren Kohlenstoffstahlbleches weisen in der
Gegentberstellung mit dem Inconelblech nur ganavach ausgepragt das dort beobachtete

relative MinimumAT(Ty) auf und die Leidenfrostschwelle lasst sich psadttinicht erkennen,
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Diagramm 5.1.2.6 (b). Sie macht sich am Messo8@( 2) bei ca. 210°C bemerkbar, jenem
Messort mit der relativ grof3ten BeaufschlagunggdicAm Messort 6 hingegen bei relativ
kleiner Beaufschlagungsdichte wird im Bereich v@0°C bis 230°C praktisch ein Werte-

Plateau dedAT -Verlaufes ermittelt, welches die Leidenfrostgreniht mehr erkennen lasst.
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Diagramm 5.1.2.6 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pPr=90 bar,ap=20°, Ag;p=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte
aller Messorte(b), s=20om.

Deutlich erkennbar zeigt sich die Leidenfrostgrebee kleinerem Abstand Diise/Blech an
jenen Messorten, die auf Grund der Hohl-Kegel-$fwam mit relativ groRRer
Beaufschlagungsdichte gekuhlt werdeBjagramm 5.1.2.7 Diese Messorte werden
insbesondere durch die Spots 2 und 3 repréasenttt werden Blechabkihlungen
unmittelbar vor der Leidenfrostschwelle trotz gniteBlechdicke bis zu 13K erreicht.
Demgegeniuber wird zum Beispiel am Messort 1 (spohdhezu keine Blechabkihlung
registriert, was auf die ausgepragte Inhomogenitdr Tropfendichte hinweist.
Reproduzierbar lasst sich ein relatives Minimum Ai€és/erlaufes bei 130°C feststellen. Dies
steht in qualitativer Ubereinstimmung mit den Inelilech-Versuchen, Diagramm 5.1.2.4.
Die Leidenfrostgrenze am Messort mit der relatiéifden Beaufschlagungsdichte verschiebt
sich mit =220°C hin zu hoherer Blechanfangstemperatur. Digsstl sich auf die
Beaufschlagungsdichte zurtckfuhr§®0], [121].
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a) b)
16 T T T T T T T T 8
—e— spotl Mittelwert von  AT; Spot 1-6 I
L [ — spot2 | T 7] - 7]
124 spot3 | s o7 e%,, N - ] 7 i
—e— spot4 A{-%/
10+ spot5 f-------- {/ —}/ ——————————————————————— - - R .
—e— spot 6 o <
5 8- ,i 77777777777777777777777777777777 - LT RN, 397 L0 T, o L U A .
R B L \*, OIS W :
AN
4 ,,in ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . o e Ny 4
AL H
ER gy { ] N g2, "0 ] L 4
2 ':S:‘io:gfi*O:f—i:"."\.:.=‘ 1
0 .—.I—.—?—.’.I—. T \.—?-.—?—.-?_.s T = O T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Blechanfangstemperatur T Blechanfangstemperatur T

Diagramm 5.1.2.7 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=90 bar,ap=20°, Asp=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte
aller Messorte(b), s=20om.

Eine weitere Anhebung der BeaufschlagungsdichtehdiergroRerung des Dusenwinkels
verschiebt die Leidenfrostgrenze relativ wenig ichHRung hoherer Blechanfangstemperatur,
Diagramm 5.1.2.8 Jedoch bleiben die Tendenzen im wesentlichenlterhaNicht mehr
registrieren lasst sich eiAT-Minimum im Bereich der Blechbenetzung (unterhaéer
Leidenfrostgrenze). Am Messort 2 (Spot 2) steidgt @rund der Beaufschlagungsdichte die
Blechabkihlung bis auf etwa 21K.
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Diagramm 5.1.2.8 BlechabkiUhlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=90 bar,ap=45°, Ag;p=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte
aller Messorte(b), s=20om.



5. Experimentelle Ergebnisse Seite 67
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Diagramm 5.1.2.9 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pPr=90 bar,ap=70°, Agp=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte
aller Messorte(b), s=20om.

Steigt der Dusenwinkel auf 70°, dann steht die Hiichse senkrecht auf der Wand. Bei
diesem  Staupunktstromungs-Problem werden nicht deewarteten maximalen
Blechabkihlungen gemesseBjagramm 5.1.2.9 Im Vergleich zum Dusenwinkel 45°,
Diagramm 5.1.2.8, betragen solche maximalen Wextel 8-14K. Sie werden sogar an zwei
Messorten erreicht, Spot 2 und 4. Eine Verschiebdewg Leidenfrostgrenze lasst sich bei

dieser Spray-Staupunktstromung-Iinteraktion an die@gen nicht feststellen. Jedoch sinkt

diese Schwelle an anderen Messorten auf etwa 2@@°@ass die Mittelwert®T , Diagramm
5.1.2.9 (b), bei dieser Temperatur die entspreahdiethdenzanderung aufweisen.

Wie in allen bisherigen Diagrammen zur thermogcde Analyse der Blechabkihlung zeigt
sich im Diagramm 5.1.2.9 eine von der Spray-Beduiégringsdichte abhangige Tendenz. Ist
diese Dichte grol3 genug, um einen zusammenhangeadeneichend dicken Flissigkeitsfilm
zu bilden, dann zeigt sich in dé&T-Verlaufen durch entsprechende Tendenzanderurejan s
deutlich die Abnahme der Blechabkihlung bei zunetdae anfanglicher Blechtemperatur
durch Dampffiimbildung, siehe z.B. den Messort 4pots 4). Je kleiner die
Beaufschlagungsdichte und damit die Filmdicke bziie Benetzungsflache sind, desto
starker wird diese Tendenzanderung verschmietiegiée Messorte 3 und 6.

Dies zeigt sich auch inDiagramm 5.1.2.10bei dem Dusenwinkel 45° und dem groRReren
Abstand 35 mm. Er verursacht die Homogenisierung 8Sprays und die Absenkung der
Beaufschlagungsdichte an allen Messorten. Die Indidstgrenze lasst sich jetzt lediglich am

Messort 2 erkennen, und die maximale Blechabkihlusg an diesem Messort
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vergleichsweise klein (ca. 8K). An allen anderen sbteten Ilasst sich das
Leidenfrostphdnomen bei anfanglichen Temperatuie@40 °C nicht deutlich registrieren.
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Diagramm 5.1.2.10BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pPr=90 bar,0p=45°, Ag;p=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(b).

Insofern ist fur das spezielle Problem der SprayztVmteraktion zusammenfassend
festzustellen, dass die thermografische Registigerder globalen Blechabkihlung zur
Ermittlung der Leidenfrostgrenze nur dann eine geete Messmethode ist, wenn die
Interaktion zu zusammenhéngenden, ausreichendrdiekessigkeitsfilmen fihrt. Kommt es

lediglich zu partiellen Benetzungen, dann reiclg Absenkung des Warmetransports durch
die entstehenden Dampffilme nicht aus, um aus denchdWarmeleitung verschmierten

Signal auf der trockenen Blechseite prazise gendgdee Leidenfrostgrenze schliel3en zu
konnen. Dieses Signal enthédlt dann auch die trazk€hlung der spraybeaufschlagten
Blechoberflache, siehe Kapitel 6.1.

Eine Analyse der Kuhlung solcher teilbenetzten Wdnedflachen bedarf daher der
Ermittlung der Benetzungsflachen. Sie erfolgt inpKel 5.3 gemeinsam mit der Analyse der
Abkihldynamik des Bleches, um Randbedingungen dpraysWand-Interaktion zu

bestimmen.
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5.2 PDA — Ergebnisse

5.2.1 Untersuchungen zum experimentellen Vorgehen

Mit den PDA-Messungen sollen neben den allgemeingpraycharakteristiken -
Geschwindigkeit, Durchmesser und Dichte der primamopfen in Wandnahe - insbesondere
die sekundéaren Tropfen sowohl unterhalb als aucerhalb der Leidenfrosttemperatur
analysiert werden. Dartber hinaus lassen sich ansP@A-Ergebnissen Aussagen Uber eine
wesentliche dimensionslose Kennzahl fir die Inteoak die Weber-Zahl, ableiten. Diese
Kennzahl ist stark abhangig von der Wirkung der Warei der Spruhstrahl-Wand-
Interaktion. Dabei ist hinsichtlich der Geometrier dVand zu beriicksichtigen, dass es im
Zylinderraum eines Verbrennungsmotors im allgenek®ine ebenen Wandflachen gibt. Ein
fur die Spruhstrahl-Wand-Interaktion exponierterntflaereich ist der Kolben.

In der Abbildung 5.2.1.1(a) ist die exemplarische Topografie eines Kolbens dias
wandgefuhrte Verfahren dargestellt. Im Vordergrisidlie Topographie der Kraftstoffmulde
zu erkennen, die sogenannte Luftmulde befindet bioker der Treibstoffmulde. Die reale
Kolbengeometrie wurde mit Hilfe des 3D-AbtastsysdsefALYSURF-120 des Institutes fur
Fertigungstechnik und Qualitatssicherung der Ottno-Guericke Universitat Magdeburg
bestimmt.

Unter Nutzung dieser Geometrie-Messdaten erfolgie Konturfestlegung fur die in
Vorversuchen verwendete Wand. Sie musste als zmveitionale Kontur, Abbildung 5.2.1.1
(b), realisiert werden, um den Strahlenzugang zu Messorten zu gewahrleisten. Diese
befinden sich auf der Messlinie, die in Sprayachshtung durch die Mitte der
Kraftstoffmulde verlauft, Abbildung 5.2.1.1(a).

Im Unterschied zur Motoreinbaulage wird die Disalér Messanordnung so gedreht, dass
die Spriihachse der Duse in horizontaler Richtum@wg, Abbildung 5.2.1.1 (b). Daher sind
die Geometriedaten der Kraftstoffmulde in das ngmeKoordinatensystem transformiert
worden. Die neue Messlinie musste in das Traveyste8 einprogrammiert werden, um die
einzelnen Messpunkte auf der Messlinie, die sichdéfiniertem Wandabstand befindet,
automatisch abfahren zu kénnen.

PDA-Experimente unter Verwendung dieser Messanargnuerden mit und ohne Wand
durchgefuhrt. Dabei entspricht im Fall der Freistneessungen die virtuelle Raumkurve, auf
der sich die Messpunkte befinden, geometrisch desdlhie, wie sie in der Abbildung
5.2.1.1 (b) dargestellt ist.
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a) b)

z
\l Luftmulde

Messlinie
V4 |
T / Pos.35

Ventiltaschen

Viesslinie in
x-Richtung

Einspritzdiise

Abbildung 5.2.1.1Topographie einer Kraftstoffmulde (a), Darstelluey Messbedingungen
(b).

Die Messungen werden mit einem Ottokraftstoff (Berizurosuper) bei dem Einspritzdruck
90 bar, bei dem Dusenwinkel 20° und dem Duisenattstam der Messlinie bzw. der
virtuellen Raumkurve von 16,9 mm durchgefuhrt. Diesslinie befindet sich bei der Strahl-
Wand-Messung 1,7 mm entfernt von der WandoberflaEhe Wand ist nicht beheizt und

weist Umgebungstemperatur auf.
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Abbildung 5.2.1.2 Messanordnung bei der Durchfiihrung der PDA — Iggirahl-Messungen

unter motornahen Messbedingungen
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Die PDA-Analyse des Spruhstrahls unter atmosphéis®Bedingungen ohne Vorhandensein
der Wand wird mit der Versuchsanlage, Abbildung X4 .Rapitel 4, durchgefuhrt. Dartber
hinaus ist zur Annaherung an motornahe Bedingungiee Druckkammer komplettiert
worden, die bis 12 bar betrieben werden kafit22], Abbildung 5.2.1.2 Zur
Reproduzierbarkeit der Messbedingungen muss dasjemes Einspritzung resultierende
Benzin/Luft-Gemisch mit einer konstanten Geschwghkdit von 0,2 m/s aus der Kammer
abgesaugt werden. Bei dieser Geschwindigkeit wied Sbraybildung und anschlieRende
Tropfenverdampfung relativ wenig beeinflusst. Essén sich Druckkammertemperaturen bis
300°C erzielen.

Im Vergleich zur Anordnung bei den Freistrahlexpemten, Bild 5.2.1.1 (b), betragt der
Dusenwinkel 0°, bedingt durch die KammerkonstruktisieheAbbildung 5.2.1.3 bei sonst

gleichem Dusenabstand von der virtuellen Raumkui;8 mm.

Einbauregime T z
(Motor)

X

e

Pos.35 Richtung

\x/,,,,J‘)”’J S \\\\\ / Kraftstoffmulde
=~ _ . (Druckkammer)

Messregime
(Druckkammer)

Abbildung 5.2.1.3 Anordnung der Duise unter motornahen Messbedingunige der

Druckkammer

Im Diagramm 5.2.1.1werden Messwerte im freien Strahl mit solchen bailhdndensein der
Wand unter atmosphérischen Bedingungen verglicbaei werden die in Wandrichtung
sich bewegenden Tropfen als primare Tropfen bemeichwéhrend die von der Wand
reflektierten Tropfen als sekundére Ereignisse efafgpst werden.

Man erkennt im Diagramm 5.2.1.1 (a) deutlich daslkegelprofil des Freistrahles bei den
Geschwindigkeitsprofilen. Die leichte Unsymmetriesis Profils ist auf die geometrische
Anordnung der virtuellen Raumkurve im Bezug auf &igahlachse zurtckzufihren. Das
Geschwindigkeitsprofil der primaren Tropfen istliggdemgegeniber unsymmetrisch bei der

Strahl-Wand-Messung. Mit zunehmendem Abstand Dusedfivessvolumen sinken die
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Tropfengeschwindigkeiten in axialer(Strahlachse)hiRing. Die Tropfendurchmesser weisen
im Freistrahl, relativ ausgeglichen, Werte von efiabis 13um auf, wahrend eine gréRere
Differenzierung der Werte bei der Strahl-Wand-Megsuzu registrieren ist. Diese Werte
sinken von etwa 18m bei kleinstem Disenmund/Messvolumen-Abstand maatchlaufen
eines relativen Maximums auf Werte biqud bei groRem Abstand ab. Das Absinken der
Tropfendurchmesser mit zunehmendem Abstand karm aid die Verdunstung des Benzins

zurtckgefuhrt werden, wie der Vergleich mit demistrahlergebnis ausweist.

a) b)
15+ pR = 90bar uD =20° j 20 28 .- D]_O,fre?er Strahl pR = 90bar uD =20°
14 A =169 —20T H18 o4l D32, freier Strahl
13 -==s_ gp= 16,9 mm 3, = 116 T A=169mm §=207T
p—0Q S - 4 E N
£ 124 s _oe== 14 " g 20N TT T e T P 7
=1 - - S = S i S e So g A} . 4
5 114 - 12 ; o 16_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,—:,,,,,,,,:?::t,’:,‘\,,,_
paoy 1102 @ -
@ 104 o BONRN 110 & ¢ 1
Q@ g9 ~ g T g
S 8 =-=-- D10 freier Strahl NV 6 £ 2
8 7] —D10Wand N o 4 § a |
v_freier Strahl ] 0} 4
6- x Wand 2 ] =—— D10,Wand D32,Wand
c —o=—V, wan 1o o= D10,Wand,prim. D10,Wand,sekundar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Messposition Messposition

Diagramm 5.2.1.1 Durchmessercharakteristiken D10, D32 und Geschghkailienvy in den
Féllen ohne (freier Strahl) und mit Vorhandenseinrg@alen Wand,
Gegenuberstellung freier Strahl -Wand-Interaktiay Analyse

verschiedener reprasentativer Durchmesser bei Wdackktion (b).

Im Diagramm 5.2.1.1 (lgind neben den Sauterdurchmessern D32 der Trogitepyinzipiell
groBer als die mittleren Tropfendurchmesser singghadie Tropfendurchmesser der
sekundaren Ereignisse dargestellt. In disennahesspdsitionen werden im Vergleich mit
primaren Tropfen kleinere Sekundartropfendurchmessgstriert. Diese Tendenz kehrt sich
in disenferneren Positionen zum Teil um. Die Duresserunterschiede zwischen priméren
und sekundéren Tropfen sind nicht besonders steiegpragt und beziffern sich auf bis zu 2
pm.

Weitere Messungen sollen bei Variation der Wandenaipr vorgenommen werden, um den
Temperatureinfluss der Wand auf die Spraycharaieen zu ermitteln. Die Realisierung
einer oOrtlich homogenen Wandtemperatur zu Beginn Sieahl-Wand-Interaktion durch

elektrische Direktbeheizung des Testbleches gelamger mit der gekrimmten Wand,
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Abbildung 5.2.1.1 (b) nicht. Dartber hinaus besteé&s$ Ziel der Arbeit, die Dynamik des
Temperatursignals der Strahl-Wand-Interaktion nubgti ohne grol3ere Dampfung auf der
strahlabgewandten Oberflache infrarotthermograf@gtregistrieren. Dies gelingt sehr viel
besser mit einem dinnen ebenen Blech als mit ai@ativ dicken Wand, Abbildung
5.2.1.1(b), weshalb die grundsatzlichen Untersugbhonn dieser Arbeit mit einem solchen
sehr diinnen ebenen Blech durchgefiihrt werden, &iepiel 4.2.

Im Ubrigen wird bei der Verwendung einer ebenen Wdar Einfluss der Wandkrimmung
auf die Homogenitat des Sprays und die Beaufschiggglichte eliminiert. Damit kénnen die
prinzipiellen Mechanismen der Sprihstrahl-Wand-Vgebhirkung ohne Geometrieeinfluss
der Wand untersucht werden.

Insofern werden alle nachfolgenden ExperimenteAdbeit unter Nutzung einer sehr diinnen
ebenen Wand (0,1 und 0,2 mm) bei dem motorrelemaekel Sprayachse/Wandebene
von 40° sowie auch bei 90° durchgefihrt (dies empDusenanstellwinkeln von 20° sowie
70°), um eine Variation dieses Anstellwinkels vargbmen. Das Schema der Messanordnung
wurde bereits in der Abbildung 4.4.3.1 dargest®ltin den insgesamt in der Arbeit erzielten
Messwerten werden Ergebnisse flr ausgewahlte Mekspuprasentiert. Der Abstand
zwischen der Messlinie und der Blechoberflache wiah 1,7 mm (Muldenversuche,
Abbildung 5.2.1.1) auf 1 mm verringert, um die Ahkaler durch das PDA-System
detektierten sekundéaren Tropfen erhdohen zu konnew somit mehr aussagefahige
Informationen aus den Messungen zu gewinnen.

Um die Eignung des PDA-Messsystems fur die Bestingnder Leidenfrostgrenze zu
untersuchen, wird die Wandtemperatur in weiten Basn variiert.

Darlber hinaus erfolgt eine Variation des Einsprilzkes der Duse, des Blech/Dise-
Abstandes und, wie erwahnt, des Dusenanstellwinkelam verschiedene
Beaufschlagungsdichten zu erzeugen. Als experitlent@eststoffe werden neben
Ottokraftstoff auch n-Oktan eingesetzt.

Die Auswertung der gewonnenen Ergebnisse erfol@,%ms breiten Zeitfenstern, um, wie
bereits im Kapitel 4.4 erwahnt, die reale Dynamék 8prihstrahl-Wand-Wechselwirkung zu
untersuchen. Es werden Ergebnisse im ZeitbereintOy®bis 4 ms préasentiert.

Im Rahmen der PDA-Analyse wird auch der bezogenessklastrom am jeweiligen
Messpunkt ermitteltGleichung 5.1.1.1

m =—=>0= 18.1)
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N
in dem M ,, = Pgein %EE D’ der gesamte Massenstrom im entsprechenden Z¢étfenw
j

B" die dem Messpunkt zugeordnete Breite des durch&er® Querschnittes ist. Dieser
spezifische Massenstrom reprasentiert nicht dememedassenstrom, weil zum einen
lediglich valide Ereignisse des PDA-Systems Verwmgdfinden und zum anderen die im
Messvolumen registrierten Tropfen auf die repréatére Lange Bbezogen sind.

a) b)
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Diagramm 5.2.1.2 Darstellung der Durchmesser- und Geschwindigkedisitieristiken,
Ottokraftstoff, Freistrahl, atmospharischap=20°, k= 90 bar,
Ab/Messvoi=16,9 mm(a) und Amessvoi=35 mm(b)-

Den Ergebnissen der Interaktionsmessungen vorailjeserden Freistrahlergebnisse, um
die Leistungsfahigkeit der Zeitfenstermethode zmalestrieren. Es werden atmosphéarische
Messergebnisse prasentiert und solche, die uniekRammerbedingungen ermittelt worden
sind.

Zunachst werden atmospharische Messergebnissetidiskim Diagramm 5.2.1.2werden
mittlere Tropfendurchmesser und Tropfengeschwirgligk im Freistrahl bei Variation des
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Blech/Duise-Abstandes dargestellt. Durch die Anwegdder Zeitfenstermethode gelingt die
Darstellung der Dynamik von Spraycharakteristik&o. werden beim Abstand 16,9 mm,

Diagramm 5.2.1.2 (a) sowohl die zeitliche Lickesnhien dem Vor- und dem Hauptstrahl im
Messpunkt 3 registriert als auch die den Vorstdtdrakterisierenden hohen Durchmesser-
und Geschwindigkeitswerte im ersten ZeitfensterinBAbstand von 35 mm lasst sich an
diesem Messpunkt eine solche Licke nicht registnieweil die Homogenisierung des

Strahles fortgeschritten ist. Hinsichtlich der QGuesimdigkeitscharakteristiken ist eine

deutlich ausgepragte Abnahme der Werte mit zunebereZeit zu beobachten. Die

Abflachung der Tendenzen v(t) in den spateren &estiern weist ebenfalls auf eine
Sprayhomogenisierung hin.

Die oben definierten sekundaren (reflektierten) pfea existieren im Freistrahl nicht.

Tropfenbewegungen entgegen der Hauptstrahlrichtweyden durch Verwirbelungen

verursacht. Messergebnisse solcher Tropfeneregmesden imAnhang A dargestellt.

a) b)
40- Geschwindigkeit | Durchmesser 90 40- Geschwindigkeit Durchmesser 90
| === gesamte Zeit || = — gesamte Zeit ! —=— gesamte Zeit || — — gesamte Zeit !
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Diagramm 5.2.1.3 Vergleich der Durchmesser- und Geschwindigkedsakteristiken,
Freistrahl, Druckkammer, Ottokraftstoffxgame=4,4 bar,ap=0°, =
90 bar, Amessvo. =16,9 mm und Sxamme=20°C (a), bzw.
Ykamme~156°C (b).

Im Vergleich zu den unter atmosphéarischen Bedingangrmittelten Werten sind in den
Diagrammen 5.2.1.3, 5.2.1.5Druckkammermesswerte dargestellt. Diese Messwegteen
bei dem Kammerdruck von 4,4 bar sowohl bei atmosgttéer Temperatur als auch bei der
motornahen Temperatur von 156°C (entspricht thermiseiner Situation im

Schichtladungsbetrieb) ermittelt.
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Diagramm 5.2.1.4 Vergleich der Durchmesser- und Geschwindigke#sakteristiken,
Freistrahl, und

Ottokraftstoff,ap=0°, ;= 90 bar, Amessvo=16,9 mm.

atmospharische Druckkammerbedingang

Im Diagramm 5.2.1.3 wird eine Zeitfensteranalyses dgpruhstrahls unter motornahen
Messbedingungen vorgenommen. Deutlich wird die Dyikader PDA-Charakteristiken
insbesondere bei atmospharischer Temperatur, Dmagré.2.1.3 (a). Durchmesser und
Geschwindigkeiten &ndern sich in den ersten beideitfenstern, die hinsichtlich der
Strahlstruktur dem Vorstrahl zuzuordnen sind, dsalt Es werden, lokal begrenzt, im ersten
Zeitfenster relativ gro3e Tropfendurchmesser unéselgwindigkeiten detektiert. Dieses
Ergebnis ist auf die Spezifik der Flussigkeitszaitbung in der Vorstrahlphase
zuruckzufiihren, die durch die Prozesse bei der mifsaing verursacht wird. Im zweiten
Zeitfenster werden an den Messpositionen 28 biseédf2 groRe Tropfengeschwindigkeiten
registriert, wahrend die lokalen Tropfendurchmegssar wenig von den mittleren Werten
abweichen. Diese letztere Tendenz verstarkt sich de# Kammertemperatur 156°C,
Diagramm 5.2.1.3 (b), bei der die Tropfendurchmessalen beiden Zeitfenstern praktisch
ortsunabh&ngig sind.

