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Kurzreferat

Kurzreferat

Beim Dieselmotor beeinflusst der zeitliche Verlauf der eingespritzten Kraftstoffmenge
(Einspritzverlauf) wesentlich den Ablauf der Verbrennung und damit den
Kraftstoffverbrauch, das Verbrennungsgerausch und die Schadstoff-Emissionen. Bis
heute ist eine direkte Messung des Einspritzverlaufs im Motor nicht moglich. Deshalb
mussen diese Messungen aulierhalb des Motors durchgefuhrt werden. Hierbei sind
die Randbedingungen des Brennverfahrens maoglichst realistisch nachzubilden. Zum
Beispiel sollen der Druck und die Temperatur annahernd den Werten im Brennraum
wahrend der Einspritzung entsprechen. Abweichungen von den realen

Brennraumbedingungen kdnnen die Messergebnisse erheblich verfalschen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neu entwickeltes Laborverfahren zur Ermittlung
des Einspritzverlaufs vorgestellt. Dieses Verfahren wird durch den Vergleich von
umfangreichen Simulationsergebnissen mit entsprechenden Messungen verifiziert.
Eine Fehleranalyse um die Genauigkeit der Laborvorrichtung und anderer
Messsysteme zu bestimmen wird durchgefuhrt. Aus vergleichenden Untersuchungen
mit bekannten Systemen (Einspritzverlaufsindikator 1, Einspritzverlaufsindikator 2)

wird ein Korrekturverfahren fir diese Messsysteme abgeleitet.

Wichtig ist dabei, die physikalischen Vorgange in der sich im Messrohr befindlichen
Flussigkeitssaule sowie zwischen den FlUssigkeitsschichten wahrend der
Einspritzung zu verstehen. Hierzu muss der hochdynamische Ablauf einer
Einspritzung in die FlUssigkeitssaule untersucht werden, wobei neben einem
Druckwelleneffekt ein Widerstand des Mediums auftritt. Dieser Widerstand kann flr
die Abweichungen der untersuchten Messsysteme verantwortlich sein. Aus diesem
Grund wird dieser Effekt mit der 1D-Simulationssoftware AMESIim in allen
Betriebspunkten nachgebildet. Infolge der Nachbildung kann eine Rickrechnung des
Widerstandseinflusses realisiert werden. Somit kann eine Korrektur der
Messergebisse von den oben genannten Messsysteme ohne Simulation rechnerisch

ermittelt werden.



Abstract

The timing of fuel injection in diesel engines fundamentally affects their combustion
process and thus fuel consumption and noise and exhaust emissions. Now as
before, the injection rate cannot be measured directly in an engine. Available
measuring instruments measure the injection rate from outside an engine and have
not yet been verified with a so-called master device (lab device). The boundary
conditions of the combustion can be simulated realistically. For example the pressure
and the temperature have to correspond to the values inside the combustion
chamber during the injection. The deviations from real parameters in the combustion

chamber can affect the measuring results.

This dissertation presents a new developed technique for measuring the injection’s
characteristic, which was developed at the Institute of Mobile Systems at Otto von
Guericke University Magdeburg. The experimental method is supported and verified
by extensive, detailed simulated tests with 1D-CFD-code AMESim. A failure analysis
will be done to determine the accuracy of the developed and established measuring
instruments. For the known measuring systems (Einspritzverlaufsindikator 1,

Einspritzverlaufsindikator 2) will be deduced a rectification by comparative analysis.

It is essential to understand the physical processes in the fluid in conventional
measuring instruments during injection. This entails analyzing the influence of the
highly dynamic process of injection into the fluid during which pressure waves form
and the medium develops resistance. This resistance can be responsible for errors in
conventional measuring systems. That is why 1D-CFD-code AMESim is employed to
mechanically simulate this effect in every operating point. The influence of the
resistance can be inversely calculated from the simulation, thus making it possible to
mathematically correct the measurement results of conventional measuring systems

without any simulation
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1 Einleitung

1 Einleitung

Beim Einsatz von modernen Dieselmotoren wird eine hohe Leistung bei niedrigem
Kraftstoffverbrauch und geringen Emissionen gefordert. Der zeitliche Verlauf der
Kraftstoffeinspritzung (Einspritzverlauf) in den Brennraum Dbeeinflusst Uber

Gemischbildung und Verbrennung diese ZielgroRen wesentlich.

In einem Common-Rail-Dieseleinspritzsystem — ohne gezielte Einspritzverlaufs-
formung — ist der zeitliche Verlauf der Einspritzrate (Definition in Kapitel 2.2)
naherungsweise trapezformig (Abb. 1-1). Am Anfang wird die steigende Flanke vom
Offnungsvorgang der Diise verursacht. Der konstante Bereich entspricht der offenen
Einspritzdise (Querschnitt der Spritzldcher) und die abfallende Flanke wird durch

den Schliedvorgang der Duse erzeugt.

Offnungsvorgang SchlieRvorgang

i | offene Einspritzdise
B SN ey ]

Einspritzrate (q)
|

Zeit

Abb. 1-1: Prinzipieller Einspritzverlauf einer Common-Rail-Einspritzung

Zur Steigerung der Effizienz und zur Senkung der Emissionen gibt es verschiedene
Mdglichkeiten zur Einspritzverlaufsformung. So werden z.B. die Steigungen der
Einspritzverlaufsflanken gezielt verandert, der Einspritzdruck moduliert, oder die
Einspritzung unterteilt. Die gezielte Beeinflussung der dieselmotorischen
Verbrennung durch die Kraftstoffeinspritzung setzt die Kenntnis des tatsachlichen

Einspritzverlaufs voraus.
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Einige heute verwendete Verfahren fur die Einspritzverlaufsmessung werden im
Rahmen dieser Arbeit untersucht und ihre Eigenschaften dargelegt. Auf dieser Basis

wird ein neues Konzept fur die Einspritzverlaufsmessung definiert.

Nach wie vor ist es nicht moglich den Einspritzverlauf direkt am Motor zu bestimmen.
Deshalb muss dieser auferhalb auf der Prufbank ermittelt werden. Die mit den
bisher bekannten Systemen gewonnenen Ergebnisse weichen verfahrensbedingt
vom tatsachlichen Einspritzverlauf ab. Ziel der Arbeit ist es, die Ursachen hierfur
aufzudecken und durch entsprechende Malinahmen zu korrigieren. Hierzu werden
eine neue Messmethode und ein neues Messgerat entwickelt. Dieses Gerat ist auch
zur Erzeugung eines definierten Einspritzverlaufs geeignet. Mit der entwickelten
Laborvorrichtung wird eines der meist verwendeten Messgerate, der sogenannte
Einspritzverlaufsindikator (EVI) untersucht. An diesem koénnen die wichtigsten
brennraumseitigen Randbedingungen, wie Temperatur und Druck annahernd

eingestellt werden.