Um die Vorteile einer solchen Analyse darstellerkidnnen, werden diese Ergebnisse jenen
gegenubergestellt, die Uber die gesamte Messzgstriert worden sind.

Im nachfolgenden Diagrammen 5.2.1.4 (a) und (b)deersolche gemittelten Werte sowohl
unter atmospharischen als auch unter Druck- und p&easturbedingungen der Kammer
prasentiert.

Der Strahlzerfall bei Gegendruck fuhrt zu verglsiwbise (atmospharische Druckbedingung)
und in  weiten Bereichezu kleineren

groBeren  Tropfendurchmessern
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Tropfengeschwindigkeiten. Dieses plausible Ergebasst sich in Diagramm 5.2.1.4 (a)
ablesen, wobei sich die Kompression des Strahls Gegendruck deutlich im lokalen
Geschwindigkeitsprofil bemerkbar macht. Dieses @Gesudigkeitsprofil wird qualitativ

durch den Temperatureinfluss (156°C), Diagramm1542(b), praktisch nicht verandert.
Quantitativ ergeben sich systematisch hohere Tngafechwindigkeiten bei hoherer
Kammertemperatur. Die Tropfendurchmesser werden deei Kammertemperatur 156°C
vergleichsweise (atmosphéarische Temperatur) kleimeas u.a. durch den intensiveren
Verdampfungs-/Verdunstungsprozess verursacht witdsgesamt nahern sich der
reprasentative Tropfendurchmesser wie auch dadeldiarchmesserprofil den Werten bei
atmospharischer Messung.

Dieses Ergebnis der Druckkammermessungen ist neleenProblematik der optischen
Zuganglichkeit des Messortes in der Kammer ein tigeln Beweggrund fir die

Entscheidung, die weiteren Strahl-Wand-Interaktiblessungen wie auch alle Ubrigen

Experimente unter atmosphéarischen Bedingungen dufichren.

5.2.2 Spraycharakteristiken bei der Strahl-Wand-Interakti on

In den Diagrammen 5.2.2.1 bis 5.2.2.4 sind Dynamikker Spraycharakteristiken von
Ottokraftstoff bei der hier im Fokus stehenden I8tk&and-Wechselwirkung bei Variation
des Wandabstandes und in Abhangigkeit von der Veéamuratur dargestellt. Die
Wandtemperatur wird so eingestellt, dass sie jewddutlich oberhalb bzw. unterhalb der
Leidenfrosttemperatur liegt. Zur Untersuchung ggan jetzt auch die sekundéren
(reflektierten) Tropfen.

Die im Diagramm 5.2.2.1 dargestellte Analyse der primaren und der sekwmdar
Durchmessercharakteristiken zeigt bei dem Bleclaals16,9 mm, dass deutlich ausgepragte
Unterschiede der Tropfencharakteristiken fur Bemagsregime oberhalb und unterhalb der
Leidenfrosttemperatur bei den vorliegenden Messigeoigen nicht festzustellen sind.
Allerdings lasst sich eine vergleichsweise (klen@&/andtemperatur) geringere Zunahme der
sekundaren Tropfendurchmesser oberhalb des Leatpémktes im Zeitfenster von 3,5 bis 4
ms am Messpunkt 3 erkennen. Daruber hinaus iseswliere in spateren Zeitfenstern eine
Zunahme der sekundaren Tropfendurchmesser im \ehngleu den primaren Tropfen zu
beobachten. Diese Tendenz wurde auch[lB3] bei PDA - Spray/Wand-Interaktions-

Experimenten -Wandabstand 0,2 mm- erkannt.



Seite 78 5. Exipeentelle Ergebnisse

a) b)
30_ T T T T T T T 30 T T T
—— Messpunkt 3 | =— Messpunkt 3
£ o5 — Messpunkt 4 £ o5 — Messpunkt 4
= Messpunkt 5 3 Messpunkt 5
£ 20 £ 20
= S
O 15N S 1
? o
] ———————— o
g 10 / £
ey <
e /4 S
g s / g
0 v T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 0,5 1,0 15 20 25 30 35 40
Zeit ms Zeit ms
24 T T T 24 T T T
—— Messpunkt 3 —— Messpunkt 3
E 20 — Messpunkt 4 E 20 — Messpunkt 4
3 Messpunkt 5 3 Messpunkt 5
t16 £16
12 — 12 /

, =
A/
J/ | 4 |

05 10 15 20 25 30 35 40 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit ms Zeit ms

Durchmesser D10
[ee)

N
<
Durchmesser D10

Diagramm 5.2.2.1Darstellung von Interaktions-Durchmessercharakikes von primaren
und sekundaren Tropfen unterhalb (a) und oberhdi) der
Leidenfrosttemperatur, Ottokraftstoffp=20°, gz= 90 bar und Ap=16,9

mm.

Im Diagramm 5.2.2.2 erfolgt eine Analyse der Geschwindigkeitscharagtiken. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Variation der Blemiperatur keinen merklichen Einfluss auf
die Geschwindigkeiten der primaren und der sekwerd@ropfen ausibt.

Die gemessenen Geschwindigkeitscharakteristikersemenahezu in jedem Zeitfenster die
gleiche qualitative Tendenz auf.
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Diagramm 5.2.2.2 Darstellung von Interaktions-Geschwindigkeitschéegktiken von
priméren und sekundéren Tropfen unterhalb (a) urethalb (b) der
Leidenfrosttemperatur, Ottokraftstoffap=20°, ®k= 90 bar und
Agp=16,9 mm.

Ein interessantes Phanomen wurde wahrend der Mgssuoei dem Blech/Dise-Abstand von
35 mm festgestellt. Bei diesem Abstand verringech sdie Beaufschlagungsdichte bei
Konstanthaltung der tbrigen Messbedingungen. Darasgltiert, Diagramm 5.2.2.3,eine
merkliche Anhebung vor allem der Geschwindigkeitier sekundéren Tropfen sowohl
unterhalb als auch oberhalb der Leidensfrostsclewdliese erhebliche Zunahme der
Tropfengeschwindigkeit bei dem groRReren Blech/DAisstand kann auf die verringerte
Tropfendichte in der unmittelbaren Wandnahe zurétikgt werden.

Im Vergleich zu den Messergebnissen, die dem Dimagreb.2.2.2 zugrunde liegen, lassen
sich Anderungen der Geschwindigkeiten der priman@pfen feststellen. Im Unterschied zu
dem kleineren Blech/Dise Abstand, bei dem ein stadgepragtes Maximum bei 1,25 ms
registriert wird, zeigt sich dieses Maximum begj#35 mm weniger stark ausgepragt und es
ergeben sich in den spateren Zeitfenstern hoheseh@endigkeiten der primaren Tropfen.
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Die Blechtemperatur nimmt nahezu keinen Einfluseadd auf die Geschwindigkeit der

primaren als auch jener der sekundaren Tropfen.
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Diagramm 5.2.2.3 Darstellung von Interaktions-Geschwindigkeitschéegktiken von
primaren und sekundéaren Tropfen unterhalb (a) urethalb (b) der
Leidenfrosttemperatur, Ottokraftstoffp=20°, ;= 90 bar und Ap=35

mm.

Hinsichtlich der Durchmesser der priméren EreignisseheDiagramm 5.2.2.4 werden in
den ersten beiden Zeitfenstern keine Unterschibégehalb und unterhalb Leidenfrostgrenze
registriert. Ab dem Zeitfenster 1,5-2 ms erfolgteedeutliche Zunahme der Durchmesser, um
im letzten Zeitfenster (3,5 bis 4 ms) einen Unteisd von mehr als @m zu erreichen.

Darlber hinaus konnte bei dem Vergleich der Durds®ee der primaren Tropfen sowohl
unterhalb als auch oberhalb der Leidenfrostgremze @eutliche Zunahme der Durchmesser
bei der Erhéhung des Blech/Diuse-Abstandes von m&Sauf 35 mm in den Zeitfenstern bis
2 ms beobachtet werden. Dieser auf3erst interessafiekt hat auf die We-Zahl-

Charakteristiken einen merklichen Einfluss, Kapi&.3.
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Die Auswertung der Durchmessercharakteristiken sstundéren Ereignisse oberhalb der
Leidenfrosttemperatur, Diagramm 5.2.2.4, zeigt dggenuber Tendenzen, wie sie schon bei
der Analyse der sekundaren Tropfen im Diagramm25lZbeobachtet worden sind. Die dort

beobachtete leichte Zunahme der sekundaren Tropfemthesser ist jetzt sehr deutlich

ausgepragt. Es werden insbesondere in den spadmiienstern bis zu Jum groRere

Tropfendurchmesser registriert.
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Diagramm 5.2.2.4Darstellung von Interaktions-Durchmessercharakikes von primaren

und sekundaren Tropfen unterhalb (a) und oberhat) der

Leidenfrosttemperatur, Ottokraftstofip=20°, k= 90 bar und Ap=35

mm.

Die Deutung dieses Phanomens ist bisher nur 124[ auf der Grundlage von
Einzeltropfenexperimenten vorgenommen worden. Mgwegeht von der Wirkung eines
Siedeprozesses aus, bei dem der Dampffilm die igkess von der Oberflache trennt und
damit eine Dampfblasenbildung und jenen Tropfemtlerferhindert, wie er sich bei

Wandtemperaturen unter dem Leidenfrostpunkt vdilziMarengo selbst spricht davon, dass
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es bisher fur diese Hypothese keinen abschlieReedparimentellen Nachweis gibt. Ein
solcher Nachweis kann letztlich nur durch die Komaltion von PDA- und solchen
Visualisierungsexperimenten vorgenommen werdenijrdierer Auflosung tber die in [124]
bisher erreichte Qualitat hinausgehen. Zu beribkigien ist in diesem Zusammenhang, wie
erwéhnt, dass Marengo Einzeltropfenexperimente hdy@ftihrt hat. Insofern wére seine
erwahnte Hypothese auch fur Tropfenkollektive ef@pgihstrahls zu tberprifen.

Eine eigene hypothetische Interpretation geht daaos, dass die vermessenen grof3eren
Durchmesser von sekundaren Ereignissen gegebelserdach auf Wall-Jet-Prozesse
zuruckzufahren sind. Ein starker Hinweis in dieBechtung ist die Tatsache, dass solche
Messergebnisse besonders in den spateren Zeitfemstgstriert werden.

Unterhalb der Leidenfrosttemperatur wird besonderspateren Zeitfenstern eine Abnahme
der gemessenen Durchmesser der sekundaren Tropfgstriert. Dies muss auf die
Flissigkeitsbenetzung der Wand und den Zerfall deftreffenden Tropfen nach der
Interaktion zurtickgefuihrt werden (Splashing).

Bei Erhdhung des Einspritzdrucks von 90 auf 110 lsen sich bei sonst gleichen
Betriebsparametern und Versuchsanordnungen (Dusttlannkel und Abstand
Blech/Duse) keine wesentlichen Anderungen der tegiten priméaren
Tropfencharakteristiken feststellen, siehe AnhangD¥®r Unterschied von 20 bar reicht
demnach nicht aus, um Effekte zu beobachten, djélB] beschrieben sind. Dort wird mit
einer Einspritzdruckerh6hung von 400 bar auf 800 diae verbesserte Zerstdubung des
Einspritzstrahls mit dem Resultat kleinerer mittleTropfendurchmesser erreicht. Allerdings
lasst sich aus den 110 bar - Spraycharakteristikgneine gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse schlieRen. Hinsichtlich der Chanigkteen der sekundaren Geschwindigkeit
ist oberhalb des Leidenfrostpunktes festzustelldass beim Dusenabstand 35 mm
vergleichsweise (16,9 mm) hohere Geschwindigkeit®veder sekundaren Tropfen
festgestellt werden, was u.a. auf das dunnere Spragkzufiihren ist.

Das gleiche Phdnomen wird beiOktan nachgewissen, siehe Anhang A. Wie auch beim
Ottokraftstoff ergeben sich oberhalb des Leidenfrnasktes grofRere Geschwindigkeitswerte
der sekundaren Tropfen bei dem vergleichsweiseegetlBlechabstand.

Ebenso lasst sich auch durch die n-Oktan-Versu&he liinspritzdruck von 90 bar und
Dusenabstand von 16,9 mm, Anhang A (Diagramme 811d68.1.7), die Aussage bestatigen,
dass die sekundaren Tropfen héhere Durchmesseraieetdalb der Leidenfrosttemperatur

aufweisen.
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Die bisherigen Versuche sowohl mit Ottokraftstoffs eauch mit n-Oktan fanden in
Messpunkten statt, die 1 mm von der Blechoberflaaftéernt sind. Um den Einfluss dieses
Abstandes zu untersuchen, wurden Messungen beiatitari des Messabstandes
vorgenommen. Allerdings konnte der Abstand nichtringert werdeh Es wurden

Experimente beim Messabstand 2 mm durchgefihrtelifrigse dieser Messungen sind im

Vergleich mit dem Messabstand 1 mmnagramm 5.2.2.5dargestellt.
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Diagramme 5.2.2.5Vergleich der Zahl der sekundéren PDA-Ereignissaibeerschiedlichen
Messabstanden von der Blechoberflache, n-Oktanerhaib des
Leidenfrostpunktes (a) und oberhalb des Leidenfrosttes (b),
0p=20°, k= 110 bar und Ap=16,9 mm.

Es wird deutlich, dass die Zunahme des Messabstapihe wesentliche Reduzierung der
Anzahl der detektierten sekundéaren Tropfen zuré-blgt. Dieses Ergebnis ist in allen

®Die Messstrahlen des PDA - Systems (griin und ea)zen sich im Messvolumen unter einem Winkel 46n
Um einerseits die Messzeiten auf einen hinnehmb&vent zu beschréanken und andererseits die Kollislen
Strahles mit dem Blechrand und somit ein verfaladiee Streulicht im Messvolumen zu vermeiden, wiresehr
schmales Blech bei geringerem Messabstand zu iezatis dessen Staupunktwirkung nicht mehr verghschmit
technischen Anwendungen ist.
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Zeitfenstern sowohl unterhalb als auch oberhalbLégtenfrostgrenze in allen Messpunkten
zu beobachten. Diese drastische Abnahme der datekti sekundaren Tropfen tragt
wesentlich zur Anhebung der Messzeit bzw. zur Eungh des Messfehlers in den
untersuchten Zeitfenstern bei. Aus diesem Grunddardie weiteren PDA - Untersuchungen

der Spruhstrahl- Wand- Wechselwirkung ausschlidf3tiei einem Messabstand von 1 mm

statt.
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Diagramm 5.2.2.6 Durchmessercharakteristiken der primaren und sekend Tropfen
unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidenfrostterafoe,
Ottokraftstoff,ap=70°, ;= 90 bar und Ap=16,9 mm.

Die folgenden Diagramme untersuchen den EinflussAaselerung des Diise-Wand-Winkels
(Anstellwinkel der Duse) auf die Sprayentwicklungdudie Charakteristiken der sekundaren
Tropfen. Dieser Winkel wird von 20° auf 70° geandsodass die Strahlachse senkrecht auf
der Blechoberflache steht. Nach Transformation d¥esspunkte werden zunachst
Experimente mit dem Ottokraftstoff bei 90 bar Emigolruck und einem Abstand Blech/Dise
von 16,9 mm durchgefihrt. Idiagramm 5.2.2.6sind dieDurchmessercharakteristiken von
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primaren und sekundaren Tropfen unter den neuersidddseenungen dargestellt. Wie auch
beim Anstellwinkel 20° stimmen die Durchmesser gamaren Ereignisse unterhalb und
oberhalb der Leidenfrostgrenze qualitativ und quaint praktisch tGberein. Dem gegeniber
weisen die Durchmesser der sekundéaren Ereignissdebe Anstellwinkel 70° ausgepragte
qualitative und quantitative Unterschiede bezlgloér Leidenfrostgrenze auf. Werden
unterhalb der Leidenfrostgrenze ab ca. 1,5 ms gkgleiche Durchmesser registriert (ca. 8
um), so verdoppeln sich die Durchmesserwerte oberldgr Leidenfrostgrenze in den

spateren Zeitfenstern (2,5 bis 4,5 ms), bezogeuniaukgistrierten Werte bei 1 ms.
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Diagramm 5.2.2.7 Geschwindigkeitscharakteristiken der primaren uekuadéaren Tropfen
unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidenfrostterafoe,
Ottokraftstoff,ap=70°, ;= 90 bar und Ap=16,9 mm.

Die Analyse der Geschwindigkeitsmesswede im Diagramm 5.2.2.7 dargestellt sind,
fuhrt in der Gegenuberstellung mit der vorangeganBerchmesseranalyse zu folgenden

Feststellungen.
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Wahrend sich die Variation des Dusenanstellwinlkalé die Durchmesser der primaren
Ereignisse, Diagramme 5.2.2.1 und 5.2.2.6, prdktisecht oder nur wenig auswirkt,
differenzieren sich die Ergebnisse hinsichtlich @eschwindigkeiten. Es ergeben sich, siehe
die Diagramme 5.2.2.2 und 5.2.2.7, relativ unablgingn der Wandtemperatur, bei der
hoheren Beaufschlagungsdichte, Dusenanstellwinkel0°, 7 merklich Kleinere
Geschwindigkeiten der priméren Ereignisse, wasdait haufigeren Kollisionsprozessen zu
erklaren ist.

Des Weiteren fluhrt der Vergleich der Durchmessersdkundéaren Tropfen bei der geringeren
Beaufschlagungsdichte, Disenanstellwinkel 20°, fiagn 5.2.2.1, unabhangig von der
Wandtemperatur zu naherungsweise gleichen Durclerdsgakteristiken. Demgegeniber
differenzieren sich diese Charakteristiken beiftireren Beaufschlagungsdichte; Diagramm
5.2.2.6, Dusenanstellwinkel 70°, wie oben festdiksigiese Tendenz lasst sich nicht bei den
Geschwindigkeitscharakteristiken der sekundarenghkisse feststellen, Diagramme 5.2.2.2

und 5.2.2.7, die nahezu uUbereinstimmen.
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Diagramm 5.2.2.8 Geschwindigkeitscharakteristiken der sekundéarerpféro unterhalb (a)
und oberhalb (b) der Leidenfrosttemperatur Ottdktaff, ap=70°, k=
90 bar und Ap=35 mm.

Der Vergleich der Geschwindigkeitscharakteristildar sekundaren Tropfen bei Variation
des Duse/Blech-Abstandes lasst sich mittels deg@rame 5.2.2.7 un@.2.2.8vornehmen.

Wie beim Vergleich zwischen den Geschwindigkeitsakgeristiken bei Variation des
Anstellwinkels ist auch hier keine merkliche Abh#ykgit dieser Charakteristiken vom
Duse/Blech-Abstand  festzustellen. Demgegeniber sitghterschiede bei den

Durchmessercharakteristiken der sekundaren Eraignis Abhangigkeit vom Duse/Blech-
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Abstand festzustellen. Die Abh&ngigkeit der Durchsee der sekundaren Tropfen von der
Wandtemperatur, Diagramm 5.2.2.6, ist in diesergapsigten Weise bei Anhebung des
Dusen/Blech-Abstandes auf 35 mnRiagramm 5.2.2.9 nicht festzustellen. Relativ

unabhangig von der Wandtemperatur Uberstreiche®diehmesser der sekundaren Tropfen
einen Bereich von ca. 8 bis 18m. Bemerkenswert ist die Zeitabhangigkeit dieser
Durchmesser oberhalb der Leidenfrostgrenze. Ba&nalMesspunkten ergeben sich hier
minimale Durchmesser bei etwa 1,5 bis 2 ms. In Eibstimmung mit der beim

Anstellwinkel 20° festgestellten Tendenz werden dréh Durchmesser der sekundaren

Tropfen oberhalb der Leidenfrosttemperatur in gefit&eitfenstern detektiert.
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Diagramm 5.2.2.9 Durchmessercharakteristiken der sekundaren Tropfearhalb (a) und
oberhalb (b) der Leidenfrosttemperatur, Ottokraffstoip=70°, = 90
bar und Ayp=35 mm).

Eine Erhéhung des Einspritzdrucks auf 110 bar hai Hden hier untersuchten
Betriebsbedingungen, insbesondere Anstellwinkel, #¥ine gravierenden Unterschiede
hinsichtlich der hier analysierten Spraycharaktiges zur Folge.

Der Wechsel der Testflussigkeit hin zu n-Oktan tl&smsichtlich des Vergleichs der
Geschwindigkeiten der sekundaren Tropfen bei Manates Duse/Blech-Abstandes im
Vergleich zum Ottokraftstoff keine ausgepragten dustthiede erkennen, siehe Anhang A.
Insofern ist eine Vergleichbarkeit zwischen demokraftstoff und n-Oktan festzustellen und
somit liel3e sich diesbeziiglich der reine Kohleneestsff n-Oktan als Benzinersatzstoff

verwenden.
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Erwahnenswert ist die beim Ottokraftstoff sich ltsrendeutende Homogenisierung der
Geschwindigkeitsprofile tber der Zeit, Diagramm.8.2, die sich beim Abstand 35 mm bei
dem reinen Kohlewasserstoff weiter auspragt, sfaiteang A.

Wie beim Vergleich der Geschwindigkeitscharaktéast sekundarer Ereignisse von
Ottokraftstoff und n-Oktan zeigen sich auch bei @egeniberstellung der Durchmesser der
sekundaren Tropfen vergleichbare Tendenzen undéNsghe Anhang A. Dies trifft fir die
Abhangigkeit von der Wandtemperatur wie auch fimejevom Dulsenabstand zu. Die
Variation des Stoffes scheint demnach keinen bedewgn Einfluss auf die Bildung und die
Dynamik der sekundaren Tropfen zu haben.

Bestatigt wird dariber hinaus, dass die Tropfen-iMaeraktion des reinen
Kohlenwasserstoffes oberhalb der Leidenfrosttemperan den spateren Zeitfenstern zu
hoheren Durchmessern der sekundaren Tropfen fithdiesen Zeitfenstern kann man eine

Ortsabhéangigkeit des Durchmessers vernachlassigen.

5.2.3 Analyse der Weber-Zahlen und der bezogenen Massendme

Die We-Zahl wird im allgemeinen als Kenngro3e zivatakterisierung von Tropfen- bzw.
Tropfenketten-Wand-Interaktionen verwendet. Bei dE&ormulierung/Definition und
Unterscheidung entsprechender Interaktionsprozessgbhangigkeit von der Grol3e der
Weber-Zahl geht man davon aus, dass die Wand hatzt ist. Physikalische Deutungen
der Interaktionen von Tropfen mit benetzten Wandeter Nutzung der We-Zahl findet man
in der Literatur nahezu nicht, weil die resultieden Prozesse beim Tropfenaufprall auf den
Flissigkeitsfilm aul3erst komplex sind. Dennoch vitndFolgenden eine Analyse der Weber-
Zahl auch unterhalb der Leidenfrostgrenze (beneY¥nd) vorgenommen. Ziel dieser
Analyse kann insofern nicht sein, definierte Augsagber die Interaktionsmechanismen zu
gewinnen. Viel mehr soll durch die Analyse der WahlZdie Auswirkung der Wand, im
speziellen der benetzten Wand, auf die Sprayenlwigsprozesse und auf das Verhaltnis
von kinetischer Energie des Tropfens zu seiner Giobienenergie in unmittelbarer
Wandnéhe ermittelt werden.

Die Ermittlung der We-Zahl erfolgt gemalR Gleichurzgl mit dem reprasentativen
Tropfendurchmesser jp und der wandnormalen Geschwindigkeitder priméren Tropfen,
Abbildung 4.4.3.1.
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Diagramm 5.2.3.1 Darstellung deiVe-Zahl-Charakteristiken unterhalb (a) und oberhalp (
der Leidenfrosttemperatur, Ottokraftstoffr990 bar, in Abhangigkeit

vom Abstand Blech/Disegh und vom Disenwinkekp.

Im Diagramm 5.2.3.1ist die Zeitfensteranalyse der Weber-Zahl der fran Ereignisse in
Abhangigkeit vom Blech/DiUse-Abstand und vom Dusstahwinkel dargestellt. Mit der
Variation des Blech/Diise-Abstandes und des Dusézlbmiskels wird letztlich auch eine
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Variation der Beaufschlagungsdichte vorgenommesofern entspricht die Kombination
16,9 mm/70° der relativ hochsten und die KombimatRd mm/20° der relativ kleinsten

Beaufschlagungsdichte.

a) b)
700 T T T 700 T T T
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= 1 \ =
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Diagramm 5.2.3.2 Darstellung deMe-Zahl-Charakteristiken im Freistrahl, Ottokraftstof
pr=90 bar,ap =20°, Agp=16,9 mm(a) und, Ap>=35 mm(b).