Die Ergebnisse der Arbeit ermdglichen die Ermittlung des Einspritzverlaufs am

Injektor und damit des Einspritzvolumens und der Einspritzmasse.
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2 Stand der Technik

Bei Dieselmotoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung kommt dem zeitlichen Verlauf
der Kraftstoffzufihrung in den Brennraum eine besondere Bedeutung zu, da fur
diese Motoren ein enger Zusammenhang zwischen dem Einspritzverlauf und dem
Brennverlauf besteht. Um den Verbrennungsablauf zu optimieren wird bereits seit
langem versucht einerseits den zeitlichen Verlauf der Einspritzung zu messen und
andererseits den Einspritzverlauf gezielt zu beeinflussen. Hierzu wird im Folgenden

der derzeitige Entwicklungsstand dargelegt.

2.1 Einspritzsysteme fur Dieselmotoren mit Direkteinspritzung

Wegen der Forderung nach Einhaltung immer strengerer Abgasgrenzwerte,
geringerer CO,-Emissionen und reduzierter Verbrennungsgerausche werden die
Einspritzsysteme standig weiterentwickelt [56]. Damit ist zu erklaren, dass abhangig
von den Motoren und der Zeit verschiedene Systeme eingesetzt wurden und werden.
Hierzu gehoren die konventionellen Einspritzsysteme und die modernen Hochdruck-
einspritzsysteme.

Die Einzelzylinder-Hochdruckeinspritzsysteme, wie Pumpe-Dise-Einheit (PDE) und
Pumpe-Leitung-Dise (PLD) konnen Einspritzdriicke utber 2000 bar bereitstellen.
Diese Systeme gehoren zu den druckgesteuerten Einspritzsystemen.

Das heute am meisten verwendete Einspritzsystem ist das Common-Rail-System
(CRS). Das CRS ist ein nadelhubgesteuertes Einspritzsystem. Beim CRS ist eine
Entkopplung zwischen Druckerzeugung und Einspritzung realisiert. Das bedeutet,
dass im Gegensatz zu den anderen Einspritzsystemen, bei denen der Einspritzdruck
fur jede einzelne Einspritzung zum entsprechenden Zeitpunkt erzeugt wird, das CRS
den Einspritzdruck permanent Dbereitstellt. Deshalb wird dieses auch
Speichereinspritzsystem genannt.

Der Druck im Rail, der durch eine Hochdruckpumpe erzeugt wird, ist weitestgehend
unabhangig von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge. Die Injektoren, die den
Kraftstoff in den Zylinder einspritzen, sind mit dem Rail verbunden. Durch eine
schnelle Offnungs- und SchlieRphase des Injektors wird eine sehr genau dosierte

Einspritzung erreicht. Das CRS ermdoglicht aulierdem Realisierung von Vor-, Haupt-
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und Nacheinspritzungen, zur Optimierung von Emissionen, Wirkungsgrad und
Verbrennungsgerausch [3] [28] [46] [55].

Die Einspritzduse ist, hydraulisch betrachtet, das “Ende” des Einspritzsystems. Sie
muandet in den Brennraum und sorgt durch feine Zerstaubung des Kraftstoffes fur
eine gute Gemischbildung. Bei der Direkteinspritzung werden Ublicherweise flir Pkw
und Nkw Mehrlochdusen mit funf bis zwolf Spritzlochern eingesetzt.

Die Dusen stellen hohe Anforderungen an die Fertigungsqualitat und arbeiten mit
hoch dynamischem Verhalten. Die schnelle Betatigung der Dusen wird durch
Magnetventile oder Piezoaktuatoren gesichert.

Riicklauf Elektrischer
T . ,Anschluss

|

.
ye

Magnetventil

Steuerraum

{
(&
geschlossenes
Kugelventil

' Ablaufdrossel
| " —Zulaufdrossel
geoffnetes
Kugelventil

Steuerkolben

Disenraum
Dusennadel
Duse
geslchlokstsener geodffneter
njextor Injektor

Abb. 2-1: Funktion eines magnetventilgesteuerten Injektors [57]

In Abb. 2-1 ist ein magnetventilgesteuerter Injektor und dessen Funktion dargestellt.
Links ist das Magnetventil nicht angesteuert. Das Kugelventil ist geschlossen. Im
Steuerraum und im Duisenraum herrscht Raildruck. Die Flache des Steuerkolbens,
auf der der Hochdruck wirkt, ist groRer als die wirksame Flache der Dusennadel.
Wegen dieser Flachenverhaltnisse wird die Dusennadel von der groReren Kraft auf
der Steuerkolbenflache in ihren Sitz gepresst. Es erfolgt keine Einspritzung. Wird das

Magnetventil angesteuert, 6ffnet das Kugelventil und der Kraftstoff flieRt ab. Dadurch
4
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fallt der Druck Uber dem Steuerkolben, gleichzeitig bleibt er unter der Disennadel
wegen der Zulaufdrossel nahezu unverandert erhalten. Es entsteht eine
Druckdifferenz. Die Kraft im Steuerraum ist jetzt kleiner als im Dusenraum. Dadurch
werden die Dusennadel und der Steuerkolben nach oben bewegt. So werden die
Einspritzlocher freigegeben und die Einspritzung beginnt. Wenn die Ablaufdrossel
durch das Magnetventil wieder geschlossen wird, erhoht sich oberhalb des
Steuerkolbens der Druck wieder. Der SchlieRvorgang der Dusennadel wird durch die

Druckkraft herbeigefuhrt. Die Einspritzung ist beendet [4].

Die Ausfuhrung des Dusennadelsitzes hat einen gro3en Einfluss auf Einspritzung,
Gemischbildung und Verbrennung. In Abb. 2-2 ist der grundsatzliche Aufbau von

zwei MehrlochdlUsenvarianten dargestellt:

a) Sacklochduse b) Sitzlochdlse

|

zusatzliches abgekoppeltes
Volumen Volumen
(Sackloch)

Abb. 2-2: Sacklochduse und Sitzlochdiise [45]

Bei den Sacklochdusen ist prinzipbedingt unter der Dusennadel ein Volumen
(Sackloch) im Dusenkorper vorhanden. Der in diesem Volumen nach der
Einspritzung verbleibende Kraftstoff dampft nach Schlielen der Duse aus und
verursacht HC-Emissionen. Bei den Sitzlochdlisen dagegen werden die
Einspritzlocher durch die Dusennadel geschlossen. Dadurch kann das Volumen
unter dem Nadelsitz nach dem Nadelschlielen vom Brennraum abgekoppelt werden.
Aber es besteht hier die Gefahr, dass infolge radialen Versatzes der Disennadel
wahrend der Offnungs- und SchlieRphase einzelne Spritzldcher teilweise abgedeckt

werden. Dies fuhrt zu einem unsymmetrischem Spritzbild [45].