Vergleicht man zunadchst diese Messergebnisse nitheso, die bei vergleichbaren
Parametern, Stoff, Einspritzdruck, Abstand und Dusekel, im Freistrahl ermittelt worden
sind, Diagramm 5.2.3.2 dann sind zum einen ausgepragte qualitative Sciiezde zu
erkennen. So zeigt sich dass von einer Wand valhigeeinflusste Hohlkegelprofil des
Freistrahls insbesondere durch das Ergebnis despguektes 3 im Zentrum des Strahls im
Vergleich mit den beiden anderen Messorten. Beimskahl sinken die Weber-Zahlen an
diesem Messort mit zunehmender Zeit relativ schaugfiiNull ab. Demgegentber weisen die
zeitlichen Profile der We-Zahl, in den beiden aedekesspositionen ein relatives Extremum
bei etwa 1,25 ms auf.

Zum anderen werden auch erhebliche quantitativeerdahiede in den We-Zahlen
festgestellt. Bis auf den Messpunkt 3, in dem die-Xdhlen im Freistrahl von hohen Werten
herkommend mit zunehmender Zeit auf Null absinkergeben sich im allgemeinen
niedrigere We-Zahlen bei der Strahl-Wand-InteraktiDiagramm 5.2.3.1.

In Bezug auf die Ergebnisse dieses Diagramms, dib slurch die Variation der
Einflussparameter differenzieren, ist zu erwahnedass die We-Zahl stark von der
Beaufschlagungsdichte abhéngt. Bisherige AnalyseM\&-Zahl resultieren im allgemeinen
aus Sprayexperimenten, die nicht in der Wandné&hitfesiden. Dabei gelangte man zu der
Schlussfolgerung, dass eine Steigerung der Bedafpaigsdichte prinzipiell Zunahmen der
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We-Zahl zur Folge hat, was auf h6here Werte von Tengtirchmesser und -geschwindigkeit
zuruckgefuhrt wurde.

Die PDA-Analyse hinsichtlich der We-Zahl bei derr@pstrahl-Wand-Wechselwirkung in
der unmittelbaren Wandnéahe zeigt allerdings eimanViergleich mit der Literatur voéllig
anderen Charakter.

Die Ergebnisse der We-Zahl weisen im Diagramm 512e8ne ausgepragte Abnahme der
Weber-Zahl mit steigender Beaufschlagungsdichtem®s 20°- 16,9 mm, 70°, auf. Dabel
sinken die Werte, relativ unabhangig von der Wamgieratur (unterhalb (a) und oberhalb (b)
der Leidenfrosttemperatur) von Werten zwischen VW&=bdis 300 auf Werte von ca.
Weber=50. Dieser Wandeinfluss auf die We-Zahl kzumm Beispiel bei Spraykihlungen und
den begleitenden Warmelbergangsprozessen insbesomg@shalb nicht vernachlassigt
werden, weil die Tendenz sinkender We-Zahl mit unmender Beaufschlagungsdichte,
bedingt durch groRere Sekundartropfenanzahl underedKollisionswahrscheinlichkeiten,
den bisherigen Annahmen entgegensteht.

Wie angedeutet, ist der Einfluss der Wandtemperatfirdie Messergebnisse im Diagramm
5.2.3.1 nur schwach ausgepréagt. Das bedeutet aa dass das Benetzungsregime der Wand
nahezu keinen Einfluss auf die We-Zahl hat. Diesssnu.a auf die in die We-Zahl
eingehenden Charakteristiken der primaren Tropferiickgefihrt werden, die, wie oben

dargestellt, nur wenig von der Wandtemperatur agpé@n

a) b)
800 800 — . . .
r I I I —=— Messpunkt 3 I I I —=— Messpunkt 3
(0] ety i —e—Messpunkt 4 L —e— Messpunkt 4
600N ] Messpunkt 5 600 oo Messpunkt 5
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T
|
We - Zahl
IO
o o
o o
| |

05 10 15 20 25 30 35 40 05 10 15 20 25 30 35 40
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Diagramm 5.2.3.3Darstellung dekVe-Zahl-Charakteristiken bei Abstanden der Messlirfle
mm (a) und 5 mm (b) von der Wand, Ottokraftstof 90 bar, Ap=35

mm, ap=70°.
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Demgegenuber stellt man eine merkliche AbhangigtertWe-Zahl vom Wandabstand des
Messvolumens fest. Ildiagramm 5.2.3.3sind die zeitlichen Anderungen der We-Zahlen in
den ausgewahlten Messpunkten bei den Duse-Messeohdthstanden 25 und 30 mm

dargestellt, wobei der Dise/Wand-Abstand 35 mmaietrd.h. die Messvolumina sind

praktisch im freien Sprihstrahl angeordnet .

Der Vergleich dieser ,Freistrahl“-Messergebnissedsr Variation des Duse/Messvolumen-
Abstandes zeigt, dass die Wand praktisch keinefluss auf die Weberzahl austbt. Diese
sinkt merklich mit zunehmendem Diise/Messvolumentddis, was in Ubereinstimmung mit

bisher bekannten Erkenntnissen steht und die Fd&geAbbremsung und gleichzeitigen

Verdampfung der Tropfen (Durchmesserabnahme) ist.

800

—_— A =34 mm, unterh. Leidenfr.
B/Messvol.
7001 — Ao =34 mm, oberh. Leidenfr.
essvol.
600 A =25mm — A =30 mm

B/Messvol. B/Messvol.

500
4004

We - Zahl

300+

200+

100

05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit ms

Diagramm 5.2.3.4Darstellung dekVe-Zahl-Charakteristiken im Messpunkt 4, Ottokraftsto
pr= 90 bar,0p=70°, Ag/p=35 mm.

Positioniert man jetzt das Messvolumen in unmitiedb Wandnahe bei gessvor34 mm,
Diagramm 5.2.3.4 dann wird dieser Trend gestoppt. Die We-Zahledeém sich trotz
gréRerem Duse/Messvolumen Abstand gegeniber derieVéeim Dise-Messvolumen-
Abstand 30 mm kaum und weisen sogar eine kleinge&teng auf. Wie oben erwahnt, muss
diese Tendenz bei entsprechenden Analysen von |StWahd-Wechselwirkungen
bericksichtigt werden, um zu physikalisch fundiert@ussagen Uber die resultierenden
Prozesse zum Beispiel bei der Gemischbildung inmin@um eines Motors zu kommen.

Kehrt man noch einmal zu der im Diagramm 5.2.3 estellten Abhangigkeit déte-Zahl
von der Beaufschlagungsdichte zuriick, so werdenglgiichen Tendenzen ebenfalls bei den
Experimenten mit dem reinen Kohlenwasserstoff na@kfestgestellt, siehe Anhang A.

Bemerkenswert ist hier insbesondere auch die gatimé Vergleichbarkeit der gewonnenen
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Ergebnisse, die sich nahezu in derselben GrofZemogdiefinden, verglichen mit den
Ottokraftstoff-Ergebnissen.

Wie oben erwahnt, ist die Uberprifung der Eignungs cPDA-Messsystems auf die
Bestimmung der Leidenfrostgrenze zu untersuchen.Diagramm 5.2.3.5 werden die
zeitlichen Anderungen der We-Zahlen bei Variati@r Wandtemperatur in 20 K-Schritten
dargestellt. Die Blechtemperatur 170°C liegt metklunterhalb und die Temperatur 230°C
merklich oberhalb der Leidenfrostgrenze. Mit demimnation 16,9 mm/70° wird die relativ
grof3te Beaufschlagungsdichte realisiert. Die Lefidasttemperatur liegt in diesem Fall bei ca.
190°C. Wie bereits im Diagramm 5.2.3.1 festgest&lt die We-Zahl unmittelbar an der
Wand nur relativ schwach abhéngig von der Wandteatpe wobei sich die vergleichsweise
kleinsten Zahlenwerte bei der niedrigsten Wandteatpe ergeben, die sich insbesondere im
Zeitfenster von 1-1,5ms mit zunehmender Wandtentperanheben und dann praktisch

konstant bleiben.
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Diagramm 5.2.3.5 Darstellung derWe-Zahl-Charakteristiken in Abhangigkeit von der
Wandtemperatur, Ottokraftstofip=70°, jr= 90 bar, A/;p=16,9 mm.
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Die Spraycharakteristik ist nicht nur durch Trogfarchmesser und —geschwindigkeit
gekennzeichnet, sondern auch durch die lokale €mapthte. Diese lasst sich mit dem PDA-
System real nicht bestimmen. Als gewisses Mal3 igiif dopfendichte ist daher die Gleichung
5.1.1.1 eingefihrt worden, mit der sich eine bemeg®lassenstromdichte der priméren
Tropfen bestimmen lasst. IDiagramm 5.2.3.6ist die zeitliche Anderung dieser KenngroRe
in den ausgewéhlten Messpunkten dargestellt. Inglgmh mit den im Diagramm 5.2.3.5

dargestellten We-Zahl-Charakteristiken weisen dezogenen Massenstromdichten eine
etwas starkere Abhéangigkeit von der Wandtemperaitfir So werden im Messpunkt 5 bei

benetzter Wand (Blechtemperaturen 170°C und 19@tCXeitfenster 2-2,5 ms maximale

bezogene Massenstrome ermittelt. Bei zunehmendechBimperatur (210°C und 230°C)
sinken diese Werte bis ca. 25 % ab. Auch stellt siaa Abnahme der Differenziertheit der

Werte in Abhéngigkeit vom Messort oberhalb der keitlosttemperatur (230°C) fest.
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Diagramm 5.2.3.6 Bezogener Tropfenmassenstronin  Abhangigkeit von der

Wandtemperatur, Ottokraftstotip=70°, k= 90 bar, A;p=16,9 mm.

Resumiert man die PDA-Ergebnisse, dann stellt mapem dem wesentlichen Ergebnis

sinkender We-Zahlen in Wandnahe bei steigender Belalagungsdichte fest, dass sich das
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PDA-Messverfahren nicht besonders gut zur Detektles Leidenfrostphdnomens eignet.
Wohl registriert man bei der Blechtemperatur 23@&i@e deutliche Kompression der We-
Zahl- und m*-Verlaufe. Jedoch ist die Leidenfrostgrenze, dide erwahnt, unter den
vorliegenden Versuchs- und Parameterbedingungen 186°C liegt, mit den PDA-
Messwerten nicht ausreichend zu detektieren.

Dieses Phanomen lasst sich sehr viel praziser diiecleingesetzte Visualisierungstechnik
und mit den Mitteln der Infrarotthermografie bestien, siehe Kapitel 5.1

Im Folgenden werden mit diesen beiden experimamteMethoden weitere detaillierte
experimentelle  Untersuchungen vorgenommen, die alie Benetzungs- und
Verdampfungsprozesse der Interaktion mit dem Zukus$siert sind, einen Beitrag zum

Verstandnis der Gemischbildung im Verbrennungsmaideisten.

5.3 Dynamik von Wandbenetzung und Wandtemperatur

5.3.1 Visualisierung der Benetzungsdynamik

Die Visualisierungsergebnisse des Kapitels 5.1skda die Austrocknung des Wandfilms
deutlich erkennen. Die ausgepragte Dynamik diesestrdcknungsvorgangs beeinflusst den
Warmeulbergang auf der spraybeaufschlagten Obegfldchbesonderer Weise, weil die
Kihlung der vollstandig und partiell benetzten Wasethr viel intensiver erfolgt als die sog.
.trockene” Kuhlung durch Konvektion und Strahlungdie Umgebung..

Ziel der Messungen ist daher die Ermittlung der hsienstationdr &ndernden
Benetzungsflachen, um den Wéarmelbergang analysieneh quantifizieren zu kdnnen,
Kapitel 6.1. Dazu werden, wie bereits im Kapitell.h, mikroskopische Spray-
Visualisierungen unter den gleichen Messbedingungeh mit denselben Testfllissigkeiten
vorgenommen. Die der Auswertung zu Grunde liegendarfnahmen ordnen sich
ausschlief3lich dem Messort 2 zu, Kapitel 4.4.1.

Zur zeitlichen Auflésung der hohen Dynamik der tatdion muss eine Aufnahmefrequenz
von mindestens 50 kHz realisiert werden. Bei di€sequenz lasst sich mit der Kamera die
reale Prozesszeit von 2 ms aufnehmen. Da der ims&a& Prozess uber mindestens 4 ms
registriert werden soll, ist es notwendig, bei $ayisichen Versuchsbedingungen mit einer
jeweilig ersten Aufnahmeserie die erste Prozessplaasregistrieren und mit der darauf

folgenden zweiten Serie die zweite Phase. Trotzigea zeitlicher Triggerung der Kamera
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und mehrfacher Wiederholung der Serien fiihrt eagleh® notwendige Aufnahmesplittung zu
objektiven Messfehlern, die durch die Statistik d®&praycharakteristiken sowie der
Wandbenetzungen verursacht werden. Diese Messfahigssen, bedingt durch diese
Messmethode und -technik, hingenommen werden.

Die Abbildung 5.3.1.1veranschaulicht eine mikroskopische Visualisierdeg Spray-Wand-
Interaktion bei der Verwendung von Ottokraftstdftir diese Flussigkeit ist im Kapitel 5.1.1
die Leidenfrosttemperatur bei ca. 190°C beobackhtetien. Daher werden in der Abbildung
5.3.1.1 Austrocknungsvorgange bei Inconel-Blechempren, s=100um, von 170°C,
5.3.1.1(a), und 180°C, 5.3.1.1(b), dargestellto al8r Benetzungsregime unterhalb der

Leidenfrostgrenze.

a) b)

Abbildung 5.3.1.1 Benetzungsregime fiur Ottokraftstoff bei den anfighgn
Wandtemperaturen von 170°C (a) und 180°C (b).

Bei der Blechtemperatur 170°C liegt zum Zeitpunfn2s vollstandige Benetzung vor. Im
weiteren zeitlichen Verlauf verdampfen die niedriggedenden Bestandteile, worauf der
Benetzungsgrad zuriickgeht. Ein Teil der hoher sidele Komponenten verbleibt jedoch auf

der Blechoberflache, so dass nach t=6ms immer eowh Teilbenetzung festgestellt wird.
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Bei der Anhebung der Wandtemperatur auf 180 °GlistWand zu Beginn der Aufnahme
ebenfalls voll benetzt. Obwohl der Benetzungsgradyleichsweise starker abnimmt, ist bei
6ms ebenfalls noch eine Restbenetzung zu beobactden graue Verfarbung der
Blechoberflache in beiden Experimenten ist auf Siederiickstdnde der hoch siedenden
Benzinkomponenten zurtickzufihren, und in ihnen k&mhe Ursache fur die Bildung von
Ruf3schichten auf technischen Kolbenoberflachemiieg

Um quantitativ aussagefahige Informationen aus  Alisierungen der

Austrocknungsvorgange zu erhalten, wurde mit Hider Bildauswertungs-Software

OPTIMAS", Kapitel 4.4.1, die zeitliche Anderung des Benegagrades%(t)

gesamt

bestimmt. Fur Ottokraftstoff ist das Ergebnis deld&uswertung imDiagramm 5.3.1.1

dargestellt. Parameter ist die Blechanfangstemyperatlle Verlaufe haben jeweils den
Charakter  einer  Verteilungsfunktion  mit  zunéchst nefumenden relativen
Wandaustrocknungen, deren Geschwindigkeiten mitelzomender Messzeit gegen Null
streben. Abweichend von den Funktionen bei 160°Ql uB0°C stellt sich die
Wandaustrocknung bei 170°C dar. Die relativ groB&ndaustrocknungs-Geschwindigkeit

zu Beginn des instationaren Prozesses schwachbsicB5 ms merklich ab und bleibt dann

bis etwa 6 ms konstant. Im Ergebnis dieses verMMerlaufesM(t) werden am Ende

gesamt
der Messzeit immer noch 18% der Wandflache beneteihrend bei der

Blechanfangstemperatur 180°C zu dieser Zeit nuh mgeniger als 5% benetzt sind.

% Benetzung

0- L L — T LU T T
25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit ms

Diagramm 5.3.1.1Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflééli\béM(t), Ottokraftstoff.

gesamt



Seite 98 5. Exipeentelle Ergebnisse

Neben dem Benzin wurden hinsichtlich der Benetzdygamik alle jene FlUssigkeitssysteme
untersucht, die auch im Kapitel 5.1.1. analysiestden sind.

In den Abbildungen 5.3.1.2 bis 5.3.1.7 und in deagbammen 5.3.1.2 bis 5.3.1.7 sind die
Visualisierungen und die mit der OPTIMAS-Softwamnételten Benetzungsgrade fur die
reinen Kohlenwasserstoffe n-Hexan, n-Oktan und4iT2imethylbenzol sowie fiur die
binaren (n-Hexan + n-Oktan, n-Hexan+1,2,4-Trimdibyizol) und ternaren Systeme (n-
Hexan+n-Oktan+1,2,4-Trimethylbenzol) jeweils beie&ilanfangstemperaturen dargestellt,
die unterhalb der Leidenfrosttemperatur liegen. \Aieeh beim Multikomponentensystem
Benzin werden diese Auswertungen bei zwei Wandgstemperaturen im Zeitbereich von
2,3 bis 6,3 ms durchgefihrt.

a) b)

Abbildung 5.3.1.2 Benetzungsregime fur n-Oktan bei den anfanglich&amdtemperaturen
von 160°C (a) und 170°C (b)

Im Vergleich mit dem Ottokraftstoff lassen sich bder subjektiven Analyse der
Visualisierungen bei n-OktaAbbildung 5.3.1.2 und n-HexanAbbildung 5.3.1.3 wenn

Uberhaupt, lediglich qualitative Benetzungsunteestd registrieren. So zeigen die
Visualisierungen der beiden reinen Kohlenwassdestafntereinander bemerkenswerte

Unterschiede. Auf Grund groRRerer Verdampfungsgesthgkeit reif3t der Wandfilm bei n-



5. Experimentelle Ergebnisse Seite 99

Hexan sehr viel zeitiger auf und im weiteren zed#in Verlauf bilden sich inselférmige
Benetzungsstrukturen, wéhrend diese Strukturen bedktan eher gestreckt und
walzenférmig sind. Nach Austrocknung des Wandfillasst sich eine Verfarbung der

Oberflache, wie sie bei Benzin beobachtet wirdhniachweisen.

a)

Abbildung 5.3.1.3 Benetzungsregime fur n-Hexan bei den anfanglidhamdtemperaturen
150°C (a) und 160°C (b)

Die OPTIMAS-Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaissierungen von n-Oktan ist im
Diagramm 5.3.1.2 dargestellt, wobei die 180°C Temperaturmarke iteere der Nahe der
Leidenfrostgrenze liegt. Im Vergleich zu Ottokr&dts ist beim n-Oktan am Ende der
Messzeit kurz vor der Leidenfroststemperatur nochBenetzungsgrad von mehr als 30%
festzustellen, der nach dem Erreichen dieser Geenztratur nur relativ schwach abnimmt.
Demgegenuber betragt der Benetzungsgrad bei n-H&xagramm 5.3.1.3 unmittelbar vor
der Leidenfrostgrenze, 170°C, nur noch wenigebétsund auch bei 160°C wird nach 6 ms

ein relativ kleiner Benetzungsgrad, 15%, ermittelt.
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Diagramm 5.3.1.2Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflé%@ﬂ(t), n-Oktan.

gesamt
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Diagramm 5.3.1.3Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflé%#éM(t), n-Hexan.

gesamt

Die mikroskopische Visualisierung der Wandbenetzdesg) Aromaten 1,2,4-Trimethylbenzol,
Abbildung 5.3.1.4 in der Messposition 2 bei den Blechtemperatu@fT und 200°C zeigt
vergleichsweise kleine Benetzungsgrade. Die Flésgidpildet nur zu Beginn der Aufnahme
einen geschlossenen Wandfilm. Im weiteren Zeitwéngird der Einfluss der Verdampfung
deutlich, da die benetzten Flachen sofort aufreilemd sich, bedingt durch die
Oberflachenspannung des Fluids, Tabelle 5.1, tr@tfeliche Strukturen bilden.
Bemerkenswert ist der nahezu identische Benetzuadshis zu einer Zeit von 3 ms,
unabhangig von der Wandtemperatur, was sich auchDiagramm 5.3.1.4 bestatigt.
Besonders starke Unterschiede zu anderen Stoffmerasich im gesamten untersuchten

Temperaturbereich und auch insbesondere unmittelbarder Leidenfrostgrenze insofern
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beobachten, dass durch hohe Verdampfungsgeschwéidig starke Abnahmen des

Benetzungsgrades ermittelt werden.

a)

Abbildung 5.3.1.4 Benetzungsregime fur 1,2,4-Trimethylbenzol bei danfanglichen
Wandtemperaturen 190°C (a) und 200°C (b).

% Benetzung

0- T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit ms

Diagramm 5.3.1.4 Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflécl%t%(t), 1,2,4-

gesamt

Trimethylbenzol.
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a)

Abbildung 5.3.1.5 Benetzungsregime fur ein binares System, n-OktanHexan bei den
anfanglichen Wandtemperaturen 150°C (a) und 16BYC (
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Diagramm 5.3.1.5Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflé(%@ﬂ(t), Bindres System:

gesamt

n-Oktan + n-Hexan

Die Benetzungsbilder der Gemische Ilassen sich niechtabhangig von den
Benetzungscharakteristiken der Einzelsysteme seBen.bestehen Ahnlichkeiten dieser
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Charakteristiken beim Gemisch n-Oktan +n-Hexaobildung 5.3.1.5 mit jenen des reinen
Stoffes n-Oktan. Es bilden sich wahrend der Wandacisnung walzen- bzw. netzférmige
Strukturen, wie sie sich auch in der Abbildung 53.zeigenBemerkenswert ist bei dem
bindren Gemisch reiner Paraffine, dass die Vanatiter Blechanfangstemperatur eine
vergleichsweise kleinere Differenzierung der Vel¢ddes Benetzungsgrades nach sich zieht,

Diagramm 5.3.1.5.

a)

Abbildung 5.3.1.6 Benetzungsregime fur das binare System, n-Hexanl,24-
Trimethylbenzol bei den anfanglichen Wandtempegatut70°C (a)
und 180°C (b).

Die Benetzungscharakteristiken der Einzelsystemdexan und 1,2,4-Trimethylbenzol
zeichnen sich durch inselférmige Strukturen ausesDairkt sich auf die entsprechenden
Charakteristiken beim bindren System n-Hexan #1T2imethylbenzol Abbildung 5.3.1.6
und auch beim ternaren System n-Oktan + n-Hexan2#-Trimethylbenzol Abbildung
5.3.1.7aus, die zumindest bei spateren Zeiten solchefimegbe Benetzungen dominant

Zeigen.



Seite 104 5. Expmentelle Ergebnisse

100
god \\ TS
god \ \ N
ol N SNC N
6041\
sol VN N T
40-
30

204 — ]

101 T — i

— 160
170 C

% Benetzung

25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms

Diagramm 5.3.1.6Zeitliche Abnahme der benetzten Oberfla(%@@(t), Binares System:

gesamt

n-Hexan + 1,2,4-Trimethylbenzol.
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Diagramm 5.3.1.7Zeitliche Abnahme der benetzten Oberflaéh@%(t), Ternadres System,

gesamt

n-Hexan + n-Oktan+1,2,4-Trimethylbenzol.

Im Unterschied zum Paraffingemisch differenzieraoh sdie Benetzungsverlaufe beim
bindren System n-Hexan+1,2,4-TrimethylbenzDiagramm 5.3.1.6 und beim ternaren
System n-Hexan+n-Oktan+1,2,4-TrimethylbenZdiagramm 5.3.1.7 in Abh&ngigkeit von
der Blechanfangstemperatur. Insbesondere deutennsiaiesen beiden Abbildungen markant
die Leidenfrostphdnomene mit dem Ergebnis an, da®s.auch bei dem Aromaten 1,2,4-

Trimethylbenzol, Diagramm 5.3.1.4, der Benetzungd@n der Leidenfrostgrenze bereits bei
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Beginn der Messung Werte von nur noch 70% bis 408weist und im weiteren Verlauf
stark durch die Kombination von Gleiten und Verdung der Flissigkeit abnimmit.

a) b)

Abbildung 5.3.1.7 Benetzungsregime fur das ternare System, n-OktarHexan + 1,2 4-
Trimethylbenzol bei den anfanglichen Wandtempeextur80°C (a) und
190°C (b).

Die starke Abhéangigkeit der Verlaufe des Benetzgragtes bei Stoffvariation, Diagramme
5.3.1.1 bis 5.3.1.7, kann nicht auf Effekte dessBisiedens zurtickgeflihrt werden. Die
Visualisierungen der Abbildungen 5.3.1.1 bis 58.lassen solche Effekte nicht erkennen.
Die dinnen Wandfilme, zunéachst geschlossen und gartrell benetzend, sind in der Lage,
die Warme durch Leitung, Kapitel 6.3, ohne einelselWanduberhitzung abzutransportieren,
dass eine Dampfblasenbildung erfolgen kénnte. DaBthdie Verdampfung/Verdunstung
erfolgt an der Phasengrenze Flussigkeit/Luft undrdwieinerseits durch die
Oberflachenspannung  der  jeweiligen  FlUussigkeit rfeesst, die  spezielle
Benetzungsstrukturen hervorruft. Andererseits vdiel Verdampfungsgeschwindigkeit sehr
stark durch die Oberflachentemperatur des flissiy@amdfiims beeinflusst, die wiederum

von der Wandtemperatur und der Flussigkeitsschickedbestimmt ist. Mit Annaherung der
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Oberflachentemperatur des Wandfilms an die Siedetemur wachsen die
Sattigungsdampfdricke und die Verdampfungsgeschgkeden steigen, Kapitel 6,3.

So lassen sich gegebenenfalls die steilen Benetguadabnahmen in den Diagrammen
5.3.1.6 und 7 erklaren, die durch die hohe n-Hekasdampfung zu Beginn des instationaren
Prozesses verursacht sein konnte.

Zusammenfassend ist als wichtiges Ergebnis der gkufren bzw. Auswertung sowohl von
Einzelstoffen als auch von binéren und ternarenefysn zu nennen, dass visuell weder eine
Dampfblasenbildung, noch ein eruptives Sieden rawheggen werden konnte. Somit kann
geschlussfolgert werden, dass die Verdampfung hlis8tch durch konvektives Sieden mit
den damit einhergehenden speziellen Warmeubergdaagsitaten erfolgt.

Der Nachweis des stillen Siedens steht in scheembaGegensatz zu den in [107]
visualisierten Einspritzprozessen. Als Erklarungerfiir kénnen die unterschiedlichen
Versuchsanordnungen dienen, da es in [107] dureh \WBrwendung einer waagerecht
positionierten Kraftstoffmulde zur Flissigkeitsamsalung im unteren Teil der Mulde
kommt. Der Transportwiderstand in der relativ ditkeluidschicht verursacht eine solche
Wanduberhitzung, die zum Blasensieden in der kjkes flhrt.

AuBBerdem ist eine starke Abnahme des Benetzungsgrdmki Anndherung an die
Leidenfrostgrenze nahezu in allen Experimentenzésséllen. Durch die sich unter der
Flissigkeit bildenden Dampfpolster verlassen dieitghden Tropfen relativ schnell das
optische Untersuchungsgebiet, womit die rapide Abra des Benetzungsgrades erklarbar

ist.
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5.3.2 Instationare Wandtemperaturverlaufe

Die Analyse des sprayseitigen Warmeubergangs bedlbEn der Kenntnis Uber den
Benetzungsgrad auch Informationen Uber die instaten Wandtemperaturverlaufe. lhre
experimentelle Ermittlung lasst sich thermografiacii der sprayabgewandten Blechseite, der
sog. ,trockenen® Wand, vornehmen und als Randbedigg fir das instationare
Warmeleitproblem im Blech zur Modellierung der Wastromdichten an der partiell
benetzten Oberflache verwenden, Kapitel 6.1.

In folgenden wird die Dynamik der Blechabkihlung der Spray-Wand-Interaktion fir die
untersuchten Stoffe im Linescan-Modus der thernfaplaen Kamera, Kapitel 4.1.2,
analysiert. Analog zum vorherigen Kapitel 5.3.1 daer die stark instationaren
Abklhlprozesse und deren Temperaturgradienten halterdes Leidenfrostpunkts unter
denselben Messbedingungen registriert. Abweichengh wvder Visualisierung der
Benetzungsprozesse auf der ,nassen” Blechseiterstienach dem Verlassen der Spraywolke
aus dem Bildbereich begonnen werden konnte, ekstrech die thermographische
Aufnahmezeit auf die gesamte Dauer der Spray-Watetdktion.

In den Diagrammen 5.3.2.1 bis 5.3.2.8 werden dckentlographisch registrierten instationaren
Jfrockenen*  Wandtemperaturverlaufe (@) und die motaeen  zeitlichen

Temperaturgradienten (b) an den Messorten (Spdis) @, Kapitel 4.4.2 s.40, dargestellt.

a) b)
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Diagramm 5.3.2.1 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahltdfessorten,

Ottokraftstoff, Blechanfangstemperatur 170°C
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a) b)
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Diagramm 5.3.2.2 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahltdfessorten,

Ottokraftstoff, Blechanfangstemperatur 180°C.

Die Diagramme 5.3.2.1und5.3.2.2zeigen die Abkuhlcharakteristiken fur OttokraftEtoei
Blechanfangstemperaturen von 170°C und 180°C. lativeam starksten gekihlten Messort
wird eine  maximale Blechabkihlung von etwa 6K regdg. Diese
Blechtemperaturabsenkung wird nach ca. 5 ms etrembei der Koordinatenursprung der
Zeitachse nicht durch den Triggerzeitpunkt der Dgsgeben ist sondern durch jenen
Zeitpunkt, bei dem die erste Blechabkiihlung vermessird. Auf die Problematik des
Nullpunktes der Zeitachse wird bei der Verwendurey Wessergebnisse im Kapitel 6.1
eingegangen. Bis zur maximalen Blechtemperaturdbkgh durchlaufen die zeitlichen
Temperaturgradienten ein Maximum. Im zeitlichen I&igf steigen diese Gradienten bis ca.
1,5 ms relativ steil an und sinken nach Durchlaudes Maximums allmahlich ab. Beim
Ottokraftstoff werden relativ unabhéangig von deed@lanfangstemperatur Maximalwerte von
ca. 2500 K/s erreicht. Somit weist die Blechabkigleine sehr hohe Dynamik auf.

Prinzipiell werden diese Abkuhlcharakteristiken lauei den Ubrigen untersuchten Stoffen
registriert. In denDiagrammen 5.3.2.3und 5.3.2.4 sind die entsprechenden Mess- und
Auswerteergebnisse fur n-Oktan, in dé&iagrammen 5.3.2.5und 5.3.2.6 fur 1,2,4-
Trimethylbenzol und imDiagramm 5.3.2.7 fir das bindare System n-Oktan + n-Hexan
dargestellt. Wahrend sich die Charakteristiken apemtitativ im Vergleich von n-Oktan und
Benzin sowie n-Oktan + n-Hexan und Benzin nur werdigdern, die maximalen
Blechabkihlungen erreichen bei n-Oktan, sowie bkinéren Gemisch etwa 9K und die
maximalen zeitlichen Temperaturgradienten erreichirte von ca. 3000 K/s, ergeben sich
deutlichere quantitative Unterschiede zwischen deimen Aromaten und dem Benzin. Die

“Aus versuchstechnischen Griinden lieR sich einelsineiTriggerung der Diise und der Thermokameraiita-L
Scan-Modus nicht vornehmen.
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Spray-Wand-Interaktion des Aromaten verursacht mal@ Blechabkiihlungen bis nahezu
20K und es werden maximale zeitliche Temperatuigraen von mehr als 5000 K/s

ermittelt.
a)
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Diagramm 5.3.2.3 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahitessorten, n-Oktan,

Blechanfangstemperatur 160°C.
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Diagramm 5.3.2.4 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahitessorten, n-Oktan,

Blechanfangstemperatur 170°C.
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Diagramm 5.3.2.5 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und

zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahMessorten, 1,2,4-

Trimethylbenzol, Blechanfangstemperatur 190°C.
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Diagramm 5.3.2.6 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahMessorten, 1,2,4-

Trimethylbenzol, Blechanfangstemperatur 200°C.

Diese Differenzen kénnen auf die unterschiedliclidiissigkeitsdichten der untersuchten
Kohlenwasserstoffe zuriickgefiihrt werden.

Der in diesen Messungen eingesetzte Ottokraftsi@fist vergleichsweise die niedrigste
Dichte von allen anderen Stoffen asf700 kg/ri). Die verwendete Benzineinspritzdiise ist
auf diese Benzindichte abgestimmt und spriht beeérei Einspritzdruck von 90 bar eine
Benzinmasse von 9 mg ab. Dem gegenuber weist dex Aromat, 1,2,4-Trimethylbenzol,

bei Raumtemperatur eine Dichte von nahezu 900 kg/auf, womit die eingesetzte
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Benzineinspritzdise eine Masse von fast 12 mg #&bhgprwenn man vergleichbare
Stromungsbedingungen in der Duse voraussetzt. IngelBis weist der 1,2,4-
Trimethylbenzol-Wandfilm eine hohere Masse auf aadteigen die Blechabkihlung und die

zeitlichen Temperaturgradienten.
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Diagramm 5.3.2.7 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahikssorten, Binares

Gemisch: n-Oktan + n-Hexan, Blechanfangstempef&QfC.

7000 T
{| ==Benzin —1,2,4 Trimethylbenzol
6000 | n-Oktan n-Hexan+n-Oktan  }---------- .
{| == n-Hexan ternares System
5000
" |
< 4000+
= |
= 3000+
-O 4
2000 -
1000+ -,
O T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Zeit ms

Diagramm 5.3.2.8 Verlauf der zeitlichen Temperaturgradienten all@etersuchter Stoffe,

Blechanfangstemperatur 170°C.

Die Dichten der anderen untersuchten Stoffe weicharrelativ wenig von einander ab, und
damit beobachtet man nur relativ kleine Abweichumgehinsichtlich  der

Abkuhlcharakteristiken, die auch durch die Messelierursacht werden, sieBgagramm
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5.3.2.8 In diesem Diagramm erfolgt bei der einheitlicr@echtemperatur von 170°C eine
Gegentberstellung der zeitlichen Temperaturgraerent

Bei kinftigen experimentellen Analysen von AbkUkckkteristiken wird man das
geschilderte Problem der unterschiedlichen abgbsgmi Flissigkeitsmassen, verursacht
durch die variierenden Flissigkeitsdichten, kaunsetd kdnnen, weil die am Markt
erhaltlichen Einspritzdiisen praktisch allein aufo©tind Dieselkraftstoffe abgestimmt sind.
Weitere Messergebnisse zur Blechabkihlung bei geayS/Nand-Interaktion sind beziglich
der Medien n-Hexan, sowie des ternaren Gemischésexan + n-Oktan + 1,2/4-
Trimethylbenzol imAnhang C angegeben.

Mit den Mess- und Analyseergebnissen der Kapitil5und 5.3.2 stehen Informationen tber
die Benetzungsflachen (spraybeaufschlagte Wandabken) und Uber die instationaren
Wandtemperaturverlaufe der trockenen Wandoberflackar Verfigung. Diese
Randbedingungen erlauben jetzt die Behandlung aesrsen Warmeleitproblems in der
Wand mit dem Ziel, die Warmestromdichten bei deragfWand-Interaktion zu bestimmen.

Im Folgenden wird das daflr verwendete Modell astigjé.
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6. Warmeltbergang Wand- Flussigkeit

Die Analyse des Warmeubergangs bei der Interakiemnbenetzenden Sprays mit der Wand
lauft auf die Bestimmung der Warmestromdichten bdev. Warmeubergangskoeffizienten an
der teilbenetzten Wand hinaus. Die Kenntnis di€s&@f3en ist fir Gemischbildungsmodelle
von Bedeutung. Ziel dieses Kapitels ist daher didefiing von grundsatzlicherussagen
und Erkenntnissen zum zweiphasigen Warmeubergadgramenetzten Wand.

Diese Aufgabe stellt ein schwieriges und thermodyeeh hochinteressantes Problem dar.
Die zeitlichen und raumlichen Anderungen der ZussgnoRen bei der Sprayausbreitung und
anschlieend wahrend der Tropfeninteraktion mitfdeten Wand verursachen einen hohen
Anspruch an die Lésung des Problems. Dariiber hiamchwert die Stochastik der Prozesse
die Modellierung sowie den Vergleich mit den in déeratur vorhandenen Modellen. Aus
diesen Grinden findet man in der Literatur Modalliilgsanséatze, die sich mit relativ
definierten Einzel-Tropfen-Wand-Interaktionen bedtigen. Neben Modellen, die im Kapitel
2 erwdhnt wurden, ist in diesem Zusammenhang iosloese das Kontakttemperaturmodell,
[125], zu nennen. Dieses Modell basiert auf der Annahdwss es zu Beginn des
Tropfenaufpralls auf eine Oberflache mityI>Ts zu einer Siedeverzugsphase mit
einhergehender starker Uberhitzung des Fluids konWihrend dieser Phase stellte der
Autor mittels eines Dunnschichtthermoelements inakér eines Zeitraums <0,1ms sehr hohe
Temperaturgradienten von ca.’18/s fest. Auf der Grundlage der Beobachtung des
Temperatursprunges der Wandoberflache beim Auftneftler Flussigkeit wurde eine
Gleichung fur die Kontakttemperatur prasentiert,e dvon der Annahme zweier
halbunendlicher Korper ausgeht. Es gelten hierleiAhnahmen, dass es innerhalb einer
dunnen Fluidschicht weder wandparallele noch wandate Geschwindigkeitsvektoren gibt,
die Flussigkeit zum Zeitpunki, tisotherm ist, sowie die thermischen Eigenschafien
Flissigkeit in den metastabilen Zustandsbereickihiextrapoliert werden kénnen. Fur die
Losung des Warmeleitproblems in den beiden Korpgilt die FOURIERsche
Differentialgleichung.

Auf Grund der in [125] gewonnenen Erkenntnisse Exapfen-Wand-Interaktion wurde in
[126] fur den Fall der Strahl-Wand-Interaktion ein Mddelarmeleitender Platten mit
vernachlassigbaren Kontakt-Warmeubergangs-Widatstérvorgeschlagen. Dieses Modell
basiert auf der Losung der FOURIERschen DGL mittiels expliziten Differenzenmethode
nach Binder-Schmidt [127], [128]. Es liefert eine eindimensionale instationare

Temperaturverteilung innerhalb der aus dem Incdmestblech, der Lackschicht auf der

*Die im Kapitel 6 vorgenommenen Modellierungen uiBationen beruhen auf experimentellen Ergebnissen
die nicht unter motornahen Experimenten erzieltdearsind.
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trockenen Blechseite sowie der Flussigkeitsschiidfinierter Dicke zusammengesetzten
Platte. Fur dieses Modell wird angenommen, dasspliayseitig abgegebene Warme allein
fur die einphasige Erwarmung der bereits zum Zeitpu=0 auf der Blechoberflache
vorliegenden isothermen Fluidschicht dient. Zieks#is Modells ist es, die numerisch
ermittelten Temperaturverlaufe auf der sog. troekerBlechseite mit den von der
Thermokamera detektierten zu vergleichen. Der Sitrari liegen die Stoffwerte von n-Oktan
bei 20°C zugrunde. Die Verlaufe der Referenzteniperaurden aus den Sprayversuchen mit
n-Oktan gewonnen.
Diese Vorgehensweise liefert jedoch Ergebnisse, dig Grund der getroffenen
Voraussetzungen fehlerbehaftet sind. Die Visualisigsergebnisse zeigen namlich, dass
bereits nach relativ kleiner Zeit nach der letzt€ropfen-Wand-Interaktion einzelne
Flissigkeitsinseln zu beobachten sind, obwohl df MAS-Auswertungen zu Beginn eine
nahezu 100%-ige Flussigkeitsbenetzung ergeben.bBahinaus ist davon auszugehen, dass
die Dicke der Flussigkeitsschicht wahrend der Siéand-Interaktion zunachst standig
zunimmt, und nicht, wie im Modell, [126], konstamngenommen wird. Mit dem
Plattenmodell erhédlt der Verfasser, [126], keinesgapragte Abhangigkeit der
Warmestromdichte von der anfanglichen Filmdicke.
In [126] wird auf der Basis der Losung der FOURIER=n DGL ein weiteres Modell
vorgeschlagen, welches von einer Gauf3schen Norneilueg der sprihstrahlseitigen
WarmestromdichteGleichung (6.1.1) ausgeht.

=@ (6.1)

ov2n

Die freien Parameter \g, und p charakterisieren den Flacheninhalt und diglAude der

Funktion (V), die Lage der Wendepunkte und sonetzéitliche LaAnge des Kuhlimpulses) (
und die Lage des Maximums der Verteilungsfunktipgn. Die auf diese Weise ermittelte
Verteilungsfunktion und die daraus resultierenddlicee Temperaturverteilung auf der
trockenen Blechseite wird mit den experimentell igetten Temperaturen verglichen. Die
Anpassung der Parameter erfolgt mittels der SIMPLBEXtimierungsmethodf29], [130],
sieheAnhang D. Die Parameter werden systematisch variiert, brsihterschied zwischen
den experimentellen und den berechneten Tempemtigmv auf der trockenen Seite des
Bleches ein Minimum erreicht. Dieses Optimierungtlaen ist sehr sensibel von
verfahrensinternen Anpassungsparametern abhangigfiumt oft auf lokale Minima, bei
denen die Berechnungsroutinen unterbrochen wemlanphl erhebliche Unstimmigkeiten

zwischen den beiden Temperaturverlaufen, dem expatett ermittelten und dem die
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berechneten erkennbar sind. Darlber hinaus solie Annahme der GaufRschen

Normalverteilung furq(t) eher zutreffen fur den Fall der Einzeltropfen-tatgion, bei der

die ganze Flussigkeit schlagartig die Oberflacheebg. Demgegeniber erfolgt bei der
Spray-Wand-Interaktion das Auftreffen der Flissigkef der Oberflache in einem Zeitraum
von etwa 1 ms, weswegen die Warmestromdichte zuticken Beginn des Prozesses nicht

ihr Maximum aufweisen wird.

6.1 Warmestromdichten an der teilbenetzten Oberflache

Die bei den oben genannten Modellen, [126], gewnaneErkenntnisse und Erfahrungen
veranlassten mit dem Ziel der Verbesserung dereBsteschreibung die Entwicklung eines
eigenen Modells, das auf der Lésung des 2-dimeakanWarmeleitproblems im Blech
basiert. Die experimentellen Informationen (ber dieeitiche Anderung der
Fllssigkeitsbenetzung sowie uber die zeitliche Tenampranderung der trockenen Oberflache
des Bleches sind die wesentlichen Eingangsgrof¥edafsi inverse Modell zur Bestimmung
der sprayseitigen Warmestromdichten. Dabei erfdigtModellierung fur Blechtemperaturen
unterhalb der Leidenfrosttemperatur unter der Vssatzung des direkten Kontaktes
zwischen Flissigkeit und Wand. Nicht behandelt wilieé Spray-Wand-Interaktion fur
Blechtemperaturen oberhalb der Leidenfrostschwélé, der die thermische Wirkung der
Dampfschicht an der Heizflache zu bericksichtigénew

Dem Modell zu Grunde liegt die numerische Lésung @edimensionalen instationdren
Warmeleitproblems im Testblech. Diese Lésung etfoigofern invers, als die unbekannte
Randbedingung zweiter Art auf der spraybeaufscata@iberflache systematisch im Rahmen
eines Sekantenverfahrens (Regula Falsi), Seite G&dchung 6.1.9, variiert wird, bis die
Fehlerquadratsumme aus dem experimentellen und desoretischen instationaren

Temperaturverlauf auf der trockenen OberflacheMimimum ergibt:

S = %(Ttrocken,exp,m - Ttrocken,num,m )2 = Mln (611)

Die Stabilitat dieses Verfahrens wird insbesonddeslurch gesichert, dass sich beim
zeitlichen Voranschreiten des Prozesses eine absrele Zahl von Gitterpunkten m
uberlappt.
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Im Folgenden wird zunéchst der Differenzen-Algantls des numerischen Verfahrens
prasentiert.
Die Losung des zweidimensionalen WarmeleitproblemsBlech erfolgt mit der Finite-

Volumenmethode bei Vernachlassigung des QuellfeiGisichung 6.1.2.

. . T
> Qu +Qu =V, by 6, (6.1.2)
i
Mit den Warmestrémen im Korpegleichung 6.1.3
Qki = M’ (6.1.3)
Rik

und am RandGleichung 6.1.4 sieheAbbildung 6.1.1,

Qr = Fy [, (6.1.4)
EinzelheitE __  Fai
—/ '
¢ |
Kio— = -
] / -1.Gqu }"— Qr.-f.k' |
° o [ ] |
Q2 |
Z,j o ™ ® !
k, I
‘ / I I I
X, //
Abbildung 6.1.1 Vernetzung des numerisch behandelten GebieteScimeima des
elementaren Volumens.
ergibt sich digGleichung 6.1.5
1 1 1 1 Bdl
— 0T +—[T - —+Y —I[T |+F. =V. [ [t ! 6.1.5
Z Rik k R": Fi (R": Z Rik |J ai |]]Fl i m. pi dT ( )

Fur die numerische Lésung der Gleichung 6.1.5 wiedMethode der vorderen Differenzen
(explizite Losung) genutzGleichung 6.1.6
dTi 0 Ti,t+At _Ti,t
dt At
und es ergibt sich di&leichung 6.1.7.

, (6.1.6)

®In der Phase der sehr dynamischen Abkiihlung deshBsedurch die Spray-Wand-Interaktion, die im Fokus
dieser Arbeit steht, ist der durch die umgesetigktiésche Energie bestimmte Quellterm vernachifissi klein im
Vergleich zur abgefiihrten Warme bzw. zur Speictggémg des Bleches.
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Ti,t+At:Ti,t 1- = ! +z : +
Vi ip e, R Ri

At Z Tk,t + TFi,t + At i m .
Vi m)i B':pi Rik RiF pi B':pi Vi !

Bei der direkten Losung der instationdren Warmalggabe soll in jedem Zeitschritt die

(6.1.7)

Stabilitatsbedingung erfullt werde@Jeichung 6.1.8

Vv, Ip, [e,,
1

~ +SY'R
RiF ZJ: “

Es muss das Minimum, bezogen auf alle ElementedigiBestimmung des Zeitschrittes zu

At < Min (6.1.8)

Grunde gelegt werden, weil die Elemente im Allgameeai verschieden&_ - und R, -Werte

aufweisen.
Die Uberpriifung der mit diesem Modell ermittelterstationaren Temperaturfelder erfolgte
mit dem kommerziellen Rechenprogramm ANSYS, dasMihode derFiniten Elemente

nutzt.

. V4
Unass
Qtrocken Tnass
B N N —
v R e
=
5 S
© A /4 7 S z=C X
Sinconel Ttrocken \qt@n

Abbildung 6.1.2. Schematische Darstellung der Randbedingungen flie d
gegenuberstellenden Testrechnungen mit dem eighfoetell und

dem kommerziellen Rechenprogramm ANSYS.

Als Testfall werden Randbedingungen zweiter Art bed (trockene Blechseite) und bei z=s
(nasse Blechseite) angenomme@bbildung 6.1.2, die sich qualitativ aus den

Kiihlintensitaten der trockenen und der nassen Blithdes 0,1 mm dicken Inconelbleches
ableiten. Dabei wird in der Blechmitte der nassemer@ache ein Sprung der

Warmestromdichte zum Zeitpunkt=0 aufgepragt, d.h. es wird der Spezialfall nicht
bewegter (ruhender) Benetzungsfront angenommen:

RB: >0, z=0, Aocen = 3 KW/’

"Die benétigten Stoffwerte des Blechmaterials Iné@25 betragei=15 W/(m K), 6= 460 J/(kg K)p= 8450
kg/n.
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t>0, z=s, Opacs = 1500 KWIM? / Gyoneen =3 KW/MP
Die jeweiligen Stirnseiten werden im Rahmen der idimgensionalen Rechnung adiabat
behandelt. Zu Beginn (Anfangsbedingung) wird imdBleine 6rtlich homogene Temperatur
von 170°C angenommen.
Die Vernetzung des numerisch behandelten Gebigfelyteédquidistant in der jeweiligen
Koordinatenrichtung. Bei einer Blechbreite von 30@ und der erwahnten Dicke von 100
um betragen die Schrittweitéx=5 pum sowieAz=2,5 um. Die stationdre Sprungstelle fur die
Warmestromdichte befindet sich am Ort des in ddsilllong 6.1.2 eingezeichneten Knotens.
Das Ergebnis des Vergleiches ist in dédagramm 6.1.1 graphisch dargestellt. Die
prasentierten Temperaturabsenkungen gelten sowotld nasse und die trockene Blechseite
als auch fur die Blechmitte am z-Ort des Sprungsvd@rmestromdichte. Im Uberstrichenen
Zeitabschnitt von 5 ms lasst sich eine befriedigeftbereinstimmung feststellen. An der
Sprungstelle der Randbedingung sind bis 3 ms klgjoantitative Abweichungen der
Temperatur Tasszu registrieren, die aber 0,3 K nicht Gberschreite

— = ANSYS -trockene Seite
ANSYS - Blechmitte
— = ANSYS -nasse Seite

Temperatur
=
(o]
N

1 —— Modell -trockene Seite \ ,
160 :

162
Modell - Blechmitte ! Y
1 = Modell -nasse Seite § 1
158 N T T T v T T | T
0 1 2 3 4 5
Zeit ms

Diagramm 6.1.1.Vergleich der eigenen Losung fur den Testfall dat L6sung durch das
kommerzielle Rechenprogramm ANSYS.