Neben dem Dusentyp ist die Geometrie der Spritzlocher (Durchmesser, Winkel,
Oberflache, Ubergangsradien, usw.) sehr wichtig. Diese bestimmt die Eigenschaften

des Kraftstoffsstrahls, die fur die Gemischbildung entscheidend sind [25].

5



2 Stand der Technik

2.2 Notwendigkeit eines optimierten Einspritzverlaufs

Im Dieselmotor hangt der Verbrennungsvorgang in entscheidendem Mal3e davon ab,
wann und wie der Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird. Der Zeitpunkt und
die Zeitdauer der Einspritzung, die Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum, die
Mischung des eingespritzten Kraftstoffs mit der Luft (Homogenitat), der Zeitpunkt des
Verbrennungsbeginns, die momentane Einspritzrate und die Gesamtmenge des
eingespritzten Kraftstoffs sind die wichtigsten Parameter. Um die perfekte Funktion
des Dieselmotors zu erreichen mussen alle EinflussgroRen und deren
Zusammenhange optimiert sein. Fur die Erzeugung der idealen Einspritzung muss
eine Anpassung an den Motor und seinen Einsatzbereich durchgefuhrt werden. Da
die Einflussfaktoren, die berucksichtigt werden, nicht unabhangig voneinander sind,

kann diese Gestaltung immer nur ein Kompromiss sein [36].

Grundlagen der Hochdruckeinspritzung

Ein flexibel steuerbares Einspritzsystem st fir die Gestaltung des
Einspritzvorgangs wichtig. Die Voraussetzung fur eine effiziente Verbrennung ist eine

gute Gemischbildung. Dabei spielt das Einspritzsystem eine zentrale Rolle [41].

Eine von mehreren Grofien, die die Gemischbildung und die Verbrennung, damit die
Emissionen beeinflussen, ist der Einspritzverlauf. Die genaue Kenntnis darliber
spielt eine grof3e Rolle bei der Anpassung der Einspritzung an den Dieselmotor. Der
Einspritzverlauf (frther auch Einspritzgesetz genannt) beschreibt den zeitlichen

Verlauf der in den Brennraum eingespritzten Kraftstoffmenge [41]:
Q(t) [mm?] (1)

Durch eine immer strengere Abgasgesetzgebung mit weiter sinkenden Grenzwerten
steht die Motorindustrie in den kommenden Jahren vor Herausforderungen, die alle
inner- und aullermotorischen Malinahmen zur Schadstoffreduzierung ausnutzen
mussen. Die Formung des Einspritzverlaufs zur Minimierung von Rohemissionen ist
trotz der Notwendigkeit einer Abgasnachbehandlung eine Schlusseltechnologie fur

kostengunstige und emissionsarme Dieselmotoren.
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Als Einspritzverlaufsformung wird eine gezielte zeitliche Einbringung des Kraftstoffs
eines einzelnen Einspritzereignisses (im Allgemeinen der Haupteinspritzung) in den
Brennraum bezeichnet. Die wichtigste charakterisierende Grofle ist die
Einspritzrate [41]:

o dQ(1) mm?
CI(t)-T [T} (2)

Beim Einspritzen wird die Druckenergie im Kraftstoff in Stromungsenergie umgesetzt.
Die zeitlich eingespritzte Kraftstoffmenge ist neben der Disengeometrie vom
Einspritzdruck abhangig. Ein hoher Kraftstoffdruck flhrt zu einer hohen
Austrittgeschwindigkeit des Kraftstoffs am Ausgang der Einspritzdise und somit zu
einer Zerstaubung in sehr feine Tropfchen. Dies fordert die Verdampfung und
verringert die Partikelmenge im Abgas. Bei allen Einspritzsystemen, bei denen der
Druck durch einen  Pumpenkolben einspritzsynchron  aufgebaut  wird
(Verteilereinspritzpumpen, Reiheneinspritzpumpen, PDE wund PLD), ist der
Einspritzdruck von dem Querschnitt der Spritzlocher der Duse, der Nockenform und
der Drehzahl abhangig [41].

Die bendtigte Einspritzmenge (mm?3/Einspritzung), die vom Betriebspunkt und dem
Wirkungsgrad bestimmt wird, berechnet sich nach der folgenden Formel: [41]

_ P[kW]-b_[g/kWh]-1000 mm3
Q= 30-n[1/min]-z-p[g/mm?] —jq(t)dt {Hub} (3)

Diese zeigt, dass die vom Motor abgegebene Leistung bei konstantem Wirkungsgrad

direkt proportional zur Einspritzmenge ist.

Der Kraftstoff muss zum richtigen Zeitpunkt und mit dem richtigen zeitlichen Ablauf in
der richtigen Menge und mit hohem Druck eingespritzt werden. Schon bei
geringfligigen Abweichungen sind ansteigende Schadstoffemissionen, starke
Verbrennungsgerausche oder hoher Kraftstoffverbrauch die Folge. Ein geringer
Zundverzug (die Zeit zwischen dem Einspritzbeginn und dem Beginn der
Verbrennung im Brennraum) ist sehr wichtig fur den Verbrennungsverlauf eines
Dieselmotors. Er hangt wesentlich vom Kraftstoff, aber auch von den
Brennraumbedingungen ab. Wenn in diesem Zeitraum eine groRe Kraftstoffmenge

eingespritzt wird, fuhrt dies bei einsetzender Verbrennung zu einem schlagartigen
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Druckanstieg und dadurch zu starken Verbrennungsgerauschen [8] und bei hohen

Temperaturen zu hohen NOx-Emissionen.

Der Einspritzbeginn und die Einspritzdauer sind entscheidend fiur das
Abgasverhalten und damit fur die Hohe der wesentlichen Komponenten Partikel, NOy
und HC. Je weiter der Einspritzbeginn in Richtung spat verschoben wird und je
langer die Einspritzung dauert, um so niedriger wird die Verbrennungstemperatur
sowie der Druckanstieg und damit wird die NOy-Emission und das
Verbrennungsgerausch geringer. Dabei nehmen der spezifische Verbrauch, die HC-

Emission und die Rul3- bzw. Partikelemissionen zu [47].

Die Einspritzdauer kennzeichnet die Dauer der Einspritzung, wahrend der die
Einspritzdise geoffnet ist und Kraftstoff in den Brennraum strdmen kann. Fur einen
optimalen Verbrennungsablauf und damit auch Kraftstoffverbrauch und geringer
Rufemission muss die Einspritzdauer abhangig vom Betriebspunkt festgelegt und

auf den Einspritzbeginn abgestimmt sein [41].