Diesen Testrechnungen liegt, wie erwahnt, eine mdeéeGrenze fur die unterschiedlichen
Klhlintensitaten im benetzten und im unbenetztereiBb der sprayseitigen Blechoberflache
zu Grunde. Tatséchlich aber zeigt die Analyse daldeB der mikroskopischen
Visualisierungen, dass die Benetzungsprozesse ststdktionar sind. Die vollige Benetzung
des betrachteten Blechabschnittes geht in relativzek Zeit hoch dynamisch in

Teilbenetzungen uber. In deAbbildung 6.1.3 erkennt maneine spezielle Art von
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langgestreckten Benetzungsstrukturen, die wahresdv@rdampfungsprozesses sehr schnell

0125 0250 us 0375ps 0500 ps

0625 us 0750 us 0875 s |»—r~—:-'

an Breite verlieren.

Abbildung 6.1.3. Darstellung des Austrocknungsprozesses auf destben Blechoberflache
innerhalb von 1 ms, n-Oktang¥170°C.

Zeiten Benetzung der Knoten auf der nassen Blechseite
0 Triggerzeitpunkt der Dlse
0-14ms Offnungszeit der Duse, einschlieRligin&iverzogerung

Erster Kontakt der Flussigkeit mit der nassen Biede, s
findet ein Spray-Wandhteraktionsprozess stg
Anfangszeitpunkt (1,4 ms) der numerischeerdehnung, allf
Knoten auf der nassen Seite werden als benetzdheét.
Beginn der Wanderung der Randbedingungen (2,3amnisiler
2,3 — 6,3 mqteilbenetzten nassen Oberflache. Es fagte kontinuierlich
Abnahme der Anzahl der Knoten im benetzten Bereich

1,48 -2,3ms

Tabelle 6.1.1 Zeitregime des Warmeleitproblems mit wanderndemdRadingungen

Die Auswirkung der Teilbenetzungen auf die Kuhlirgigéten wird bei der Formulierung des
eigenen Modells bericksichtigt. Es wird eine Beunetifunktion in das Modell

implementiert, die ein Verhaltnis zwischen der hete und der unbenetzten Flache und
somit die Geschwindigkeit der Benetzungsfront besbh Es wird angenommen, dass vom
Trigger-Signal der Duse bis zum Zeitpunkt 2,3 mshmbachtete Blechoberflachenabschnitt
voll benetzt bleibt. Erst nach dieser Zeit, nachr daissagefahige Aufnahmen der

Blechoberflache aus Visualisierungsversuchen megist werden konnen, kann das

8Der Auftreffzeitpunkt der ersten Tropfen auf dasedi hangt vom Blechabstand und von der
Tropfengeschwindigkeit ab. Unter den eigenen Medisigeingen liegt dieser Zeitpunkt fir Dise/Blech-
Abstédnde zwischen 16,9 mm und 35mm zwischen 1,4isdl,6 ms, siehe [65] sowie exemplarisch im
Diagramm 4.4.3.1.
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VerhéltnisAb?m(t), die sog. Benetzungsfunktion, innerhalb der n&rhdtms mit Hilfe der

entsprechenden Software OPTIMAS bestimmt werdenBBaicksichtigung dieser Funktion
ergibt sich jetzt ein zweidimensionales instati@saiarmeleitproblem mit wandernden
Randbedingungen, dessen Zeitregime inTadrelle 6.1.1angegeben ist.

Demnach bleibt von 1,4 ms bis 2,3 ms die Oberflagfiebenetzt. In allen Knoten wird auf
der nassen Seite die Randbedingung zweitegAt  afyepragt. Nach Uberschreitung der
Zeitgrenze 2,3 ms wandert die Flussigkeitsfront gitd jene Oberflachenknoten frei, die mit

der Randbedingungq,..,=const beaufschlagt sind. Im benetzten Gebiet girfaie
Rechnung weiter mitq,, (t) wobei die O&rtliche Abhangigkeit der Randbedingung

vernachlassigt wird. Insofern wird von einer ungekmten Benetzungsfront ausgegangen,
anlehnend an die in der Abb. 6.1.3 dargestelltengdastreckten walzenférmigen
Benetzungsstrukturen, was die zweidimensionale Bdlbhag des eigentlich
dreidimensionalen Warmeleitproblems im Blech ernubgl

Die Aufpragung der Randbedingungen hinsichtlich\W@anderung der Flissigkeitsfront wird

durch die Benetzungsfunktiom(pre‘Z‘] gesteuert. D.h., im Laufe der Zeit werden immer

esamt
mehr Randknoten mit der Bedingung,,.., in die Rechnung einbezogen, weil der

Austrocknungsprozess fortschreitet. Dieser Mechmanss wird in der Abbildung 6.1.4
veranschaulicht.

Bewegungsrichtung A
der Flussigkeitsfront
—

i=0 q::r:.:kr—.- e nass i=N

L]
n-1| n+1

adiabat

Benetzungsgrenze bei i=n

-2 2

qilcr;ku".

| B

Abbildung 6.1.4. Verteilung derd, .- und ¢,...,- Knoten auf der nassen Seite des Bleches

bei der Wanderung der Flussigkeitsfront.

Der reprasentative Blechabschnitt entspricht imeseiBreite x jener der langgestreckten

Benetzungsstruktur, die in der Abbildung 6.1.3 ebes ist. Dieser Ausschnitt, der praktisch
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nicht breiter als 0,2 mm ist, dient als Basis fi@r Modellierung des Temperaturfeldes und fir
die Bestimmung der Warmestromdichten am 0,1 mm eticknconelblech, auf dessen

Oberflache eine Wanderung der Randbedingungen emit stattfindet.

Diese Wanderung, gesteuert, wie erwahnt, durchdiaEtzungsfunktiorf(AL“e‘Z‘J ° siehe

gesamt

Kapitel 5.3.1, vollzieht sich zu allen Zeiten mildeen Geschwindigkeiten, dass auf Grund
der feinen Vernetzung der Oberflache stets meheialsStitzpunkt pro Zeitschritt von der
Benetzungsfront Uberschritten wird. Daher ist im medschen Algorithmus die
Benetzungsfront stets einem Stltzpunkt zugeordadt, sie liegt definitionsgemald nie
zwischen zwei Stutzpunkten, siehe Abbildung 6.Ndmerische Instabilitaten, wie sie bei
einer solchen Vorgehensweise bei Phasenwechsefgezeauftreten konnen, sind im
vorliegenden Fall nicht zu erwarten.

Die Uberpriifung der numerischen Ergebnisse bei derliegenden wandernden
Randbedingung erfolgte durch eine Netzunabhé&ndggkealyse. Dabei ist der sensible
Bereich fur eine solche Uberpriifung der Uberganigaven den benetzten und unbenetzten

Flachen.
a) b)
163,80 T T T T T T T T 164,70 T T T T T T T T
ATy R — t=5ms |1 " | LT S — t=5ms |-{= 2 H
= . n-1; . n-1;
163,70+ -----+ § n, . 164,601 - B oo oo n; :
H v n+l 2 v  n+l
¢ 163,651--------- o 2, H 8 164554--F oo n2. |
. [ 5
2 163,60 --------o-- T — 2 164,504 S —= hn isni
5 YO 3 2
S 163,55 T < S R g 164,454 s T TR
o v b : : = m & : n
P 163,504 - A2 - 164,40 ----omemeemee- -
Tyy 3 : H u n
163,45 -------oemmmomnenenonoo S B 164,354 -----nemmmmmmneeeeenn® ELORRT SR .
v v v
163,40 T T T T T T T T 164,30 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 8 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Knotenanzahl j Knotenanzahl j

Diagramm 6.1.2. Analyse der Netzunabhangigkeit des Modells mit deockenen
Blechtemperaturen bei den Wanderungsgeschwindakeaibn Benzin
(a), und n-Hexan (b),gE170°.

Die Testrechnungen wurden mif_ .= const. durchgefuhrt und die Temperaturen auf der

trockenen Blechseite bei £4z/2 am x-Ort der Sprungstelle der Randbedingungzhesi

unterschiedlichen experimentell registrierten Wandgsgeschwindigkeiten, eingestellt

°Die experimentell nach Visualisierung und entspeacter Auswertung ermittelten Funktionswerte sindthlu
Polynome maximal flinfter Ordnung approximiert warde
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durch die Stoffwahl von Ottokraftstoff und n-Hexannerhalb von 5 ms registriert. Nach
dieser Zeit wird die Temperatur sowohl der 2 Knotdie, im letzten Zeitschritt nicht mehr
benetzt sind, als auch jener 3 Knoten, die bemgetatieben sind, Abbildung 6.1.5, verglichen.
In entsprechenden Berechnungen hat sich ergebess dme Netzabhangigkeit der
numerischen Ergebnisse bei Variation der Knotendnzah— Richtung (N-20) praktisch
nicht beobachtet werden kann. Allerdings stellt neane solche Abhangigkeit von der
Knotenanzahl in j — Richtung fest, siebeagramm 6.1.2.Im Ergebnis der Testrechnungen
ist eine Knotenzahl von 70 in j-Richtung fir dieit@een Simulationsrechnungen festgelegt
worden.

Wie oben bereits erwahnt, erfolgt die Losung desnsen Warmeleitproblems im Blech unter
Nutzung der instationdren Temperaturverlaufe derxkenen Oberflache. Verwendet werden
dabei experimentell bestimmte diskrete Wandtempezat die sog. Spottemperaturen. lhre
Plausibilitat wird im folgenden analysiert, in dedie Pixeltemperaturen zwischen den
Spottemperaturen bei zwei verschiedenen exemphams@eiten in deiDiagramm 6.1.3
untersucht werden. Es ist festzustellen, dass secBpbottemperaturen physikalisch plausibel
in den beiden Zeitebenen den ortlich dazwischegehden Pixeltemperaturen zuordnen, d.h.
die Spottemperaturen, die in das numerische Maaeflie3en, ordnen sich in den lokalen

Temperaturverlauf logisch ein.

170,5+4- ,',,',,,',,',,',,,',,43P0[271”'7,'”17 Spot 3 f-

170,04 - f- - mmmmm e -

169,5- JPH 777777 i fffffffffffffffffffffffffffffffffff ]
O 169,04-f------T-o--o-1- $-z-gph g -
5 168,54- B X HEE% fffffffffffffffffff |
g ; ¢
Rl RE T TISEENNE
E 67,5+ -y L -

167,04 -fl--mmmmmmmm e L 4

166,54 - nachb5ms | ef o -t - 11| ]

e pach2ms
166,0

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Messpunkt
Diagramm  6.1.3. Uberprifung der reprasentativen Wiedergabe der ldaka

Temperaturverteilung durch die Spot-Temperaturen.

Eingang in das numerische Modell findet allein dienperaturinformation des Spots 2. An
dieser lokalen Stelle stellt man im allgemeinen miaximalen Kihlintensitdten und damit
Blechtemperaturabnahmen fest. Mit dieser Vorgehersaadlrften einerseits die maximalen
Warmestromdichten bei der Spray-Wand-Interaktionstibent werden. Andererseits
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gewéahrleistet die spezielle Temperaturinformatios &pots 2 nicht die Ermittlung einer
mittleren reprasentativen Kuhlintensitat, die meht angestrebt wird.

Das Modell wird in FORTRAN 90,131], [132], programmiert. Ihm liegt folgender
Zeitablauf der beteiligten Prozesse und Verfahresainde.

In der Abbildung 6.1.5 wird schematisch dieser Zeitablauf auf einer Zegactiargestellt,
beginnend mit dem Triggersignal fur DUse und Visiatung, dem Zeitpunkt Null bezogen
auf das Experiment.

Der erste Zeitbereich, etwa 1,4 ms, erstreckt siom Triggerungszeitpunkt bis zum
Auftreffen der ersten Tropfen auf der Wandoberf&(PDA - Untersuchungen Kapitel 4.4.3).
Am Ende dieses ersten Bereichs beginnt die numerRRelchnung. Nach weiteren 0,9 ms, der
sog. Durchdringzeit des Temperatursignals, beginat algentliche inverse Losung des
Warmeleitproblems, bei der iterativ das Minimum @aradrate der Temperaturdifferenzen
zwischen experimenteller und numerisch ermittelteckener Wandoberflachentemperatur
angestrebt wird, Gleichung 6.1.1. Dieser zeitlicBeginn der inversen Losung des
Warmeleitproblems ist der zeitliche Nullpunkt im ZBg auf die infrarotthermografische

Messung.

Triggerung der DUse,
Visualisierungsstart Anfang der numerischen Rechnung

' IR Nullpunkt
1,4 ms 'ét 09ms it 05ms
:‘i A~ :{ A : A } Zeitachse
: ' : Y Y
Auftreffzeit der ersten Tropfen Durchdringzeit Optimierungs-
nach Triggerung phase

T'(rockedI

Temperatursignal

trockene Seite
Zeitachse IR

»

Abbildung 6.1.5. Zeitablauf hinsichtlich der beteiligten Prozessd ¥erfahren.

Die Minimierung der Fehlerquadratsumme gemal Gleigh6.1.1 erfolgt mit der robusten
Methode zur Nullpunktbestimmung, der Regula FalsttiMde, Gleichung 6.1.9 siehe
Anhang E.

2 : qnas _Qnas
qnassz = qnasso _SO Gﬁ (619)
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Ziel der inversen LOsung ist die Bestimmung jerigt..-Werte, die zum Minimum der

Fehlerquadratsumme fuhren. Dabei wird folgendermaf®egegangen:
Da die fur die Ermittlung der Fehlerquadratsummeveaideten trockenen Wandtemperaturen

hinsichtlich des momentanen aufgepragtgn..-Wertes in der ,Zukunft® liegen, wird zu
Beginn der numerischen Rechnung in der Durchdrihgzméchst ein konstantey,  -Wert

vorgegeben. Das instationdre Warmeleitproblem ietBiwird jetzt zeitlich vorwarts 1,4 ms
lang gerechnet, wobei das Minimum der Fehlerquadname Uber die Zeit von 0,5 ms,
beginnend mit dem Nullpunkt der infrarotthermogselffien Messung, ermittelt wird.

Der so bestimmte erst@, . .-Wert wird dem ersten Zeitintervall, bezogen auf trlpunkt

der infrarotthermografischen Messung, zugeordnemnrDwird in der Zeit ein Intervalht

vorangeschritten und jener neug,..-Wert ermittelt, der sich bei dem entsprechenden

Minimum der Fehlerquadratsumme wiederum in dem ¢éed Optimierungsintervall von
0,5 ms der numerisch insgesamt Uberstrichenen §,4rgibt. Dabei ist jetzt erstmalig die
Warmestromdichte des ersten Zeitintervalls deranofthermografischen Messung in das
Optimierungsproblem einbezogen worden. In dieseiséV&erden zeitlich fortschreitend die
Warmestromdichten der benetzten Oberflache bestimmdbei die Wanderung der
Benetzungsgrenze 2,3 ms nach Triggerung der Dise 08 ms nach dem Anfangszeitpunkt
der numerischen Rechnung beginnt.

Die Optimierung Uber den Zeitbereich von 0,5 ms wikh glattend auf die inverse Lésung

des Warmeleitproblems und damit auf dps,, -Rtdfil aus. Dieser Zeitbereich von 0,5ms

wurde im Resultat von Testrechnungen festgelegtsiEsa grol3, dass Oszillationen in der
Lésung vermieden werden, und nicht so grof3, dassue¥erschmierungen im Ergebnis

J,.sdt) kommt. Zu erwéhnen ist in diesem Zusammenhang, diasinfrarotthermographisch

ermittelten  trockenen  Wandtemperaturen durch eingeeigneten analytischen
Zusammenhang (Polynom) approximiert worden sind.

Der wesentliche Vorteil dieser Modellierungsmetholdesteht darin, dass sie keine
Kenntnisse Uber die flissigkeitsseitigen Transpodpsse bendtigt. Dies ist von besonderer
Bedeutung bei Kraftstoffen, deren Zusammensetzueg nach Herkunftsort und
Raffinerieprozess schwankt. Allein mit der Kenntriés trockenen Wandtemperatur und einer
prazisen Auswertung von Visualisierungsexperimenigelingt die Bestimmung der
sprayseitigen Warmestromdichten.

Die Uberprifung der inversen Methode zur Ermittlaeg sprayseitigen Warmestromdichten

erfolgt durch die Gegenuberstellung der trockenempleraturverlaufe nach direkter Losung
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des zweidimensionalen Warmeleitproblems im BlechteunVerwendung des invers

ermittelten ¢, (ty Verlaufes. In demDiagramm 6.1.4 ist fur Benzin bei einer

Blechanfangstemperatur von 180 °C der experimentadimittelte trockene
Wandtemperaturverlauf dargestellt. Er dient im Ratigher inversen Methode zur Ermittlung
der sprayseitigen Warmestromdichten, siehe Diagradntn/. Diese wiederum sind, wie
erwahnt, gemeinsam mit den Warmestromdichten deckénen Wandoberflache, als
Randbedingungen bei der direkten Losung des Wanmeblems vorgegeben worden,
sodass sich die trockenen Wandtemperaturen benetissen (Simulation).

180,0 gz - -~~~ mmmmmm oo o] —— Simulation
1 —— Experiment

Temperatur C

25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitms
Diagramm 6.1.4 Uberpriifung der Konvergenz des inversen numegisdterfahrens durch
Gegenuberstellung des experimentellen Wandtempeeataufs mit

jenem nach direkter Lésung des Warmeleitproblereszi®, 180°C.

Man erkennt die relativ gute Ubereinstimmung zwésth den  beiden
Wandtemperaturverlaufen. Die quantitativen Unteestdr sind objektiv auf die Unschérfe
des inversen Verfahrens zurtckzufiihren, die, wienobrwéahnt, durch Minimierung der
Fehlerquadratsumme Uber den nach Testrechnungeritedteni Zeitabschnitt fir die
Optimierung von 0,5 ms stark abgesenkt worden ist.

Bevor die Ergebnisse fur die Warmestromdichtenegntisrt werden, wird die Dynamik des
Temperaturfeldes bei wandernder BenetzungsgrenzBiagramm 6.1.5in verschiedenen
Zeitebenen und in verschiedenen Blechtiefen dagtiest

Diese wandernde Benetzungsgreéfizdie eine Wanderung der Grenze der Randbedingung
bewirkt, verursacht auf der nassen Wandoberflacherelgleichsweise grol3te Dynamik des
Temperaturfeldes. In der Zeitebene 2 ms, die Wahaash homogen benetzt, wird das

Temperaturniveau gleichférmig abgesenkt. Bereits Joens differenziert sich der ortliche

Yhre 6rtliche x-Position wird durch die Lage detlen Quadrate auf dem jeweiligen Temperaturveriauf
Diagramm 6.1.5 symbolisiert.
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Temperaturverlauf sehr deutlich. Die Temperaturabseghst im benetzten Gebiet deutlich
groRer als im unbenetzten Gebiet. Bemerkenswertiestortliche ,Verschmierung® des
Temperaturverlaufs in der Umgebung der Benetzungggrdurch Warmeleitung. Nach 4 ms
registriert man die grofte Temperaturabsenkung imeBengsbereich, die im weiteren
Verlauf, 5 und 6 ms, durch axiale Warmeleitung wiedbgebaut wird. Dieser Trend lasst
sich noch ansatzweise in 3im —Blechtiefe erkennen, jedoch durch die Wirkung de
Warmeleitung nicht mehr in der gréf3eren Blechtigfd auf der trockenen Wandoberflache.
Die Berechnung des zweidimensionalen Temperatudalderelativ diinnen Testblech zeigt
damit auch, dass sich Benetzungsprozesse (paiiEbenetzung) und ihre resultierenden
Kahlwirkungen, die sich quasi auf der Mikroebenensichtlich der Interaktionsflache
abspielen, durch die ,verschmierende” Wirkung derariveleitung praktisch nicht
thermographisch auf der trockenen Oberflache deshgls auflésen lassen.

Wanderungsrichtung der Benetzungsgrenze pr— Wanderungsrichtung der Benetzungsgrenze p——
180 T T T 180 T T T
74— i 179 ;
1784 ,\1 1784-
6] ! S 1 1 ‘ :
S OATT e TR e - S 1774 T e R
I a )} : : :
8 176 2 176
g —nach 2 ms g | =——nach 2ms
F 1754 ——nach3ms | N i F 1754{=—nach3ms §_____ . . ____ 7
nach 4 ms : | ] 1 nach 4 ms ‘ ‘
1744 ——=nach 5ms ------forommmmooondo oo . 1744 ——nach5ms f------fo-mommommommdomooooo .
nach 6 ms [ nasse seite | ] | nach 6 ms [25 um im Blechkarper
173+ T T T 173 ’ T t T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Blech breite mm Blechbreite mm
180 Wanderungsrich'tung der Benetztlmgsgrenze ' p— 180 Wanderungsnch;fung der BenetZlIJngsgrenze : p——
1794 1794
178+- 1784 - -
& 0 ]
5 177 5 177
© S ]
g 176 S SN SRR S - = 8 176 S S S — 4
£ —nach 2 ms | | £ | =—nach 2 ms 1 1
F 1751 ——nach3ms J-----rooomi . F 1754{——nach3ms J------roooomommo -
nach 4 ms ' | § 1 nach 4 ms | |
1744 ——nach5ms |------r----mmommmiom o . 1744 ——nach5ms |f------r--mmmmmomrdmme e -
173 nach 6 ms [50 um im Blechkarper 173 nach 6 ms 1 trockene Seite
u T T T T y T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Blechbreite mm Blech breite mm

Diagramm 6.1.5 Dynamik des Temperaturfeldes im Blech (s=100) bei wandernder
Benetzungsgrenze an der nassen Oberflache, urisohiedenen Tiefen
des Blechkérpers (ausgehend von der nassen Sewee sauf der
trockenen Seite, OttokraftstoffgF180°C.
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Bevor die eigenen), ... (t) Ergebnisse prasentiert werden, wird Dragramm 6.1.6 ein

entsprechender Verlauf nach Einzeltropfen-Wand-&kigwn dargestellt. Charakteristisch fir
diesen Verlauf sind die im Ergebnis des Direktkotgsk Tropfen-Wand zu Beginn
auftretenden grol3en Warmestromdichten im Benethaemnggh, die im weiteren Verlauf

mehr oder weniger einer Normalverteilung folgeri@d], absinken.

3,5 LIS L B BN [N S S S — ——S— —— —— —
1 | | | | — Blechtemperatur 170C
30— Blechtemperatur 160C |
1 | | | | == Blechtemperatur 150C

0,0 +—F——F——F—F—F—T————T———
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50

Zeit ms

Diagramm 6.1.6 Verlauf der Warmestromdichte wahrend der Einzpfen-Wand-

Interaktion innerhalb von 5 mg,33].

a) b)

]— 180c T T 1.0 '

0,9 =ty q Spray = (Abenem /Agesamt )q trocken
o8l _ieocl + A A s s

0’7_- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,6- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o5l A NN ]
0’4_- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0’3_- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
072_. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
011/
o0 ———
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Zeit ms
Diagramm 6.1.7. Verlauf der Warmestromdichten auf der nassen Bleith (a), sowie

q Mw/m?
2
Uspray MW/m

R
0,0

1:5 ' 2:0 ' 2:5 ' 3:0 ' 3:5 ' 4:0 ' 4:5 ' 5I,0 ' 5:5 ' 6,0
Zeit ms

mittlere  Warmestromdichten sglay gemaR Gleichung 6.1.9 (b),
Ottokraftstoff.

Demgegeniber ergeben die Auswertungen der eigeinauiafionsrechnungen fir n-Octan,

n-Hexan sowie flr binare, ternére Systeme und @iftdtoff prinzipiell und qualitativ andere
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Verlaufe der sprayseitigen Warmestromdichten ngofaysWand-Interaktion, Abbildungen
6.1.7 — bis 6.1.10.