In Tabelle 2-1 sind Einflisse verschiedener MalRnahmen auf die Emissionen und die

Verbrennungseigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Einflusse auf den Einspritzverlauf [51]

o | &%
Schadstoffe +c|Sol| E<
MaRnahmen 58| 25| &5
28 Eq | gc
TE| 23| 23
NO, | CO | RuB | HC |[RCHO| ¢ ¢ |8 | 2 ©
Vgrkur_zung der ) + + o o + N o
Einspritzdauer
Erhohung des
Einspritzdrucks ] i i © * * - *
Steuerung des
. ) + 0 0 o) o} o} - -
Einspritzverlaufs

o keine Auswirkung - Verschlechterung + Verbesserung

Unter Einspritzverlaufsformung wird der Verlauf nur eines Einspritzereignisses
definiert. Die Mehrfacheinspritzung stellt somit keine Einspritzverlaufsformung

sondern die Aufteilung der Einspritzmenge in mehrere Einspritzereignisse dar. Da sie
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in der Literatur jedoch haufig zu der Verlaufsformung gezahlt wird, ist die

Mehrfacheinspritzung hier aufgenommen worden.

Die Voreinspritzung wirkt wie eine ,Vorkonditionierung“ im Brennraum, da eine
kleine Menge (1...4 mm?3) von Dieselkraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird. Beim
Druckverlauf ohne Voreinspritzung steigt der Druck im Bereich OT entsprechend der
Kompression nur flach (Abb. 2-3), mit Brennbeginn aber sehr steil an. Der steile
Druckanstieg verursacht ein hohes Verbrennungsgerausch. Mit der ersten und
zweiten Voreinspritzung wird ein weicher Verbrennungsdruckanstieg (Abb. 2-3)
erreicht. Der Zundverzug der Haupteinspritzmenge wird verkurzt. Dadurch wird das
Verbrennungsgerausch und, je nach Brennverfahren der Kraftstoffverbrauch und die
NOy- bzw. HC-Emissionen verringert. Allerdings tritt haufig eine leichte Erhdhung der
Partikelemission auf [41].

Eine dritte (sehr friihe) Voreinspritzung dient zur Homogenisierung des Kraftstoffs im

Brennraum.

a: ohne Voreinspritzung
b: mit Voreinspritzung
|

Verbrennungsdruck
—>

a,b

T '
N\ J
oT
Kurbelwellenwinkel ——»

Dusennadelhub

Abb. 2-3: Einfluss der Voreinspritzung auf den Verbrennungsdruckverlauf [41]

Je nach Spritzbeginn der Haupteinspritzung und Abstand zwischen Vor- und

Haupteinspritzung kann der spezifische Kraftstoffverbrauch beeinflusst werden.
9
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Wie die Voreinspritzung so hat auch die Nacheinspritzung und deren Spritzbeginn
einen Einfluss auf die Verbrennung. Eine frihe Nacheinspritzung kann beim
Common-Rail-System unmittelbar nach der Haupteinspritzung realisiert werden.
Diese erfolgt dann in die noch andauernde Verbrennung, so werden Rul3partikel
nachverbrannt, und der RuRausstol kann um 20...70% verringert werden.

Eine spate Nacheinspritzung kann zur Reduktionsmitteldosierung fur einen
NOy-Katalysator oder zur Regenerierung eines Partikelfilters eingesetzt werden. Sie
bringt eine genau dosierte Menge Kraftstoff in das Abgas ein. In diesem Fall wird der
Kraftstoff nicht verbrannt, sondern durch die Restwarme im Abgas verdampft. Dieses
Gemisch wird im Ausstol3takt Uber das Auslassventil zur Abgasanlage geftihrt. Der
Kraftstoff im Abgas dient in geeigneten NOy-Katalysatoren als Reduktionsmittel fur

die Stickoxide oder im Oxidationskatalysator zu Aufheizung des Partikelfilters [41].

Mit diesen Grundkenntnissen kann die Einspritzverlaufsformung untersucht werden.
Diese hat zwei Hauptrichtungen, die hubgesteuerte- und die druckgesteuerte
Einspritzverlaufsformung. Bei der hubgesteuerten Methode (z.B. CRS) ist die
Einspritzverlaufsformung hauptsachlich durch den Disennadelhub und die
Dusengeometrie, bei druckgesteuerten Systemen (z.B. PDE) wird sie durch den

Einspritzdruck beeinflusst.

Das Ziel der Einspritzverlaufsformung ist ein optimales Kraftstoff-Luft-Gemisch zum
Zeitpunkt der Selbstziindung und die Steuerung des Brennverlaufs zugunsten
moderater Spitzendriucke und -temperaturen. Zur Formung des Einspritzverlaufs sind
mit der Druckmodulation, der variablen Dusengeometrie, der Nadelsitzdrosselung
und der Mehrfacheinspritzung vier grundlegende Verfahren bekannt. Anhand von der

Abb. 2-4 kénnen diese vier Verfahren eingeordnet werden [32].

Grundliegendes Unterscheidungsmerkmal ist die Art der Bereitstellung des
Einspritzdrucks. Bei konstantem Einspritzdruck kann der Einspritzverlauf durch
Nadelsitzdrosselung, variable Disengeometrie (nicht  verflgbar) und
Mehrfacheinspritzung geformt werden. Bei variablem Einspritzdruck kann die
Einspritzverlaufsformung durch Druckmodulation oder Mehrfacheinspritzung erzielt
werden [32].

10
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Einspritzverlaufsformung

konstanter variabler
Einspritzdruck Einspritzdruck
mit nockengebundene
Druckspeicher Druckerzeugung
Madelsitz- JMario- Mehrfach- Druck-
drosselung Dise" einspritzung maodulation

Abb. 2-4: Ordnungsschema der Einspritzverlaufsformungsverfahren [32]

Einflisse der Einspritzverlaufsformung

Eine komplette Einspritzung kann durch folgende Charakteristika (Abb. 2-5)

beschrieben werden:

- Voreinspritzung (1): zur Verminderung des Verbrennungsgerauschs und der
NO,-Emissionen,

- Haupteinspritzung (2): ansteigender Druckverlauf (steiler Druckanstieg) (3) zur
Reduzierung der NOy-Emissionen beim Betrieb ohne Abgasrickflhrung;
,bootformiger” Druckverlauf (4) zur Verminderung der NO4- und Rufldemissionen
beim Betrieb ohne Abgasruckfihrung; konstant hoher Druck (3,7) zur
Verminderung der Ru3emissionen beim Betrieb mit Abgasrickfihrung,

- frGhe Nacheinspritzung (8): unmittelbar nach der Haupteinspritzung zur
Verminderung der Ru3emissionen

- spate Nacheinspritzung (9): von Kraftstoff als Reduktionsmittel fur einen
NO-Speicherkatalysator bzw. zur Anhebung der Abgastemperatur im
Oxidationskatalysator flr die Regeneration eines Partikelfilters (nicht

drehmomentbildend).

11
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Einspriedruck ——m

ps Spitzendruck

o Disendffnungsdruck

Zeit —mw

Abb. 2-5: Einspritzverlaufe [41]

Bei  konventionellen  Einspritzsystemen wird der Druck wahrend des
Einspritzvorgangs durch einen Pumpenkolben kontinuierlich aufgebaut. Dabei hat die
Kolbengeschwindigkeit direkten Einfluss auf die Férdergeschwindigkeit und somit auf
den Einspritzdruck.

Bei kantengesteuerten Verteiler- und Reiheneinspritzpumpen findet die Einspritzung
nahezu ausschlieB3lich als Haupteinspritzung (5, 6) — ansteigender Druckverlauf und
flacher Druckabfall — ohne Vor- und Nacheinspritzung, statt.

Bei magnetventilgesteuerten Verteilereinspritzpumpen ist auch eine Voreinspritzung

maoglich (1).

Da die Druckerzeugung und die Bereitstellung der Einspritzmenge bei den

konventionellen Systemen durch Nocken und Férderkolben beeinflusst werden [41]:

- Steigt der Einspritzdruck mit zunehmender Drehzahl und Einspritzmenge
(Abb. 2-6).

- Steigt der Einspritzdruck zu Beginn der Einspritzung an, fallt aber vor dem Ende

der Einspritzung (ab Foérderende) wieder bis auf den Disenschliel3druck ab.

Die Folgen sind:

- Kleine Einspritzmengen werden mit geringeren Dricken eingespritzt.

12
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- Der Einspritzverlauf ist annahernd dreieckformig (Rampe), wie es flr eine
gunstige Verbrennung ohne Abgasruckfiuhrung gefordert wird (weicher
Druckanstieg, damit leise Verbrennung).

- Spate Nacheinspritzung nur bedingt mdglich (fehlende Nockenhub).

hohe Motordrehzahl

mittlere Motordrehzahl

Einspriedruck ——m

niedrige Motordrehzah!

Einspritmenge ——m

Abb. 2-6: Einspritzdruckverlaufe der konventionellen Einspritzung [41]

Dagegen ist der Druckaufbau beim Common Rail Einspritzsystem vollig anders. Der
Druck im Rail ist von der Motordrehzahl und dem Kurbelwinkel nahezu unabhangig.
Die Druckerzeugung ist vom Einspritzvorgang abgekoppelt und erlaubt, dass der
Druck im Rail konstant gehalten werden kann. Eine Hochdruckpumpe erzeugt den
Raildruck unabhangig von der Einspritzung. Der Raildruck ist wahrend des

Einspritzvorgangs naherungsweise konstant (Abb. 2-7) [41].

Macheinspritzung
Woreinspritzung

FHaupteinspritzung

Einsprizdruck ——m
=

=
=

P Raildruck
o Disendffnungsdruck

Zeit —»

Abb. 2-7: Einspritzdruckverlauf beim Common-Rail-Einspritzsystem [41]
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Aus diesem Grund wird der Einspritzverlauf wegen schneller Bewegung der
Dusennadel nicht rampen- sondern rechteckformig. Durch das Steuergerat, das die
Injektoren ansteuert, konnen der Einspritzbeginn, die Einspritzdauer und das
Einspritzende frei festgelegt (zeitgesteuerte Einspritzung) und somit optimal an die
Erfordernisse des Motors angepasst werden. Vor- und Nacheinspritzungen sind zu

beliebigen Zeitpunkten moglich [41].

Ein wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit der Begrenzung der Einspritzmenge in der
Phase des Zundverzugs. Die in diesem Zeitraum eingespritzte Kraftstoffmenge
verbrennt bei einsetzender Selbstziindung sehr schnell. Je mehr Kraftstoff umgesetzt
wird, desto hoher sind die NO4-Emission und das Verbrennungsgerausch. Hier ist ein
sanfter Anstieg des Einspritzverlaufs (Abb. 2-8) zu Beginn der Einspritzung
erforderlich [52].

— CR-Einspritzverlauf ohne
’ 4 Einsprizveraufsformung

- = = Einspritzverlauf durch
Druckmodulation

Einsprirate
LY

Zeit
Abb. 2-8: Vergleich rampen- und rechteckformigem Einspritzverlaufs [52]

Der rampenformige Einspritzverlauf ist mit druckgesteuerten Einspritzsystemen
(Pumpe-Duse-Einheit, Twin-CR) leicht erreichbar aber auch mit hubgesteuerten

Einspritzsystemen (CR mit geteilten Mehrfacheinspritzungen) realisierbar [52].

Tabelle 2-2: Hubgesteuerte Einspritzverlaufsformung [9]

Filoteinspritzung (Woreinspritzung)

Doppel-Piloteinspritzung W/—L

Zeteilte Einspritzung

Macheinspritzung
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In der Tabelle2-2 sind grundsatzliche Madoglichkeiten der hubgesteuerten

Einspritzverlaufsformung anhand von schematischen Nadelhubverlaufen dargestellt.

Durch die Optimierung zeigte sich laut [9] das beste Ergebnis bei konventioneller
Voreinspritzung mit kleinstmoglicher Voreinspritzmenge und kirzestmoglichen

Abstand zwischen Ende der Voreinspritzung und Beginn der Haupteinspritzung.

Eine geteilte Einspritzung mit 30% zu 70% wirkt wie eine grof3e Voreinspritzmenge
unmittelbar vor der Haupteinspritzung. Damit erhoht sich die Ruflemission und der
Kraftstoffverbrauch sinkt durch gleichmaflige Verbrennung. Mehrfacheinspritzungen
werden in zunehmendem Malie angewendet. Damit werden das Niveau und der
Charakter des Verbrennungsgerauschs verbessert und das allgemeine

Emissionsniveau des Motors gesenkt [9].

Bei Speichereinspritzsystemen ohne Einspritzverlaufsformung treten hoherer
Kraftstoffverbrauch sowie steigende NO,- und RuBpartikelemissionen auf. Mit
Einfach- und Doppel-Voreinspritzung sowie mit geteilter Einspritzung kénnen diese
Verbrauchsnachteile bei konstanter NO,-Emission verringert werden. Mit Hilfe der
frihen Nacheinspritzung wird die Rulpartikelemission ohne Verbrauchserhéhung

drastisch gesenkt [9].