Im Diagramm 6.1.7 werden die sprayseitigen Warmestromdichten fur O¢tokraftstoff
unterhalb der Leidenfrosttemperatur prasentiert.dd@a 1,4 ms treffen die ersten Tropfen
auf der Wand auf und der Prozess der vollkommenandhenetzung vollzieht sich gemar
Abbildung 6.1.5 in den nachsten 0,9 ms. In dieseitlichen Phase steigen die
Warmestromdichten an und erreichen nach weiterems 2las Maximum, welches von der
Wandtemperatur abhangt. Je grol3er diese ist, desfkere Warmestromdichten ergeben sich.
Nach Durchlaufen des Maximums sinken die Warmeddiomen in der Phase der
Austrocknung der Wand.

Diese Warmestromdichten beschreiben, wie erwéahkdal lonabhangig, die Kuhlung der
Wand allein im teilbenetzten Bereich. Formuliertrmaine mittlere Warmestromdichte der

nassen Blechoberflache gen@lgichung 6.1.10

R : Ab tzt : Ab tzt
- enetzt | 4 1—| —Renetzt , 6.1.10
quray qnas{ Agesamt] qtrocken{ ( Agesamt ( )

dann lassen sich die Verlaufe des Diagramms 6H). #rmitteln. Im Unterschied zu den

J,.st) Verlaufen stellen sich die Maxima jetzt bei etw& &s ein, jener Zeit, bei der die

letzten Tropfen auf dem Blech aufgetroffen sind. Diéerte dieser Maxima sind
vergleichsweise wesentlich kleiner und die Diffesienung der Verlaufe, wie sie sich bei den

0. t) -Werten ergibt, lasst sich nicht feststellen. Helmeenswert im Vergleich zu einer
Einzeltropfen-Interaktion, in deren Resultat sich wesentlichen fallende q(t)-Verlaufe
ergeben, ist der spezielle Charakter der hier &hah g, (t)-Verlaufe, die in der gesamten
Phase der Auftreffens des Sprihstrahls steigenda@efeen aufweisen.

Die weitere Analyse des Prozesses erfolgt nichtdeit g, (tyWerten, sondern, mit dem
Ziel, die Austrocknung des Wandfilms zu modellierent den g, (tyWerten. Die Grof3e

der maximalen Warmestromdichtan, . ist nicht nur abhéngig von der Wandtemperatur,

sondern auch vom Stoff. Betragen diese Werte bekiBeetwa 1 bis 1,5 MW/ so werden
bei den Gemischen Werte zwischen 3,5 und 4,5 Mi®meicht,Diagramm 6.1.10 (a)und
(b) sowie bei den reinen Stoffen 2,6 bis 5 MW¥/Biagramme 6.1.8und6.1.9

Eine physikalisch fundierte Deutung der quantitativénterschiede deq, .-Verlaufe der

untersuchten Testmedien ist praktisch nicht moglich.
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Zum einen wird der Austrocknungsprozess der Wanbtrdurch Effekte des Blasensiedens
beeinflusst, wie die Visualisierungen zeigen, Kelpib.1l.1, sodass Unterschiede der

Stoffwerte wie Dichteverhaltnip'/p" und Zahigkeitsverhaltnis)'/n" einen wesentlichen

Einfluss auf die Warmestromdichte nicht ausiiben.

2)8 T T T T T T
—150C
244 ——160T f---oe e N
170
20{—180T | /N
€
R 1 Y 7S .
=
s
o L2 e e T T e (NN -
0,84 ffore o T
O
0,0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms

Diagramm 6.1.8.Verlauf der Warmestromdichten auf der nassen Bleitd, n-Octan.

Eine andere Deutungsmadglichkeit ist in dem Unteestliier Temperaturdifferenz ‘s bei
den einzelnen Testmedien zu suchen. Diese Diffastmzim Beispiel bei n-Hexan grol3er als
bei n-Oktan und tatsachlich ergeben sich deutlidfdgre maximale Warmestromdichten bei
dem niedriger siedenden Paraffin. Dieses Ergebmnisns®fern plausibel, als sich grol3ere
Temperaturgradienten im Flussigkeitsfilm einstellenn die Leidenfrostgrenze nach oben
verschoben wird und man von einer konstanten Fdkediausgeht. Eine physikalische
Deutung der Anderung der TemperaturdifferepZT§ kann jedoch nicht gegeben werden.
Daruber hinaus ist der Einfluss der unterschiedficldchten der Testmedien auf die
abgespriuhte Flissigkeitsmasse und damit auf dieséhatromdichte an der Wand zu sehen.
Dieser Einfluss ist, wie bereits oben erwahnt, dibyekicht zu beseitigen, fihrt aber zu dem
plausiblen Ergebnis, dass sich bei 1,2,4-Trimethybkendeutlich gréf3ere maximale
Warmestromdichten ergeben, als bei n-Oktan. DastByerhaltnis betragbconidPcshis =
875/700 = 1.25 und hat damit bei gleicher Duse reieeheblichen Einfluss auf die

abgespruhte Flussigkeitsmasse unter Voraussetomst) gleicher Durchstromung.
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a) b)

70 T T T T T T
— 140<T

q MW/m?2
a kw/m?Ke

O' T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Zeit ms Zeit ms

Diagramm 6.1.9.Verlauf der Warmestromdichten (a) und Warmeubeggkoeffizienten (b)

auf der nassen Blechseite, n-Hexan.

q MW/m 2

a) b)
410 T T T T T T 5’0 T T T T T T
{— 160 4,5
351 — 170 C |y 40
3.0 oc) /N ]
] 190 C 3,54
2,5 e NE 3,0
Y I ey AT ASESRERR._ ). VR % 2,5-
115_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o 210'
1 1,54
101 1,0
0.5'. 0,54
0,0 0,0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms Zeit ms

Diagramm 6.1.10. Verlauf der Warmestromdichten auf der nassentBleite, Binares

System n-Hexan + 1,2,4-Trimethylobenzol (a), Term&@gstem n-Octan

+ n-Hexan +1,2,4-Trimethylobenzol (b)

Letztlich Gberlagert aber dieses Dichteproblemastideren Effekte, wenn sie vorhanden sind,

sodass eine fundierte Diskussion der quantitatiyefyt) - Werte nicht erfolgen kann.
Hinsichtlich der qualitativen Tendenz dgf,., -ferlaufe kann vergleichsweise auf die in

[73] bestimmten Charakteristiken hingewiesen werdgiese Ergebnisse von Meingast u.a.
sind direkt durch sprayseitige Oberflachentempenassung und durch Ldsung der
eindimensionalen instationaren Energiegleichung etsitLaplace-Transformation ermittelt
worden und stimmen qualitativ mit den eigenen dda Uberein, Kapitel 2, Diagramm 2.2.
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Im Diagramm 6.1.9 wird die auf gb - Ts) bezogene Warmestromdichte, also der
Warmeulbergangskoeffizient dargestellt. Durch diesBazug bleibt der qualitative
Funktionsverlauf vollig erhalten. Die quantitativémterschiede verédndern sich durch den
Temperaturbezug nicht.

Die Kenntnis der Warmestromdichten im benetzteneBar der Wand ermoglicht jetzt
Aussagen Uber die Dynamik der Austrocknung des Wersl Diese Dynamik wird u.a.
wesentlich von der Filmdicke beeinflusst. Sie wimd Rahmen dieser Arbeit experimentell
nicht bestimmt. Abschéatzungen zur Dicke des Flkssigfilms missen daher theoretischer
Art sein. Im folgenden werden solche Abschatzungeter Nutzung der Konturtheorie
benetzender Flussigkeit durchgefihrt.

6.2 Tropfenkontur

Charakteristisch fur den Verdampfungsprozess deethenden Flussigkeit auf der heil3en
Oberflache ist die relativ kleine Wanderungsgesolvgkeit der Dreiphasenlinie Fllssigkeit-
Wand-Gas. Daher wird der Unterschied zwischen ddimk®ugswinkel, [86], und dem
statischen Kontaktwinkelax vernachlassigt. Dieser statische Kontaktwinkel dwials
Eingangsgro3e fur die Berechnung der Form der fredderfliche der benetzenden
Flussigkeit verwendet. Eigene Messungen des Kontakéls konnten nicht durchgefihrt
werden.

Die Festlegung eines konstanten statischen Koniakéls von 26° fur die Modellierung
erfolgt in Bezug auf eine Messreihe[i84], die empirische Werte des Kontaktwinkels fir n-
Oktan auf metallischen Oberflachen prasentierheskapitel 2.

Dartber hinaus wird davon ausgegangen, dass zunmBdgs Verdampfungsprozesses der
reprasentative Wandausschnitt (5 mm x 5 mm) volthiudie Flussigkeit benetzt ist und als
Fllssigkeitsinsel angesehen wird, auch wenn dietaeWandflache Uber die reprasentative
Flache hinausgeht. Letztere Voraussetzung ist dafbch, weil sowohl der Kontaktwinkel
als auch die Filmkontur bei geschlossenen grol3ffgchFItssigkeitsfilmen anderen Gesetzen
als jenen im folgenden angesetzten Modell folgem Ubrigen (uberschreiten die
Flissigkeitsgebiete, die nach ca. 3 ms auf Grund gitel3en Dynamik der partiellen

Wandbenetzung auf der Blechoberflache zu sehen siné Breite von ca. 3 mm nicht,
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sodass die Bestimmung der Filmdicke mit dem Tropdankrmodell physikalisch begrindet
vorgenommen werden kann.

DiesesTropfenkonturmodell wird im folgenden beschrieben.

Die Benetzungskontur ist bei Voraussetzung statisBenetzung durch die Schwerkraft und
die Kohasionskraft bestimmt. Da die freie Oberfii@dn eine gasformige Phase angrenzt,
kénnen die Adhasionskrafte wegen der grol3en, matildlolekllabstande im Gas gegeniber
den Kohasionskraften vernachlassigt werde3g. Der nach innen gerichtete Normaldruck

im benetzenden Tropfen ist durch die GauR-Laplaesstdichung 6.2.1bestimmit.
P =0lK (6.2.1)

Der Kapillardruckp, beschreibt den Einfluss der Oberflachenspanmuagf die gekrimmte

Phasengrenze durch den Drucksprung von der flisgdgezur gasformigen Phagg . Die

ortliche, mittlere Krimmung K des Meniskus wird der Gleichung 6.2.2 durch die

HauptkrimmungsradieR; und R, beschrieben.

1 1 1 R
Ke—+—=—(p_ - =K 6.2.2
R, 'R, cy(IDL py) 5 (6.2.2)
Gemal der Bernoulli-Gleichung erhalt man im Erdschkwedd die gasseitige Druck&nderung,

Gleichung 6.2.3

dpy _ _
o ) 48)
und jene im FlussigkeitsfilnGleichung 6.2.4
dp,
—— =" 4
4 P [9 6.2.4)

GemalAbbildung 6.2.1 stehtz fir die vertikale LAngenkoordinate und ist sonmit Eal3 fur
die Flussigkeitsdicke.

h Z/ ds ‘
z=0 ¥ X= (IE( Klf ..

Abbildung 6.2.1.Schema der Tropfenkontur
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Nach Subtraktion der beiden Gleichungen 6.2.3 u2dd6und Integration erhalt man die
Beziehung.2.5

~(p. —pu)gl@=h) = (B, =Pv), = (B ~PV).m (6.2.5)
Unter Bericksichtigung der Gleichung 6.2.2 geht@lieichung 6.2.5 in di&leichung 6.2.6

Uber.
K=K, +2"PVgrh-2) =K, +cih-2) (6.2.6)
(0)

Im folgenden wird von einer Unabhangigkeit der Konder Flissigkeitsoberflache von der

y-Achse ausgegangen, d.h., die Kontur wird zweidsienal behandelt. Diese Annahme geht

auf spezielle Benetzungsstrukturen zurtick, siehB. ZAbbildung 6.1.4., die durch

langgestreckte walzenférmige Benetzungszungen kiegisiert sind.

Berucksichtigt man unter dieser Voraussetzung dééinRion der KrimmungGleichung

6.2.7,

_da
ds’

dann fuhrt man den variablen Winkel zwischen der Tangente zur Flussigkeits — Luft-

K (6.2.7)

Phasengrenze und der Parallelen zur x-Achse eirheiws den Weg entlang der
Flussigkeitskontur symbolisiert, Abbildung 6.2.1erDWinkel a lasst sich auch durch die
Winkelfunktion,Gleichung 6.2.8,

%:—sina, (6..8

ausdruckenEr beschreibt die Variabilitdt des Anstiegs dersBigkeitskontur und geht am

Benetzungsrana = b; in den statischen Kontaktwinke} tber.

Fuhrt man die Gleichungen 6.2.7 und 6.2.8 in diaft€ébilanz 6.2.6 ein, dann erhalt man die
Differentialgleichung 6.2.9,

K, +cE(h—z)]%=—sin0(, (6.2.9)

deren Integration die Bestimmungsgleichung furzd&erte der Tropfenkontur f(z,x) liefert,
Gleichung 6.2.10

z:&—\/gq/cosak—cosa +iK§ . (6.2.10)
C C 2c

Die Krimmung K der Kontur an der Stelle z=0 ergibt sich ausG@leichung 6.2.11in dem

z=h,a=0, in die Gleichung 6.2.10 eingesetzt wird.
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h=R _ 12 olcosa, 1+ -2 K2 (6.2.11)
C c “ 2c “

Die Konturbeschreibung bedarf neben der z-Koordiraaich jene fur die x-Richtung. Sie

folgt bei Verwendung der Winkelfunktiogleichung 6.2.12
dx

— =cosn, (6.2)1

ds
sowie 6.2.7 in der Kréftebilanz 6.2.6 aus Ddferentialgleichung 6.2.13

% = \/;_ E cosx - (6.2.13)

¢ \/cosak —coso +——K?
2c
Ihre Integration fihrt auf di€leichung 6.2.14
coxa da* . (6.2)14

x:a 1 E
lm \/cosak —cosa*+ K2

2c
Die analytische Integration wirde auf elliptiscikegrale fihren. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Integral 6.2.14 numerisch bestimmit.
Wie im Kapitel 2, Kenntnisstand, deutlich gewordest, bereitet die Bestimmung des
Kontaktwinkels Schwierigkeiten. Es wird daher, Wreits angedeutet, im folgenden bei der
Behandlung der instationaren Flussigkeitsfilm-Vengéung, Kapitel 6.3, von der Konstanz
des Kontaktwinkels wéhrend der Rechnung ausgegangamationen des Kontaktwinkels
werden von Rechnung zu Rechnung im Bereich vonbi$35° durchgefihrt. Die Analyse

der Filmverdampfung selbst wird, wie erwahnt, ménd konstanten Kontaktwinkel 26°

vorgenommen.
a) b)
20- 20
c Tropfenkontur bei einem g 18 a =15°
3 184 Kontaktwinkel 26° . a.=20°
2 16- L 164
o 5 14 a =26

=30°
=35°

a

= = = = x

a

T T T T LA S L A BN B A RS- EL R R A R R R A |

25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 -25 20 -15 -10 -05 00 05 1,0 15 20 25

Breite mm Breite mm

q

Diagramm 6.2.1. Einfluss von Benetzungsbreite auf die Filmdicke @)wie des

Kontaktwinkels auf die Filmbreite (b)
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Mit den Gleichungen 6.2.10, 6.2.11 und 6.2.14 werdlariantenrechnungen durchgefuhrt.
Im Diagramm 6.2.1 werden exemplarische Ergebnisse dargestellt, die rgit den
Ergebnissen eines Modells gu86] Ubereinstimmen. Bei der Bewertung der im Diagramm
6.2.1 dargestellten Verlaufe sind die unterschobé@in Langeneinheiten in den beiden
Koordinatenrichtungen zu bertcksichtigen.

Der ausgewadhlte Variationsbereich des Kontaktwmk&iagramm 6.2.1 (b), zeigt, wie
empfindlich die Breite der Tropfenkontur auf die demung des Randwinkels reagiert. Eine
Verminderung des Kontaktwinkels von 26° auf 209, degebener Tropfenhéhe vonuin,
verursacht eine Anderung der Konturbreite von 2B%. sich dabei ergebende Konturbreite
von 3,2 mm hat seinerseits bei dem Winkel von 26& &ilmdicke von 7um zur Folge,
Diagramm 6.2.1 (a). Es wird deutlich, dass Unsicbigen hinsichtlich der GroRe des
Kontaktwinkels ihrerseits Unscharfen bezlglich @ecke des Flussigkeitsfilms nach sich
ziehen. Qualitativ lassen sich allerdings Filmdickenit dem Tropfenkonturmodell,
Gleichungen 6.2.10, 6.2.11 und 6.2.14, voraussagéfum), die im Zusammenhang mit
den Aussagen der Visualisierungen (i.a. sind dimiteglten Konturbreiten nach dem
Aufreilen des Wandfilms 3 mm) das Kriterium des Blasenbildung nicht edfill Eine
Dampfblasenbildung liess sich in keinem der Expenta feststellen und es ist davon
auszugehen, dass die Verdampfung an der Phasefigcbez-lissigkeit/Luft stattfindet (sog.

stilles Sieden)

a) b)
10 ! ! ! ! 10 T T T T
1 1 1 1 a=26°] | | | |
£ |
E 6 3 ?
3 g :
Q |
S 4 g |
k=] IS :
= T 1
0 |
X0 ; ; ; 0dl— : : : N
0 100 200 300 400 500 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Breite ym Breite pm

Diagramm 6.2.2 Tropfenkontur bei Verwendung gleicher Einheiten fOrdinate und
Abszisse, in der Mitte (a) und am Rand (b).
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Die Konturdarstellungen in der Abbildung 6.2.1 unddem Diagramm 6.2.1. konnten den
Eindruck vermitteln, dass die Flanken der dargketeKurven dominierend hinsichtlich der
Geometrie der Kontur sind. Verursacht wird diesardiick durch die unterschiedlichen
Langeneinheiten der Ordinate und der Abszisselt &ta@h die Langen der Ordinate und der
Abszisse mit der gleichen Langeneinheit ddiggramm 6.2.2 dann erkennt man, dass die
Tropfenkontur im wesentlichen Plateaucharakter hatl die Konturflanken nur einen
verhaltnismaRig kleinen Anteil an der Phasengréch# ausmachen. Der Plateaucharakter
der Tropfenkontur bildet eine Grundlage fiur die Mihidrung der Flussigkeitsfilm-
Verdampfung.

Mit dem Modell, Gleichungen 6.2.10, 6.2.11 und B42 wird die Dynamik der Abnahme der
Filmdicke ermittelt, ohne die Kinetik des Warmesparts im Film zu bericksichtigen. Es
wird allein die experimentell ermittelte Wanderuggschwindigkeit der Benetzungsfront,
Kapitel 5.3.1, genutzt, um die Konturbreite und dasire Filmdicke als Funktionen der Zeit
zu bestimmen. InDiagramm 6.2.3 sind fur die Startwerte2,3 ms undb;(t, ¥1,25 mm

exemplarische Ergebnisse dieser Modellrechnungegesiellt.

— a,=35°
=30°

—_—

=~ = x  x

Filmdicke pm
w B
Filmdicke pm

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms Zeitms
Diagramm 6.2.3. Dynamik der Filmdickendnderung bei Variation desntaitwinkels,
Konturtheorie, Blechanfangstemperatur 170°, Ottiv&taff (a), n-Oktan

(b).

Demnach ist festzustellen, dass in Abhangigkeit vEomtaktwinkel die anfanglichen
Filmdicken zwischen 3um bis 7 um liegen und die Verdampfungszeiten mehr als 4 ms

betragen. Die Verlaufe der Filmdicken werden dutek experimentell ermittelte Verhaltnis
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%(t) bestimmt und sind damit stoffabhéangig. Insgesatalitsman fir den reinen

Kohlenwasserstoff die etwas gréReren Verdampfuritgszest.

Im Diagramm 6.2.4sind bei dem konstantem Kontaktwinket26° die im Diagramm 6.2.1.
(a) zugrunde gelegten anfanglichen Konturbreiteth Eilmdicken variiert worden. Demnach
ist die Verdampfungszeit relativ schwach abhangig der anfanglichen Konturbreite bzw.
Filmdicke. Diese Tendenz ist bei dem Multikompoweasystem Benzin starker ausgepragt
als bei dem reinen Kohlenwasserstoff.

Es ist nun zu Uberprifen, ob sich die in dieser S&erlso ohne Bertcksichtigung der
Energiebilanz im Film, ermittelte Dynamik der Filiokie auch bei Berlicksichtigung der
Kinetik des Warmetransports im Film bestatigt. lmgénden Kapitel wird diese Kinetik der

Modellierung zugrunde gelegt.

a) b)
10— a,=26° Anfangsdicke 9 pm 10— ™ —— a,=26° Anfangsdicke 9 pm
9'_ ”””””” —— a,=26° Anfangsdicke 7 pm 9__ 7777777777 — 0,=26° Anfangsdicke 7 um
8'_ ”””””” qk:26°, Anfangsdicke 5 um 8__ 77777777777 ak:26°' Anfangsdicke 5 um
RN — a,=26° Anfangsdicke 3 pm E'T~C N\ a,=26° Anfangsdicke 3 pm
IS N ———————
= g 6 i
) S B NN
(8]
5 E ad N N T
£ i
=
o ] T T T T T T T T O ] T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 6,0 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Zeit ms Zeit ms

Diagramm 6.2.4. Dynamik der Filmdickendnderung bei Variation derfaaglichen
Filmdicke, Konturtheorie, a=26°, Blechanfangstemperatur 170°,
Ottokraftstoff (a), n-Oktan (b).

6.3 Verdampfung der benetzenden Flissigkeit

Die im Kapitel 6.1 im benetzten Bereich der spralfschlagten Wand ermittelten
Warmestromdichten  und  Wandtemperaturen  sollen  zur oddifierung  des

Verdampfungsprozesses in der benetzenden Flussigeiendet werden. Auf Grund der
Erkenntnisse, die aus den experimentellen Untetswgdmn, Kapitel 5.3.1, gewonnen worden

sind, besteht die Mdglichkeit des Vergleichs derddenpfungszeiten.
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Der Modellierung zugrunde gelegt wird n-Oktan alssdEzstoff fur Benzin, um die
erforderlichen Stoffwerte bereitzustellen.

Wie oben erwadhnt, weist die Tropfenkontur defimggemald Plateaucharakter auf.
Vernachlassigt man also die Anderung der FilmdickeBereich der Flanken und somit die
Nichtlinearitat der Tropfenkontur, dann kann mannveinem ebenen Flissigkeitsfilm
konstanter Dicke ausgehen, der fur die folgende éMielung vorausgesetzt wird. Der
Mechanismus des Warmetransports wird, wie obenfallemereits festgestellt, nicht durch
das Blasensieden beeinflusst. Durch Abschéatzung Kaegeriums Gr[ Pr lasst sich der
Einfluss freier Konvektion in der horizontalen Rigkeitsschicht ermitteln. Dieses Kriterium
ergibt sich fur n-Oktan unter atmospharischen Bgaingen unter Annahme der Filmdicke
von 10um und der Temperaturdifferenzngls- Trand = 170°C - 120°C = 50 KAbbildung
6.3.1 aus:

_ 3 2 -15 2
Grpr= PO T e 2'5) 0%, (p° p, - 0,00162[9,8150 [10 : (611° (B18 _ ) 15,
n 0,000203

Dieser Wert, der grofienmalig nach oben abgeschéizien ist, liegt in der Néhe der
Grenze, Gr[ Pr0.001, des Ubergangsgebiets zur reinen Wéarmetgitom Film. Es wird
daher im folgenden davon ausgegangen, dass die 8\dunch reine Warmeleitung im Film
transportiert wird. Der Transport erfolgt eindimemsl in Normalenrichtung zur Wand.

Die Annahme quasistationarer Temperaturverlaufeg wie haufig bei entsprechenden
Phasenubergangsproblemen verwendet wird, kannnigbt von vornherein vorausgesetzt
werden, da bis zum Erreichen der SiedetemperatudemnPhasengrenze eine sehr hohe
Dynamik des Prozesses gegeben ist. Deshalb wirdivibetellierung im folgenden das

instationare Warmeleitproblem zu Grunde gelegt.

A
y4

V4 TRan((t) Flussigkeitsoberflache

Wand

o

Abbildung 6.3.1.Ebener Flussigkeitsfilm im Benetzungsbereich dentlvVa
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Dem Warmeleitproblem werden prinzipiell zwei Randibgungen erster Art aufgepragt.
Dabei ist die Flussigkeitsoberflachentemperatue dkandbedingung, die im Rahmen eines

Nullstellenproblems so oft variiert wird, bisq,,(t.z=0 =) .t gilt. Die
Warmestromdichte ¢, (t) ist im Ergebnis  einer IR-Messung, einer

Visualisierungsauswertung und der inversen Losueg llechseitigen Warmeleitproblems
ermittelt worden, Kapitel 6.1. Der Warmestrom ae dimgebung durch Konvektion und
Strahlung wird in der Energiebilanz der Phasengrdnidssigkeit - Umgebung vernachlassigt.
Der freie Parameter ist die anfangliche Schich&lider Flussigkeit. Sie wird fallweise
variiert und den durchzufiihrenden Variationsreclgamnjeweils zu Grunde gelegt. Da der
Einfluss der Benetzungsflanken in der Modellierumgrnachlassigt ist, wird das
Verdunstungsproblem in der Richtung zu gro3er Viestlingszeiten abgeschatzt. Tatsachlich
missten die Verdunstungszeiten kleiner sein.

Andererseits stehen durch die Ergebnisse der Awagmgr der mikroskopischen
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Informationen Uberl#netzten Flachen zur Verfliigung.
Es gibt aber im Rahmen dieser Arbeit keine dirékissage Uber die Filmdicke. Die einzige
GrolRRe, die bei der vorgenommenen Modellierung diedicke mit der benetzten Flache
(Konturbreite) verbindet, ist der Kontaktwinkel. 8ib besteht die, wenn auch durch die
Unscharfe des Kontaktwinkels eingeschrankte, Vergéenoglichkeit, die fur n-Oktan im
Diagramm 6.2.3 prasentierten Ergebnisse mit defolgenden erzielten zu vergleichen.

Die Losung des eindimensionalen, instationaren \dkettproblems in  der
Fllssigkeitsschicht erfolgt numerisch, aus Reché&zmden nicht mit dem expliziten
Verfahren (stabilitatssichernde kleine Zeitschyjttesondern mit dem impliziten
Differenzenverfahren von J. CRANK und P. NICOLSON.

Bei diesem Verfahren benutzt man die Temperaturen Zkitebenentund t.;. Die

Ableitung (%—Ij wird durch den einfachen vorderen Differenzenagaragn approximiert,

Gleichung 6.3.1

(a_l_jk+1/2 . Tik+1 _ Tik

— : 6.3.1
ot At ( )

wahrend die Krimmung des Temperaturfeldes mit dathnaetischen Mittel der zentralen

Differenzenquotienten bei den Zeiterund t.; ausgedriuckt wirdGleichung 6.3.2

k+1/2 + + +
(asz 1 (Till 2T T T 2T Tiilj

2

(6.3.2)

0z° AZ? AZ?
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Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, weil bei déwvahl dieses impliziten

Differenzenverfahrens grof3ere Zeitschriie verwendet werden kénnen und durch eine
genauere Approximation der Differentialquotientenie dKonvergenzgeschwindigkeit
verbessert wird.

Setzt man die Differenzen — Approximationen 6.3.4d u6.3.2 in die Fouriersche

Differentialgleichung 6.3.3ein,
oT _ QZT

-3 6.3.3

ot 0z° 3
dann folgt das algebraisctdeichungssysten6.3.4
Ireot)=tmpl (ro-oretemotaT 2T 4 TY), i=L2.n (6.3.4)
At 2 Az
und mit B :%aaA[—Azt erhalt man di&leichung 6.3.5

z
Ttz 1 defrite Tt Tl 4T )+ T -2 0B)). (6.3.5)
i 1+ 2 EB i-1 i+1 i-1 i+l i

Die Temperaturen zur Zeif tsind bekannt, die drei Temperaturen zur Zeif tmissen
berechnet werden. Die Losung des linearen Gleickaysiems 6.3.5 erfolgt mit dem sog.
SOR - lterationsverfahren (Successive Over-Relargtidas eine Verallgemeinerung des
Gauss-Seidel-Verfahrens ist. Wahrend der Iteratwimd unter Nutzung des sog.
Relaxationsfaktorso, sténdig eine Wichtung zwischen der aktuellen ued zitlich alten
Temperatur vorgenomme@jeichung 6.3.6.

T =T ML-wg) + Wy T (6.3.6)

- Fur O<w, <1 spricht man votunterrelaxation Nur in diesem Fall handelt es sich um
eine echte gewichtete Mittlung von alter und netliemperatur. Unterrelaxation
wahrend des lterationsprozesses wirkt sich statsitchernd aus.

- Fir w; =1 erhalt man aus der SOR als Spezialfall wiedsr@aul3-Seidel-Verfahren.

- Fur 1< w, <2 handelt es sich urdberrelaxation also um das SOR-Verfahren im
eigentlichen Sinn.

- Fir wg >2 ist das Verfahren im allgemeinen nicht stabil.

Das vorliegende Warmeleitproblem enthélt neberedgentlichen numerischen Losung noch
ein  weiteres  anspruchvolles  Problem. Auf Grund  defortschreitenden

Verdampfungsprozesses andert sich zeitlich die ®&s Flissigkeitsfilms und somit die
Grenze des Berechnungsgebietes, in der nach jedeitscizritt eine Wanderung des

numerischen Gitters vorzunehmen ist. Blebildung 6.3.2 stellt das Problem n&her dar.
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A
Z,l
TRan((t)
i=n . <7 \ Flussigkeitsoberflache
i=n-1-- 1 Zph,Anf.
tw0
Zpr(t+At)
=2 Wand
1 77 ///ﬁ/////
Tnas:(t)

Abbildung 6.3.2.Phasengrenzlagen Flissigkeit-Luft bei wanderndememigchen Gitter.

Die Bertcksichtigung der  wandernden Grenze des glat®nsgebietes

(Flussigkeitsoberflache) erfolgt durch die Losungs dWéarmeleitproblems in einem

transformierten Raum. Die Transformationsvariablelurch dieGleichung 6.3.7gegeben.
7r=_% , wobei 0<z" <1 (6.3.7)

th,Anf

Die zum Zeitpunkt t=0 bestimmten Werte vah und Az"* (knotenanzahlabhangige GréRRe)
gelten fur die gesamte Rechenzeit. Die standig labeade Dicke des Flissigkeitsfiims

z,,(t) streckt den Originalraum in jedem Zeitschritt irend stets gleich bleibenden

transformierten Raum der Dicke [137]. Ebenfalls &ndert sich auch der B(t)-Koeffizier
jetzt fur jeden Zeitschritt mit dé€sleichung 6.3.8bestimmt wird.

B = Lo At

- (6.3.8)
2 Nz [Z,(1)°

6] o —
Zon(t) mzph(tmt)‘

Bild 6.3.3.Schematische Darstellung zur Energiebilanz an daséhgrenze.
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Die zeitliche Abnahme der Flissigkeitsdicke folgs @aer Energiebilanz an der Phasengrenze,
Abbildung 6.3.3 Gleichung 6.3.9

gy +mbh' =g, +mOh (6.3.9)
Mit der Wanderungsgeschwindigkeit der PhasengreseZdt ergibt sich dieGleichung
6.3.1Q

. . (n ds
Gn =G, +m(h" -h)=q, + Prbh,, (6.3.10)

bzw. nach Einfihrung des Grundgesetzes der WanuetgiGleichung 6.3.11.

ds oT
g =@, +—pAh, =-A_ | — 6.3.11
s =dy at PgAN, Fl(aszand ( )

Der trockene Warmeverlust an die Umgebuqlg:atﬁTRand—TU) << (g und wird im

folgenden vernachlassigt. Somit erhalt manGlieichungen 6.3.12ind 6.3.13

1 1 ds
A D TR — Tk Ah 6.3.12
th(t) Fl I:ﬂ i=n-1 i= n) dt pFI \% 3 )
1 k+1 k+1
As(t) = EI— T —-TX 6.3.13
S( ) th(t) @)H mh FI i=n-1 i=n ) ( )

Das Problem wird mit einem Linearverlauf T(t=0),rddurch die Warmestromdichte
J,.s{t =0) gegeben ist, gestart&@leichungen 6.3.14ind6.3.15

AB: T@) =T, (t =0) - gt :O)Ai& (6.3.14)

Fl

T(Z+) = Tnass(t = O) - qnas4t = O))\i Ijph,Anf ﬁJr ' (6315)

Fl

Die Randbedingungen erster Art lauten wie fagjgichungen 6.3.16 und 6.3.17

RB: z=0, T ()== (T +T,)=> T, =20, ()-T., (6.3.16)

nass(

1
Z:%h’ Rand(t) = (T + Tl =n- 1) = T 2 |:rRand(t) - Ti=n—1 (6317)

Der hier vorgegebene Wert der Flissigkeitsober8atdmperatur dandt) ist wahrend des
gesamten Verdampfungsprozesses nicht bekannt. Diesgeratur wird als ZielgroRe der
Rechnung genutzt, die, wie auch bei der inversesuhg des Warmeleitproblems im Blech,
das Regula Falsi— Verfahren, Kapitel 6.1, verwendet. In jedem Zairitt wird diese
Temperatur sooft variiert, bis die folgende Bedimgerfullt ist, Gleichung.3.17

A
q (tk+1) = +—FI Ti= - Ti: = Qnass(tkﬂ) . 36-7)
Fl AZ Qph (t) ( 1 2)
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Im Rahmen von Variantenrechnungen wird die Rechnjawgeils mit unterschiedlicher
Schichtdicke der Flussigkeit durchgefiihrt. Die Simtionen der Verdampfungsprozesse
finden im Zeitbereich von 2,3 ms bis 6,3 ms statt.

Im Diagramm  6.2.3 werden Ergebnisse der Simulationsrechnung des
Verdampfungsprozesses fur n-Oktan bei einer Bldengstemperatur von 170° dargestellt.
Das grau schraffierte Gebiet im Diagramm 6.2.3.sfapbolisiert den Wertebereich bis zur
Siedetemperatur des n-Oktans unter atmosphéarisBedmgungen. Bei einer anfanglichen
Dicke von 9 um wird die Siedetemperatur des Paraffins an desstglieitsoberflache nach
ca. 4,5 ms Uberschritten. Im Diagramm 6.2.3 (bhtsiean, dass bei 4,5 ms die Dicke des

Films auf unter 3im abgesunken ist.

a) b)
10— - 10———T——"T— :
] L ] —— Schichtdicke 5 pm
150 1 91 —— Schichtdicke 7 pm
140+ — 81 Schichtdicke 9 um
© 1307 B PP €71 _
5 pr 7 89~125°C
5 120 o 6
$ 1101 7 3 5]
o 1 / =
E 100~ £ 4]
F 90 / T 3]
80 — Schichtdicke 5 pm 2] ]
70 —— Schichtdicke 7 pm 1] \\~_""“—-——-—
1 Schichtdicke 9 um 1 %
60 0

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms Zeit ms
Diagramm 6.2.3.Dynamik der Flissigkeitsoberflachentemperatur (& der Filmdicke (b)
bei Variation der anfanglichen Filmdicken, n-Oktamnfangliche
Blechtemperatur 170°.

Vergleicht man die Verdampfungsergebnisse, z.B.efiie Anfangsschichtdicke von gm
und bei dem Zeitpunkt von 6,3 ms, so zeigt siche ejute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Visualisierungsexperimente, Kapie.1. Die zu diesem Zeitpunkt
ermittelte Benetzung der Blechoberflache bei 6,3besagt 27%, was naherungsweise bei
einem Kontaktwinkel von 26° einer Filmdicke von 24n entspricht, Kapitel 6.2. Insofern
ergibt sich eine gewisse Plausibilitat fir die Anmee, dass die tatsachliche Anfangsfilmdicke
im Bereich von ca. um liegt.

Die Relevanz der im Diagramm 6.2.3 rechnerisch ewsgpsenen metastabilen

Flissigkeitsiberhitzungen, kann wegen der im Rahmager Modellierung des
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Verdampfungsprozesses der Flussigkeit vorgenomm¥neaussetzungen nicht physikalisch
begrindet kommentiert werden.

Bertcksichtigt man das von der Duse versprihte skijlsitsvolumen und die bei der
makroskopischen Visualisierung erkennbare Benetfliahe, dann lasst sich eine effektive
maximale Filmdicke abschatzen. Danach sind Weréehattb von 1Qum nicht zu erwarteft:

Im Diagramm 6.2.4 wird der Einfluss der Blechanfangstemperatur aigf Eilmdicken
untersucht. Wie erwartet, ergeben sich bei den HetheBlechtemperaturen kleinere
Filmdicken. Da der Transportvorgang im Film aberctiudie Wéarmeleitung dominiert ist,

sind diese Filmdickené&nderungen vergleichsweis@a kle

a) b)
10 T T T T T T 10 T T T T N N T
1 — Schichtdicke 5 pm 1 — Schichtdicke 5 pm
9_ —— Schichtdicke 7 pm 9_ —— Schichtdicke 7 pum
8 Schichtdicke 9 pm 8- Schichtdicke 9 pm
e 71 e 7
=3 1 =3 1
6 6
(0] g (0] p
S 54 S 54
e} 1 e} 1
£ 4 £ 4
& 3] & 3]
\\\-—"‘“‘-‘-—- 2]
7 1
T T T T T T T T / 0 T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitms Zeitms

Diagramm 6.2.4. Dynamik der Filmdicke bei Variation der anfanglichBlechtemperatur
160°C (a) und 180°C (b), n-Oktan.

Im hier bzw. auch im Diagramm 6.2.3 (b) rot henadrgbenen Bereich der Filmdickel um
verliert das Ergebnis der Simulationsrechnung Majyisiche Bedeutung (u.a. durch die
anwachsenden Flankeneffekte) und die Oberflachen kamaktisch als trocken betrachtet
werden. Die eingezeichneten Verlaufe in diesem iBerdéaben somit nur theoretische
Bedeutung.

Sind im Diagramm 6.2.3 (a) lediglich die Flussigkeberflachentemperaturen dargestellt, so
werden im Diagramm 6.2.5 die lokalen Temperaturprofile in der Flussigkeaitssht zu
verschiedenen Zeiten dargestellt. Wie erwartet,serei diese Profile nahezu linearen
Charakter auf, was auf die Dominanz des Transporttegegeniber dem Speicherterm
hinweist. Dieses Ergebnis resultiert trotz der ggbRen Dynamik des Transportvorgangs aus

den sehr kleinen Filmdicken der Flussigkeit unceirdacht wesentlich den Verlauf weiterer

Simulationsrechnungen.

" Dieser Maximalwert wird durch Verdunstung und aeii#nde Interaktion von Teilvolumina der Fliissighkeit
der Wand tatsachlich abgesenkt werden.
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Diagramm 6.2.5. Lokale Temperaturprofile im Flussigkeitsfilm, n- @k, anfangliche

Filmdicke 9um, Blechanfangstemperatur 170°C.

Im Diagramm 6.2.6sind entsprechende Simulationsergebnisse fur Miedene, anfangliche
Filmdicken bei der Blechanfangstemperatur von 1783Cn-Oktan dargestellt. Zugrunde
gelegt sind die aus der Modellierung des Warmepanis im Blech resultierenden
Warmestromdichten, die den Anstieg des jeweiligapadren Temperaturverlaufes im Film
bestimmen.

Im Vergleich mit den Ergebnissen im Diagramm 6.8i8d bei dieser Vorgehensweise

praktisch keine Unterschiede festzustellen.

a) b)
160 T T T T T T T T 10 T T T T
150] e — 1 — Schichtdicke 5 pm
] : 91 —— Schichtdicke 7 pm]
140+ ] 8- Schichtdicke 9 pmH
130 = ]
] g 7
R Gy 9125°C s
2 110 A e ]
S 100- e 2 >
g E 4-
5 9 =
[ ] ] 3
80 ] ]
70 —— Schichtdicke 5 pm 2
60- —— Schichtdicke 7 pum} 1] \\-‘—'—"""""
| Schichtdicke 9 um 1
50 0 :

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitms Zeit ms
Diagramm 6.2.6.Dynamik der Flissigkeitsoberflachentemperatur (& der Filmdicke (b)
bei Variation der anfanglichen Filmdicken, Lineatit des

Temperaturverlaufs im Film, n-Oktan, anfangliched®itemperatur 170°.
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Zur Verfugung stehen mit den Randtemperaturen dedampfenden Flussigkeit jetzt
Informationen, die im folgenden genutzt werdenesgllum die verdampfte Flissigkeitmasse
in Abhangigkeit von der Zeit zu bestimmen.

Der Verdampfungsprozess des flussigen Wandfilmesdefi bei stark transienten
Oberflachentemperaturen der Flussigkeit statt, esiBliagramm 6.2.3, die zwischen der
Umgebungstemperatur und der Siedetemperatur lieQem, die Sattigungsdampfdricke,
sieheDiagramm 6.2.7, andern sich in gleicher transienter Weise vonigem 1000 Pa bis zu
100000 Pa,[138]. Damit durchlauft der Verdampfungsprozess dessitjgn Wandfilms
wahrend der relativ kleinen Zeit von ca. 5 ms dtl sehr schnell verschiedene

Stofftransportmechanismen.

1000 . . ; ; . .
800 /

600 /

400

200 /

0 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temperatur T

Sattigungsdruck mbar

Diagramm 6.2.7.Dampfdruckkurve von n-Oktan unterhalb des atmosgti#en Druckes.

Zunachst wird der Stofftransport bei relativ klein®berflachentemperaturen und damit
entsprechend kleinen Sattigungsdampfdriicken an Féssigkeitsoberfliche durch die
Gesetze der Verdunstung bestimmt. In diesem Zeitter beeinflusst die spezielle
Umstromung der Wand bzw. des Wandfims den Tranppmress und die
Filmoberflachentemperatur ist durch die Kopplung Wsarme- und Stofftransport festgelegt.
Mit schnell zunehmenden Temperaturen und Sattiglargpfdriicken an der
Flissigkeitsoberflache gewinnt dann der konvekfivansport des an der Phasengrenze
gebildeten Dampfes Einfluss auf den Transportvayg®er Verdunstungsprozess geht in den
Verdampfungsprozess uber. Damit liegt dann nichhmuer klassische Stoffibergang an
einer halbdurchlassigen Wand mit dominierendem Spartwiderstand in der Grenzschicht

des umstromenden Mediums, sondern der Prozess eetaMpfung vor, der unter den
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gegebenen Versuchsbedingungen durch die von dessigkeit nachstromende Warme
limitiert wird.

Die physikalisch begriindete Modellierung des Gepamaesses, der vom Mechanismus der
Verdunstung bei kleinen Dampfdriicken an der Phaserzg bis zu jenem der Verdampfung
bei hoheren Sattigungsdampfdriicken reicht, kann Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen werden.

Hier soll daher allein neben der bereits ermitteMgarmestromdichte),,.. (tauch die in
Abhangigkeit von der Zeit verdampfte Flissigkeitssegaangegeben werden.

Vernachlassigt man, wie oben erwahnt, den trockenemmetbergang Film-Umgebung,
dann gilt gemaR Gleichung 6.3.10 die Energiebilder Phasengrenze Film-Umgebung,
Gleichung 6.3.18

m(t) = q”a—Sét) (6.3.18)
AR, (Tan(D)

Die Verdampfungsenthalpie des n-Oktans wird mit@ichung 6.3.19in J/kmol ermittelt,
[139],

38467010 1
} , (6.3.19)

_ 7 _ Rand
AhV(TRand)—5,518OELO EEI —TC

wobei die Gultigkeit dieser Gleichung im Bereichigohen kang = 216.4 K und &ang =
Tc oka= 568,7 K liegt.

Die in dieser Weise ermittelte Massenstromdichtedammpfender Flussigkeit ist stark
zeitabhéngig und ist eine Funktion der anfanglielv@hlten Schichtdicke. Der Anwender
muss diese Schichtdicke bereitstellen und kanmgiderGleichung 6.3.20abschatzen.

Vg — Mg

benetzt pFI m benetzt

Sk = A (6.3.20)

Die Auswertung der eigenen Ergebnisse unter Nutzlexgm Diagramm 6.1.8 enthaltenen

J,..st) -Werte fuhrt fir n-Oktan auf die Darstellungeniagramm 6.2.8.

Die Verlaufe der Massenstromdichten verdampfendéssigkeit weisen prinzipiell die
gleichen qualitativen Tendenzen auf, wie sie auiehWarmestromdichten im Diagramm
6.1.8 zeigen. Die quantitativen Unterschiede bisZait 4,5 ms sind auf die unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen der Flussigkeit bei untéesdicher Schichtdicke zuriickzufuhren,
Diagramm 6.2.6. Mit Anndherung an die Sattigungpematur 941 bar)=125°C

verschwinden diese Unterschiede, weil diese Tenyoeira weiteren Zeitverlauf als konstant
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angenommen  wird. Die im Diagramm 6.2.6 dargestellte metastabilen
Flissigkeitstuberhitzungen sollen voraussetzungs@eatiine Einfluss auf das Ergebnis im
Diagramm 6.2.8 sein. Die Massenstromdichten eregichVerte zwischen 2,5 und 6,5

kg/(m?s), d.h., dass die maximale Phasengrenzgeschwiitligihen Wert von ca. 11 um/ms
erreicht.

m(t) kg/m’s

| = Schichtdicke 9 pm
—— Schichtdicke 7 pm

25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit ms

Diagramm 6.2.8 Transiente Massenstromdichten verdampfender igkeis n-Oktan,

anfangliche Blechtemperatur 170°C

Damit stehen dem potenziellen Anwender qualitaivgebnisse zu Verfiigung, mit denen
Verdampfungszeiten bei Spruhstrahl-Wand-Interaletion  mit resultierenden
Flissigkeitsfilmen unterhalb der Leidenfrostgrenakgeschatzt werden kodnnen. Diese
Ergebnisse werden in der Arbeit, ausgehend von rempetell registrierten trockenen
Wandtemperaturen und vorgenommenen rechentechniscAeswertungen optisch
registrierter Benetzungsstrukturen, durch numeesSimulationen in den warmeleitenden

Gebieten Testblech und Flissigkeitsfilm erzielt.
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7. Zusammenfassung

Das Verfahren der Benzindirekteinspritzung (BDE) @TTO-Motoren stellt neue
Anforderungen an den Gemischbildungsprozess. Wegenur Verfligung stehenden kleinen
Zeit unterliegt dieser Prozess einer hohen Dynanniki er vollzieht sich im Ergebnis von
Einspritzdricken, die wesentlich kleiner als beintE®EL-Prinzip sind. Vergleichsweise
andere Spraycharakteristiken, wie z. B. gro3ergasgmtative Tropfendurchmesser und damit
kleinere Verdampfungsflachen, sind eine Folge.

Zum anderen wirken sich diese Spraycharakteristdugindie unvermeidbaren Spray-Wand-
Interaktionen aus. Sie sollten moglichst nicht ¥Wandbenetzung fuhren, was allein nur
oberhalb der Leidenfrostgrenze zu erreichen iggén die Wandtemperaturen unterhalb der
Leidenfrostgrenze, eine praktisch haufige und dosmemde thermische Situation im
Brennraum, dann ist unter den geometrischen undisgbbildungs-Bedingungen der BDE
eine Kraftstoffflussigkeits-Benetzung der Wande hhiczu unterbinden. Dieser, die
Gemischbildung beeintrachtigende Prozess fiihrt welge kleinen Verdampfungsflachen zu
unerwinscht groBen Verdampfungszeiten bzw. zu wsigi@m Verbrennungsbedingungen
nach erfolgter Zindung. Flamequenching (Erléschen Flamme), Ruckstandsbildung auf
der Wand und zu hohe HC-Emissionen im Abgas siedndigativen Auswirkungen solcher
Spray-Wand-Interaktionen.

Sie gehdren, neben der die Verdampfung beglinsiggesekundartropfenbildung, zu den
Randbedingungen des Gemischbildungsprozesses. Klenatnis ist unerlasslich fur die
fundierte Beschreibung dieses Prozesses.

Aus dieser Notwendigkeit heraus ist die vorliegeAdeeit entstanden. Sie konzentriert sich
neben der Ermittlung der Leidenfrostgrenze schwatpualig auf die Bestimmung von
sekundaren Tropfencharakteristiken sowie die Peezeker Wandbenetzung und -kihlung
wie auch der Filmverdampfung. Da die vorgenommenddntersuchungen
Grundlagencharakter haben, werden die experimentédnalysen im wesentlichen unter
atmospharischen Bedingungen durchgefihrt.

Kombiniert eingesetzt werden die optischen Methoden Phasen-Doppler-Anemometrie
(PDA) und der Hochgeschwindigkeitsvisualisierungwigo ein infrarotthermografisches
Messverfahren (IR).