In Abb. 2-9 ist ein allgemeiner Einspritzverlauf einer Einzeleinspritzung und seine
Auswirkungen auf Leistungs- und Emissionsverhalten eines DI-Dieselmotors
dargestellt. Die erforderliche schnelle Einbringung der Kraftstoffmenge ist nur mit
Hochdruckeinspritzsystemen realisierbar. Am Anfang der Einspritzung wird eine
geringe, maoglichst im Rahmen einer angelagerten Voreinspritzung eingespritzte
Kraftstoffmenge (1) gut aufbereitet, so dass die Zundung mit niedrigen HC-
Emissionen und bei geringem Druckanstieg (niedrigeres Gerausch) erfolgt. Der
Einspritzzeitpunkt ist zum oberem Totpunkt hin verschoben, um die Bildung
thermischer Stickoxide (2) zu verringern. Je groRer der Gradient beim Anstieg des
Einspritzverlaufs (3), desto hoher wird die vom Motor abgegebene Leistung aber
gleichzeitig erhoht sich auch die HC-Emission. Bei maximaler Einspritzrate (4) mit
langerer Einspritzdauer wird die Leistung erhdht. Danach sollte ein mdglichst

schneller Druckabfall am Ende der Einspritzung (5) stattfinden, der durch eine
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schnelle NadelschlielBphase erreicht werden kann. Eine steile Flanke des
Einspritzverlaufs wahrend der SchlieBphase fuhrt zur Senkung der Rul3emission.
Eine weitere Verringerung der Ru3emissionen kann durch eine unmittelbar am Ende
der Einspritzung (6) vorgenommene angelagerte Nacheinspritzung mit kleiner

Kraftstoffmenge und schnellem Abfall der Einspritzrate, erreicht werden.

.
-

Einspritzrate

¥

oT W
Abb. 2-9: Ein Einspritzverlauf fir schnelllaufende DI-Dieselmotoren [39]

Die folgende Tabelle 2-3 =zeigt, wie stark sich die Einspritzung auf das
Motorverhalten auswirken kann. Nur ein gut abgestimmtes und prazise arbeitendes
Einspritzsystem garantiert einen leisen, schadstoffarmen und sparsamen

Dieselmotor [40].

Tabelle 2-3: Einfluss der wichtigsten Einspritzparametern [41]

Auswirkung § c
S| O 5 S
o sl © 2 5 o
5 o 5 9 |5 S|,
- > (] 7] D 5B © |
2 = ° e TS5 05
25 2 ® E o€ 5823
5° 52| £_8 |£2%|55|55
s = £ '® ko) w2 EE
Fehler S5 |28| &5¢ |£2|E2|52
Einspritzung zu frih (o) (o) - . 0 0
Einspritzung zu spat o o o - o o
Einspritzdruck zu gering o o o - - o
verschmutzte Einspritzdise
(schlechte Verteilung und zu . . o - - o
geringe Einspritzmenge)
keine Voreinspritzung - - e (nurHct) o - o
keine Nacheinspritzung - - e (nurRuk1) - -
falscher Einspritzverlauf (o) . . . (o) .

¢ Einfluss  (e) moglicher Einfluss - kein Einfluss
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Optimaler Einspritzverlauf

Aus der vorherigen Betrachtung wird nachfolgend ein optimaler Einspritzverlauf
definiert.

Der Dieselkraftstoff ist bei hohen Dricken kompressibel. Dieser Einfluss und die
Druckschwankungen wahrend der Einspritzung mussen durch die Einspritzregelung
korrigiert werden. Die Abweichungen der Einspritzmenge verursachen
Abweichungen beim Verbrennungsverlauf, folglich bei Schadstoffemission,

Motorleistung (Kraftstoffverbrauch) und Verbrennungsgerauschen [47].

Die geringsten Emissionsergebnisse konnen mit einem bootférmigen Einspritzverlauf
erzielt werden, die deutlich unter den Ergebnissen des rampenférmigen
Einspritzdruckverlaufs liegen. Die ungunstigsten Emissionswerte ergeben sich bei

rechteckigem Einspritzverlauf.

Ein optimaler Druck- und Nadelhubverlauf (Abb. 2-10) des CR-Systems hat folgende

Eigenschaften (sie mussen fur jeden Betriebspunkt optimiert werden)

o4 4 _ _
= % rmaximaler Raildrock
WD
2 0
L B
E =
a &
= 1
N JA\ .
Zeit
= 6
= 7
% 5
2 AN
A\ .
Feit

Abb. 2-10: Optimaler Druck- und Nadelhubverlauf [29]

Voreinspritzung mit moglichst geringem Druck,

eine Haupteinspritzung mit Boot-Stufe,

ein linearer Anstieg des Einspritzdruckes nach der Boot-Stufe,
ein hoher Einspritzdruck (= 2000 bar),

ein sehr schnelles SchlieBen der Disennadel zum Ende der

ok 0w N =

Haupteinspritzung,
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6. eine frihe Nacheinspritzung unter hohem Druck zur Ru3nachverbrennung,
7. eine spate Nacheinspritzung unter geringem Druck zur Bereitstellung von HC

fur die Abgasnachbehandlung.

Zur Darstellung der besten Kompromisse von Verbrauch, Emissionen und Gerausch
ist eine Verringerung der kleinsten Voreinspritzmengen auf Werte von 1 bis 1,5 mm?
(bei Pkw) pro Einspritzvorgang erforderlich. Die Verbesserung der Gemischbildung
und damit die Reduzierung der Emissionen kann durch schnelleres Offnen und
Schlie®en der Diusennadel und mit der Aufteilung der Haupteinspritzmenge auf
mehrere Einspritzvorgange erreicht werden. Durch die Voreinspritzmenge nehmen
der Zundverzug und das Verbrennungsgerausch ab und die Rauchemission zu.
Dieser Effekt wird mit steigender Voreinspritzmenge unterstitzt. Bei zu grof3en
Voreinspritzmengen steigt die NO4-Emission und das Verbrennungsgerausch sogar
Uber das Niveau der Basis ohne Voreinspritzung an. Die Schwarzrauchemission
steigt auch mit zunehmender Voreinspritzmenge, da der Zundverzug der
Haupteinspritzung nahezu linear mit der Voreinspritzmenge abnimmt und somit auch

die raucharme vorgemischte Verbrennung immer kleiner wird [35].
2.3 Einspritzverlaufsmessung

Bei der Messung des Einspritzverlaufs wird der zeitliche Verlauf der in Brennraum
eingespritzten Kraftstoffmenge ermittelt. Diese kann durch Multiplikation der
Stromungsgeschwindigkeit des Kraftstoffes beim Dusenaustritt und der
Querschnittsflache der Bohrungen berechnet werden. Der Massenverlauf ergibt sich
nach (4) mit Hilfe der Dichte des Kraftstoffes.