Verwendung findet eine Einloch-Einspritzdiise (HDEM) Firma BOSCH bei Dusendriicken
von 90 bis 110 bar. Die Testwand ist ein 100 dickes ebenes Inconel 600 — Blech. Variiert
werden die Wandtemperaturen (100°C bis 250°C)Atbstand Duse/Blech (16,9 bis 35 mm)
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und der Disenanstellwinkel (20° bis 70°). Testmedsnd handelibliches Benzin der
Qualitat Eurosuper und exemplarisch ausgewahltdddarasserstoffe sowie ihre binaren und
ternaren Gemische.

Die Spraycharakteristiken, insbesondere in Wandnkmem von der Wand entfernt, werden
mit dem PDA-System in Zeitfenstern ermittelt, unme diohe zeitliche Dynamik dieser
Charakteristiken aufzulésen. So gelangt man u.aern experimentellen Ergebnis, dass die
Durchmesser der sekundéaren Tropfen in spatereedsiern (ab etwa 2,5 ms) wesentlich
hohere Werte bei Blechtemperaturen oberhalb dedeldiosttemperatur im Vergleich mit
solchen unterhalb dieser Grenze aufweisen. Auchit stean bei der Anhebung des
Blech/Diuse Abstandes und damit der VerringerungB#aufschlagungsdichte fest, dass die
Geschwindigkeiten der sekundaren Tropfen sowohlerhatb als auch oberhalb der
Leidenfrostgrenze deutlich zunehmen.

Ein ebenfalls sehr interessantes Ergebnis ladst&icder Analyse der We-Zahl der priméren
Tropfen feststellen. Im allgemeinen geht man inldiratur davon aus, dass eine Steigerung
der Beaufschlagungsdichte wegen der héheren Trdpfehmesser und -geschwindigkeiten
eine entsprechende Zunahme der We-Zahl bewirktel@iene PDA-Analyse hinsichtlich der
We-Zahl bei der Sprihstrahl-Wand-Wechselwirkung unmittelbarer Wandnahe zeigt
demgegenuber eine vollig andere Tendenz. Auf damlvon der Wand entfernten Messlinie
sinken die We-Zahlen mit zunehmender Beaufschlagglingte, und zwar relativ unabhangig
von der Wandtemperatur und damit auch vom Leidstgtginomen. Die Abnahmen unter
den gegebenen Betriebs- und Parameterbedingungeh k@trachtlich, die Werte der
Weberzahlen sinken von 300 auf 50.

Eine Eignung des PDA-Messprinzips flur die Bestimgaer Leidenfrostgrenze lasst sich
nicht feststellen.Dieses Ph&nomen wird daher in Adseit mit den beiden anderen
Messmethoden untersucht. Dabei erweist sich insloese die mikroskopische
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung als Messverfahmmit dem sich relativ prazise die
Leidenfrostgrenze bei Spraybeaufschlagung der VWastimmen |asst. Fur die untersuchten
reinen  Kohlenwasserstoffe lassen sich dabei im niksleen befriedigende
Ubereinstimmungen  mit  Messergebnissen  anderer  Aaitor feststellen.  Die
Leidenfrosttemperatur des untersuchten OTTO-Ki@dfes betragt bei der gewahlten
Spraybeaufschlagung und den gegebenen Versuchghaeden ca. 190°C.

Die Eignung der IR-Methode zur Bestimmung der Lefdestgrenze ist kritischer zu sehen.
Wohl bestétigt ein Vergleich der diesbezlglichensdbgte qualitativ die entsprechenden

Messungen der Visualisierungsergebnisse hinsibhtlder Leidenfrosttemperatur. Die
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thermografische Bestimmung dieser Temperatur etws&ch jedoch nur dann als eine
geeignete Messmethode, wenn die Interaktion zieaand dicken Flussigkeitsfilmen fihrt.
Kommt es lediglich zu partiellen Benetzungen dernd/adann reicht die Absenkung des
Warmetransports an der Leidenfrostgrenze nicht aos,aus der kleinen Anderung des
Temperatursignals der trockenen Blechoberflacheiggégenug auf die qualitative Lage
dieser Temperaturgrenze schlie3en zu kdénnen.

Sind also hinsichtlich dieser Aufgabe die Methodeder mikroskopischen
Hochgeschwindigkeitsvisualisierung und der Infrdvetmographie unterschiedlich zu
bewerten, so sind sie in ihrem Zusammenspiel quasitbehrlich, wenn es bei Temperaturen
unterhalb der Leidenfrostgrenze um die Dynamik JBenetzung, Wandkuhlung und
Filmaustrocknung nach der Spray-Wand-Interaktiomt.gpiese Prozesse lassen sich nur bei
der Kenntnis von Messergebnissen beider Verfahmatysieren und modellieren.

Im einzelnen  werden insofern in der  Arbeit die ragiopischen
Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen mit einer Budwertungs-Software in Zeitfenstern
mit dem Ziel ausgewertet, die Dynamik der sich &nden Benetzungsflachen zu ermitteln.
Im Ergebnis konnte die zeitliche Dynamik eines R&itbenetzungsgrades bestimmt werden,
der als eine der beiden experimentellen Grundindbionen in die Modellierung des
Verdampfungsprozesses des Wandfilms eingeht.

Die zweite wesentliche experimentelle Informatiam tliese Modellierung liefert das IR-
Messverfahren in Form der transienten trockenendtéamperaturen der sprayabgewandten
Blechoberflache.

Die warmetechnische Modellierung und Simulation\@&andfilmverdampfung erfolgt nun in
zwei Etappen. Zunachst wird das zweidimensionalerse Warmeleitproblem im Blech zur
Ermittlung der transienten Warmestromdichten an sgeaybeaufschlagten Blechoberflache
formuliert. Die gesuchten Randbedingungen, dieysmitigen Warmestromdichten, sind auf
der partiell benetzten Oberflache durch die troekkiihlung und die Filmkihlung gegeben.
Die Grenze dieser beiden Kihlarten, wovon die teoekKihlung bekannt sein soll, wandert
Uber die spraybeaufschlagte Oberflache. Die Wamgdsgeschwindigkeit wird aus dem
experimentellen Ergebnis der mikroskopischen Hostlg@indigkeitsvisualisierung, dem
Flachenbenetzungsgrad, hergeleitet. Die Losungroessen Warmeleitproblems liefert die

im Benetzungsgebiet ortlich homogen aufgefassterstenten Warmestromdichtigp.(t) .
Diese q,,.{t) -Werte lassen sich in Fortsetzung der Modellierdeg Gesamtproblems (2.

Etappe) dem benetzenden Flussigkeitsfilm als Ratidgeng aufpragen. Da einerseits die

Auswertung der mikroskopischen Hochgeschwindigkestslisierungen
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Dampfblasenbildungen nicht erkennen liel3en undraeds sich im dinnen Wandfilm eine
freie Konvektion nicht auspragt, ist davon auszegehdass der Warmetransport im Film
dominant durch Warmeleitung stattfindet. Diese tyetsotz der hohen Dynamik des
Transportprozesses, quasistationaren Charaktedaufler Speicherterm kann vernachlassigt
werden. Die transienten Temperaturprofile im Wandfsind somit praktisch linear und
hinsichtlich ihres Anstieges durch die,.(t) -Werte bestimmt.

Da sich die Filmdicke im Rahmen dieser Arbeit medstisch nicht bestimmen und nur im
Rahmen eines analytischen Tropfenkontur-Modellsclaitzen liel3, kann die weitere
Modellierung nur in Abhangigkeit von der Filmdickefolgen. Bei Vorgabe der anfanglichen

Filmdicke lassen sich unter Nutzung dgg.(t) -Werte die Oberflachentemperaturen des eben

vorausgesetzten Wandfilms ermitteln, die ihrerse@isKenntnis des Phasengleichgewichtes,
die Bestimmung der Sattigungsdampfdricke an dersdtggenze Flussigkeit-Umgebung
ermoglichen.

Unter Berucksichtigung der Energiebilanz an der sBhgrenze lassen sich nun die
transienten Massenstromdichten verdampfender [BKmisi abschatzen. Bei einer
anfanglichen Blechtemperatur von 170 °C werden mal@ Massenstromdichten von ca. 6
kg/(m?s) erreicht.

Diese Ergebnisse gelten fur das Paraffin n-Oktagiches sich bei den IR-Messungen als
geeigneter Benzinersatzstoff herausgestellt hat dind das, im Unterschied zum
Multikomponentensystem Benzin, die physikalischeratedd des thermodynamischen
Gleichgewichtes bekannt sind. Geht man von der iplysch plausiblen anfanglichen
Filmdicke von 9 pm aus, dann ergibt sich fur n-@Kbai einer anfanglichen Blechtemperatur
von 170°C eine Verdampfungszeit von etwa 5 ms.

Dieser Wert ist bei aller Unsicherheit der Messalerén und der Modellierung insofern als
Maximalwert einzuordnen, weil bei technischen Wan@eB Kolbenboden, Zylinderwénde)
groRere Dicken im Vergleich mit dem Testblech gegefind. Die bei dickeren Wéanden mit
vergleichbarer Anfangsbedingung grol3ergn.(t)-Werte nach der Spruhstrahl-Wand-

Interaktion fuhren, verglichen mit den am eigenastblech erzielten Werten, letztlich zu
kleineren Verdampfungszeiten bei sonst Gibereinsénmdan Bedingungen.

Die in der Arbeit prasentierten Ergebnisse zu Fssee im Resultat von Strahl-Wand-
Interaktion sind sowohl im Zusammenhang mit dereredVeberzahlen in Wandnéahe wie
auch mit den Benetzungsstrukturen von Wandfilmemeaer Dynamik ihrer Verdampfung

als Schritte auf dem Weg sukzessiver Approximatiaheer Beschreibung aufzufassen.
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Die aufgezeigte Methodik sollte kinftig schrittweisan motorndhere Bedingungen
herangefuhrt und es sollten wesentliche Annahmeasedi Arbeit in detaillierten
Untersuchungen Uberprift werden. Der simultane dEmsder drei verwendeten

Messtechniken ist anzustreben.
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Lateinische Buchstaben

A Abstand mm
Benetzungsflache mnt
Temperaturleitkoeffizient s
Warmeeindringkoeffizient W&(m?K)
Zahlenfaktor
Breite mm

C Warmekapazitat J/(kg K)

D, d Durchmesser m, mm, um

D10 arithmetischer Mittelwert Durchmesser m, npm,

D32 Sauterdurchmesser m, mm, um

DGL Differenzialgleichung

dT Temperaturdifferenz K

F Flache m mnt

g Gravitationskonstante 9,81M/s

h Enthalpie kJ/kg

I Strahlungsintensitat W#n

IR Infrarotthermografie

K Zeitebene
Krimmung 1/m

L Lange m

m Laufvariable Fehlerquadratsumme, GI. 6.1.1

n Brechzahl

P Druck bar

PDA Phase — Doppler - Anemometrie

q Warmestromdichte W/m

q spezifische Warme Jm

R thermischer Widerstand K/W

S Fehlerquadratsumme, GI. 6.1.1

S Schichtdicke m

Weg entlang der Flussigkeitskontur mm, um
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TMB 1,2,4-Trimethylbenzol

t Zeit S, ms

WL Warmeleitung

Y, Volumen m
Konstante (Gaul3-Normalverteilung)

% Geschwindigkeit m/s

X Molare Konzentration mol
Tropfenbreite pm

z Tropfenhdhe pm

Griechische Buchstaben

a Warmeiibergangskoeffizient WAK)
Dusenanstellwinkel °
Kontaktwinkel °

B Volumenausdehnungskoeffizient 1K

A Differenz

€ Emissionskoeffizient

) Phasenverschiebung m

¢ Off-Axis-Winkel °
Feuchtigkeitsgrad
Konstante (Gaul3-Normalverteilung)
Warmeleitkoeffizient W/(m K)
Wellenlange m

o Oberflachenspannung N/m
Konstante (Gaul3-Normalverteilung)

n dynamische Viskositat kg/(m s)

v kinematische Viskositét s

Transmissionskoeffizient

dimensionslose Temperatur

Einfallswinkel °
Dichte kg/m

o © @ -~
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Temperatur
Hohenwinkel

Indizes

0 Anfangswert
Blech
Anfangswert

C kritisch

ch charakteristisch

D Duse
Dampf

exp experimentell

Fl Fluid

h Hohe der Tropfenkontur

[ Komponente i
Richtung

j Richtung

k Kontakt

L Leidenfrost

lv Flassigkeit-Dampf

Nu Nukiyama

num numerisch

R Rail
Ruckzug

S Siedetemperatur

sl Festkorper-Flussigkeit

Sv Festkorper-Dampf

Tr Tropfen

n Normalenkomponente
Knotenanzahl

Inc. Inconel

stat stationar

el elektrisch

°C
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konv konvektiv
p Perioden
ph Phasen
quer Querleitung
u Umgebung
w Wand
w,A Austrocknungsbeginn
% Vorruck
Vapour
X x-Richtung
z z-Richtung
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10. Anhang

10.1 Anhang A - PDA — Untersuchungen der Spriuhstrahl-Wad-

Interaktion
a) b)
30 T T T 20 T T T

—— Messpunkt 3 18] — Messpunkt 3

E o5 —— Messpunkt 4 v 7 —— Messpunkt 4

3 Messpunkt 5 E_ 16 Messpunkt 5

g 20 g 14
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la) 15' """""""""""" %

= X
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7 10 \ s

£ %):7 s

< <

e 5 b
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= o

0 T T T T T T T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Zeit ms Zeit ms

Diagramm 10.1.1Darstellung der Durchmesser-(a) und Geschwindig&edrakteristiken (b)
von sekundaren Tropfen, fur Ottokraftstoff, Frebtr(p=20°, giz= 90 bar
und Ag/p=35 mm).

a) b)
20 T T T 20 T T T
18 —— Messpunkt 3 18 —— Messpunkt 3
o —— Messpunkt 4 R —— Messpunkt 4
E_ 16 Messpunkt 5 E_ 16 Messpunkt 5
£14 t14
" 12 " 12
> >
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g $
2 =2
e e}
£ £
2 2
3 2
L T A R SN 8 2
0 T T T T T T 0 T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit ms Zeit ms

Diagramm 10.1.2 Interaktion-Geschwindigkeitscharakteristiken dekuselaren Tropfen
unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidenfrosttenaijpe, n-Oktan
(ap=70°, ;k= 90 bar und Ap=35 mm).
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Diagramm 10.1.1.3Darstellung der Interaktionscharakteristiken voropfendurchmesser
und oberhalb Leidenfrostteraur,
Ottokraftstoff, (p=20°, k= 110 bar, Ap=16,9 mm (a), Ap=35 mm

(b)).

-geschwindigkeiten der
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a) b)
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Diagramm 10.1.4 Interaktions-Geschwindigkeitscharakteristiken obhésh der
Leidenfrosttemperatur, n-Oktam{=20°, jr== 110 bar, Ap=16,9
mm (a), Ayp=35 mm (b)).
a) b)
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Diagramm 10.1.5 Interaktions-Geschwindigkeitscharakteristiken umidls  der

Leidenfrostgrenze, n-Oktam§=20°, ;= 110 bar, Ap=16,9 mm
(), Aep=35 mm (b)).
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a) b)
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Diagramm 10.1.6 Interaktions-Durchmessercharakteristiken der se#remd Tropfen
unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidenfrosttenajpe, n-Oktan
(ap=20°, k= 90 bar und Ap=16,9 mm).

a) b)
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Diagramm 10.1.7 Interaktions-Geschwindigkeitscharakteristiken dekumdéaren Tropfen
unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidenfrosttampe, n-Oktan
(ap=70°, k= 90 bar und Ap=16,9 mm).
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a) b)
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Diagramm 10.1.8 Darstellung der Interaktions-Durchmessercharakikeis von sekundéaren
Tropfen unterhalb (a) und oberhalb (b) der Leidesttemperatur, n-Oktan,
(ap=70°, ,k= 90 bar und Ap=16,9 mm (oben), A>=35 mm (unten)).
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a) b)
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Diagramm 10.1.9 Darstellung deMe-Zahlcharakteristiken unterhalb (a) und oberhalp (b
der Leidenfrosttemperatur fir n-Oktan, bei einemshritzdruck p=90
bar, in Abh&ngigkeit vom Abstand Blech/Dise g und vom

Dusenwinkel €p).
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10.2 Anhang B - Infrarotthermografie

a) b)
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Diagramm 10.2.1 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, n-Hexan,

spotbezogene Werte (a), Mittelwerte aller Messbjte(

a) b)

10 7711 — T 10 T T
g]—e— spot1 —e— spot4 9. Mittelwert von AT; Spot 1-6 I 777777777 ]
P spot 2 spot 5 sl ]
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Diagramm 10.2.2 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, n-Hexan+1,2,4-

Trimethylbenzol, spotbezogene Werte (a), Mitteleeatter Messorte(b).
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a) b)
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Diagramm 10.2.3 BlechabkuhlungAT bei Variation der Wandtemperatur, n-Hexan+n-

Oktan+1,2,4-Trimethylbenzol, spotbezogene WerteNaitelwerte aller

Messorte(b).
a) b)
8 —
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7 A — .
I )
8 4
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Diagramm 10.2.3 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=110 bar,ap=20°, Agp=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(b).
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a) b)
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Diagramm 10.2.4 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=110 bar,ap=20°, Agp=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(b).

a) b)
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Diagramm 10.2.5 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=110 bar,ap=45°, Asp=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(b).
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a) b)
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Diagramm 10.2.6 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pPr=110 bar,ap=45°, Agp=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(p

b)
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Diagramm 10.2.7 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=110 bar,ap=70°, Agp=16,9 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(p



10. Anhang Seite 178

a) b)
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Diagramm 10.2.8 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=90 bar,ap=70°, Agp=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(p
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Diagramm 10.2.9 BlechabkihlungAT bei Variation der Wandtemperatur, Ottokraftstoff,
pr=110 bar,ap=70°, Agp=35 mm, spotbezogene Werte (a), Mittelwerte

aller Messorte(p



Seite 179 10. Anhang

10.3 Anhang C - Instationdre Wandtemperaturverlaufe
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Diagramm 10.3.1 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuhlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahk&gssorten fur n-

Hexan, Blechanfangstemperatur 150°C.
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Diagramm 10.3.2 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuihlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahkgssorten fur n-
Hexan, Blechanfangstemperatur 160°C.
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Diagramm 10.3.3 Spray-Wand-Kuhlcharakteristiken: Verlauf der Blabkuihlung (a) und
zeitliche Temperaturgradienten (b) in ausgewahksssorten fir ein

ternares Gemisch, Blechanfangstemperatur 180°C.
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10.4 Anhang D — Simplex Methode

Da die manuelle Ermittelung der in dig(t) —Normalverteilung eingehenden Parameter

aufwendig und relativ ungenau ist, empfiehlt sice ¥erwendung einer mathematischen
Optimierungsmethode.

Die unter anderem dafiir in Frage kommende Simpléxode wurde erstmalig von
SPENDLEY [1962] und NELDER [1965] beschrieben unentl zur Extremaermittlung von
Funktionen.

In einem n-Dimensionalen Raum definieren n+1 PuekieSimplex, welches z.B. bei n=3 (3
Parameter) einem Tetraeder entspricht. Sind di&ktPutes Simplex aquidistant kann von
einem regularem Simplex gesprochen werden.

Von einem anfanglichen SimpleRljb. 8.4.1) ausgehend kann ein neues Simplex konstruiert
werden, in dem einer der Punkte an der von denlidesh Punkten aufgespannten

Hyperebene reflektiert wird.

* A,B,V: zu optimierende Parameter
A * Xpu: Punkt des Simplex, fur den f(x
den gro3ten Wert annimmt
* Xs Punkt des Simplex, fur den fx
den zweitgré3ten Wert annimmt
* X1: Punkt des Simplex, fur den f{x

den kleinsten Wert annimmt

% *  Xo- Schwerpunkt

1 n+1l
X =03 %
N iZ5izn

Abbildung 10.4.1Bespannung des anfanglichen Simplex

Wenn jeweils der Punkt, an dem die Funktion der3gmé Wert annimmt, derart reflektiert
wird, ist zu erwarten, dass die Funktion am reflaken Punkt kleiner ist. Trifft dies zu, kann

in weiteren Schritten das Simplex in Richtung Mioimverschoben werden.
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Hierbei sind drei Grundoperationen zu nennen:
- Die Reflexion: x; wird durch » ersetzt
X = (L+a)x, —alx, mit Reflexionskoeffizieat> 0

- Die Expansion: wobeigsich weiter von xentfernt
Xe = [1-p) 5+ y X mit Expansionskoeffizignt 1

- Die Kontraktion: das Simplex verschiebt sich systBsth in Richtung Minimum x
X = @-p8) +BXK, mit Kontraktionskoeffizient 0 < 1

Nachdem die Funktionswerte an allen Punkten bedtimuanden, kann die weitere Analyse

erfolgen.
- Fur den Fall da$(xg) = f(xz) = f(x wird x4 durch % (ReflexionsfallAbb. 10.4.2.9

ersetzt und mit einem neuen Simplex fortgefahren.
- Wennf(xg) < f(x), erfolgt eine Expansion in Richtung XII — Xo. Ergibt sich dabei
f(xe) < f(xz) wird x4 durch % ersetzt (Expansionsfalbb. 10.4.2., andernfalls ¥

durch % (Reflexionsfall Abb. 8.4.2.a)
a) b)

v

\a

Abbildung 10.4.2Verschiebung des anfanglichen Simplex nach Reftef@) und Expansion
(b)

- Farf(x,)> f(xg) > f(x5) wird x4 durch x ersetzt.(Reflexion)
- Im Falle f(x;)>f(x,) wird die Kontraktion durchgefuhrt. Ergibt sich &ab

f(x,)> f(x.) wird xyq durch x ersetzt und das Verfahren mit dem neuen Simplex
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fortgesetzt. Anderenfalls werden alle Punkte desp&x in Richtung auf den niedrigsten

Funktionswert x I - X =%Eﬂ>§ +x,) kontrahiert (Kontraktionsfal\bb. 10.4.3.

v

Abbildung 10.4.3Kontraktion des Simplex in Richtung auf den nigdten Funktionswert;x

Das lIterationsverfahren wird abgebrochen, sobad-dhlerquadratsumme gem@lgichung
10.4.1 aus dem Vergleich der Experimentellen Ergebnisgeden Rechenwerten fur ein

vorgegebenes > 0 erfillt ist.

Eai(f(m - f(xo)f}z < (10.4.1)

i=1
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10.5 Anhang E — Regula Falsi

Regula Falsi zur Nullpunktbestimmung

Abbildung 10.5.1.Bestimmung der Wurzel einer Gleichung mit Begula Falsi.

Die zu bestimmende Wurzel der Gleichufi¢gx) = sdll mit X' bezeichnet werden, d.h., das
Bild der Funktion y = f(x pchneidet die x-Achse an der StélleHat man bereits etwa
graphisch oder aus einer Wertetabelle zwei Wggtend x, in der Nahe vorx gefunden, so
dassy, = f (X, )< 0 undy, = f(x)>0 ist, so muss bei stetigerfin(x di¢ gesuchte Wurzet
zwischenx, und x, liegen. Bei der Regula Falsi ersetzt man die Kuywef (x) im Intervall
(Xy,%) durch eineSekante (im Sinne eineidinearen Interpolation), die durch die Punkte
(%, Yo) und (x,Yy,) geht. Den Schnittpunkt dieser Sekante mit dercks® sieht man als

Naherungswert fir die gesuchte Wurzeln. Die Gleichung der Sekante lautet:

s(X) = yo+(x—x0)Elu (10.5.1)
X%

und somit lautet diRegula Falsi

X=X, =Xy~ Yo E—i% (10.5.2)
1 0

Die Abszissex, = X, = Y, 227 jhres Schnittpunkts mit der x-Achse ist ein Nahgswert

1™ Yo
fur die Wurzelk .

Der Funktionswerf (x,) wird im Allgemeine verschieden von null sein, eathdas
entgegengesetzte Vorzeichen entweder ¥@®, odér vonf(x). Mit dem Abszissenwert

X, bzw. x , fur den dies zutrifft, und mitx, wird ein neuer Naherungswex; berechnet.
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Durch Wiederholung dieses Verfahrens erhalt mane effolge von verbesserten
N&herungswerten, die geg@nkonvergiert.

Angewendet auf die L6sung des inversen Warmelditpros im Kapitel 6.1 entsprechen:

Qo = X0, O = X1, tp = X2, Y=o, , 1=S1.

Hierin entsprechen die S-Werte den Fehlerquadratemder Gleichung 6.1.1.
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