== Av()p @)
Es gibt eine Reihe von Verfahren um den zeitlichen Verlauf der Kraftstoffeinspritzung
zu messen. Diese Verfahren kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:
1. Verfahren, die den Einspritzverlauf direkt messen. Hierbei wird die
Kraftstoffmasse bzw. das -volumen unmittelbar gemessen [13].
2. Verfahren, die den Einspritzverlauf indirekt messen. Diese Verfahren basieren
auf der Messung charakteristischer physikalischer GroRen des Einspritz-

vorganges wie Stromungsgeschwindigkeit oder Druckverlauf.
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Aus heutiger Sicht sind wegen der Stérung durch den im Einspritzsystem
eingebauten Sensor nur die Verfahren der Gruppe 2 erfolgversprechend. Die
Messverfahren sollten mdglichst unter motornahen Bedingungen (z.B. Gasdruck,

Gastemperatur) eingesetzt werden kénnen.

2.3.1 Einspritzverlauf aus Stromungsgeschwindigkeitsmessung

Heil3film- und Hitzdrahtanemometrie [1] [2] [11] [13]

Die Heil’flm- und Hitzdrahtanemometrie basiert auf der Messung des
Warmeverlustes eines elektrisch beheizten Messelementes an das ihn umgebende
Medium. Die Grolke des Warmeverlustes und damit der Widerstandsanderung ist
abhangig von der geometrischen Form und den Abmessungen des Flhlers und von
der Stromungsgeschwindigkeit, dem Druck und den thermischen Eigenschaften des

Mediums. Dieses Messverfahren wird bei Gasen haufig angewendet.

Zur Einspritzverlaufsmessung erscheint dieses Verfahren aus folgenden Griinden
ungeeignet:

- Anderung der Flussigkeitstemperatur durch die Verdichtung

- Anderung der Warmeiibertragung durch Ablagerungen auf dem Fihler

- Anderung der Warmeiibertragung durch Blasenbildung

- Verschleild und chemische Reaktionen der Sonde

- Vibrationen des Fuhlers und Wirbelbildung

- Mechanische Belastbarkeit der Fuhlers

- RuUckstromung wird nicht erfasst

Somit ist eine Messung des Einspritzverlaufs unter motorischen Bedingungen mit

Heil¥film- und Hitzdrahtanemometrie derzeit nicht realisiert.

Kapazitive Messverfahren [1] [13] [26]

Bei dieser Methode wird das physikalische Phanomen ausgenutzt, dass beim
Stromen von Flussigkeiten entlang einer Wand, in der Grenzschicht der Flussigkeit

eine Trennung elektrischer Ladungen erfolgt. An der Wandseite der Trennflache sind
19
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elektrische Ladungen vorhanden. An der Flussigkeitsseite befinden sich die
Ladungen mit dem entgegengesetzten Vorzeichen. Eine Bewegung der
Flussigkeitsteilchen relativ zur Wandoberflache bewirkt eine Stérung des elektrischen
Gleichgewichtzustandes. Die bewegten Flussigkeitsmolekile Uben mechanische
Krafte auf die Trager der Grenzschichtladungen aus. Es flhrt zu Ladungstrennungen
und Ladungsverschiebungen, die Anreichung von lonen in der Flussigkeit wie bei
einer elektrostatischen Aufladung verursachen. Dieser Zusammenhang gilt sowohl
bei stationaren als auch bei instationdaren Stromungen. Die Grofle des
Aufladungseffekts hangt nicht nur von der elektrischen Leitfahigkeit der FlUssigkeit,
der Stromungsgeschwindigkeit und dem Rohrdurchmesser sondern auch von
spezifischen Stoffeigenschaften ab. AuRerdem ist eine gute Reproduzierbarkeit des
Aufladestrommessung nur mit der BerlUcksichtigung des Temperatureinflusses auf

den Auflademechanismus mdglich.

Wegen der folgenden Nachteile ist dieses Messverfahren in den Hintergrund
getreten:
- Kavitation und Hohlraumbildung
- Ruckstromung der Flussigkeit kann nicht detektiert werden
- Kalibrierung dieses Verfahrens ist an die Stoffeigenschaften der Flussigkeit
gebunden. Schon geringe Veranderungen der Leitfahigkeit der Messflissigkeit

fuhren zu Verfalschung des Messergebnisses.

Laseranemometrie [13] [48]

Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl als Geschwindigkeitssensor verwendet.
Beim Durchgang des Strahles durch den Flissigkeitsstrom wird das Licht von den
Partikeln, die in der Flussigkeit mit der Stromung fliel3en, gestreut. Das Streulicht
wird mit Hilfe von optoelektronischen Sensoren erfasst und daraus die
Stromungsgeschwindigkeit berechnet. Der von bewegten Partikeln gestreute

Lichtstrahl erfahrt eine Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt).

Die Messung mit der Laseranemometrie ist berlhrungslos und ruckwirkungsfrei.
Bedingung ist ein optisch durchlassiges Medium mit streuenden Teilchen. Andere

Faktoren, wie Temperatur, Druck usw., haben keinen Einfluss auf die Messung.
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Um mit diesem zur Zeit modernsten und genausten (gleichzeitig teuersten)
Messverfahren einen Einspritzverlauf messen zu koénnen, mussen folgende
Voraussetzungen erfullt werden:
- Schaffung einer optisch zuganglichen Messstelle, die den hohen Dricken im
Einspritzsystem standhalt.
- Schwingungsfreie Befestigung der Messstelle, da nur so eine unverfalschte
Messung der Stromungsgeschwindigkeit moglich ist.

Letzteres lasst sich am laufenden Motor oder an einer Einspritzpumpenprifbank
kaum erflllen. Daneben ist die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit der
Flussigkeitspartikel Uber dem Stromungsquerschnitt bei einer hochdynamischen

instationaren Stromung nur ndherungsweise maglich.

Induktive Durchflussmessung [5] [6] [12] [13] [49]

Die induktive Durchflussmessung nutzt den Effekt aus, dass an zwei Elektroden, die
diametral entgegengesetzt am Rohrleitungsumfang angebracht sind, entsprechend
den Maxwellschen Feldgleichungen eine Spannung induziert wird, wenn eine

Flussigkeit senkrecht zu einem das Rohr durchsetzenden Magnetfeld bewegt wird.

Die induzierte Spannung ist der magnetischen Induktion, dem Elektrodenabstand
und der Stromungsgeschwindigkeit proportional. Da die magnetische Induktion und
der Elektrodenabstand konstante Werte sind, ergibt sich eine lineare Abhangigkeit
der Messspannung von der Stromungsgeschwindigkeit. Mit diesem Verfahren sind

hochdynamische Vorgange sehr gut messbar.

Entsprechend der theoretischen Zusammenhange dieses Messverfahrens besteht
keine Abhangigkeit von den elektrischen Eigenschaften der Flussigkeit. Da die
induktive Durchflussmessung auf der Grundlage des Faradayschen Induktions-
gesetzes beruht und die stromende Flissigkeit in dem System einen elektrischen

Leiter darstellt, muss diese jedoch eine Mindestleitfahigkeit haben.

Die induktive Durchflussmessung hat folgende Vorteile:

- lineare Anzeige der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
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- Unabhangigkeit der Messung gegenuber Druck- und Temperaturanderungen
- Verfahren ist unabhangig von der Stromungsart

- sehr geringer Auswerteaufwand

Die Kraftstoffe (Kohlenwasserstoffe) sind aber grundsatzlich Nichtleiter, so dass

dieses Verfahren fur die betrachtete Messaufgabe nicht eingesetzt werden kann.

Strahlkraftmessung

Dieses Verfahren ist eine Kraftmessung die auf dem Prinzip des Impulssatzes
beruht. Da die Kraft der Stromungsgeschwindigkeit des Kraftstoffes proportional ist
und von dieser generiert ist, wird das Verfahren der Stromungs-
geschwindigkeitsmessung zugeordnet. Das Prinzip besteht darin, dass ein
Kraftstoffstahl nach dem Austritt aus der Einspritzdise auf eine senkrecht zur
Strahlachse stehende Messflache trifft. Die der Geschwindigkeit proportionale Kraft,
die der Strahl auf diese Flache ausubt, wird mit einem Drucksensor gemessen. Aus

dem gemessenen Kraftverlauf wird der Impuls berechnet [25].

Mit diesem Verfahren wird der Impuls des Einspritzstrahles bestimmt (Abb. 2-11),

daraus kann dann der Einspritzverlauf berechnet werden.
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Abb. 2-11: Strahlkraftverlauf und Strahlimpuls [27]

Der Kraftverlauf ist der Strémungsgeschwindigkeit, der Impuls des Strahles der

Einspritzmenge proportional. Der maximale Impulswert entspricht der
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Einspritzmenge. Eine zusatzliche Mengenmessung ist notig, um die Einspritzmenge
des Injektors zu bestimmen. Aus dem Impuls und der Mengenmessung kann ein
Umrechnungsfaktor bestimmt werden. Mit Hilfe dieses Faktors kann aus dem
Kraftverlauf der Einspritzverlauf berechnet werden.

Ein ausgeflhrtes Messgerat ist in Abb. 2-12 dargestellt. Der Injektor muss so
eingestellt werden, dass der Einspritzstrahl senkrecht auf die Mitte der Fangerplatte
trifft.

1 I
| & —
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\ : % kY ! '
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\ I’g , / ill
7|
—
Piezoelement l
Fangerplatte Ubertragungskolben

Abb. 2-12: Strahlkraftaufnehmer [31]

Dieses Verfahren kann nicht unter motorischen Bedingungen eingesetzt werden. Die
notwendige Mengenmessung erhoht den Messaufwand erheblich. Ein weiterer
Mangel dieses Verfahrens ist, dass wegen der Zerstaubung des Kraftstoffes nicht
alle Tropfchen vom Messgerat aufgenommen werden. Deshalb hat dieses
Messverfahren eine geringe Genauigkeit und ist flr eine exakte Messung des

Einspritzverlaufs nicht geeignet.

Mengenindikator [58]

In den 1960-er Jahren wurde der sogenannte Mengenindikator fur Einspritzverlaufs-
messung bei Bosch entwickelt. Mit diesem Messgerat kann die
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Der Kraftstoff wird durch einen Kanal in
eine Einspritzkammer eingespritzt. Von oben ist diese Kammer durch einen Kolben,
von unten durch ein Uberstréomventil geschlossen (Abb. 2-13). Die Kolbenbewegung
wird mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen und die Kolbengeschwindigkeit

durch die Ableitung der Bewegungsfunktion nach der Zeit bestimmt.
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——Fichvorrichtung

mauvkirver Weggeber

Avswercholbenfeder
" Ausweichkalben

\ ~Kanal
- Uberstrimanschiuf

~Uberstromventil

o~ Uberstromventilfeder

A~ finspritzoumpen-
f/ﬁféfreffa &

“Nockenwelle

Abb. 2-13: Mengenindikator [58]

Wird in die Kammer eingespritzt, bewegt sich der Kolben nach oben. Wahrend der
Einspritzung ist das Uberstromventil Giber Nocken und StdRel so vorgespannt, dass
sich das Ventil nicht 6ffnet. Nach der Einspritzung wird die Ventilfeder durch
entsprechende Nockendrehung soweit entspannt, dass die Kolbenfeder den Kolben
bewegt und so die in der Einspritzkammer befindliche Einspritzmenge durch das
offene Uberstrémventil zum Uberstréomanschluss verdrangt. Danach steht der Kolben
wieder im Startpunkt, das Ventil wird geschlossen und die nachste Einspritzung kann

stattfinden.

Die durch den Messstift im induktiven Wegaufnehmer induzierte Spannung ist der
Kolbengeschwindigkeit proportional. Der Einspritzverlauf ergibt sich nach
Multiplikation der gemessenen Kolbengeschwindigkeit mit der bekannten
Kolbenflache. Ein Uberschwingen des Kolbens kann nicht vermieden werden.
Deshalb muss der Kolben einen mdglichst grollen Durchmesser und eine mdglichst
kleine Masse haben. Auflerdem muss der schadliche Raum der Messkammer
maglichst klein sein. Eine zu groRe Dampfung ergibt zu niedrige Messwerte.

Der Nachteil dieses Gerats ist, dass wahrend der Messung die Brennraumtemperatur

und der -druck nicht simuliert werden kénnen. Dieses Messgerat ist eher fir die
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Einspritzmengenmessung (EMI: Einspritzmengenindikator) als fir die Einspritz-

verlaufsmessung geeignet.
AVL Shot to Shot PLU 131 [14] [37] [38]

Ein neues Messgerat, das in den letzten Jahren fur die Durchflussmessung
entwickelt wurde ist das AVL Shot to Shot PLU 131. Es ist neben der Bestimmung
der Durchflussraten auch zur Messung des Volumens von Einzeleinspritzungen und

zur kontinuierlichen Durchsatzmessung von Einspritzventilen geeignet.

Drehzahlsignalausgang annn
Einlass Zahnrader
— —J Auslass

Toptische Messung der
Kolbenbewegung

Spannung zum Regeln
des Servomotors

Abb. 2-14: Prinzipskizze des Messgerates [37]

Das Messgerat arbeitet nach dem Mess- und Funktionsprinzip des servogeregelten
Verdrangerzahlers (Ap =0 bar). Mit Hilfe einer optischen Abtastung wird die
Bewegung des Messkolbens erfasst (Abb. 2-14). Aus dem Kolbenweg kann die
Kolbengeschwindigkeit berechnet werden. Aus der Kolbenpositionen nach der
Einspritzung kann die Einspritzmenge und aus der Geschwindigkeit des Kolbens der
Einspritzverlauf einer Einspritzung bestimmt werden. Gleichzeitig wird die Drehzahl
des Volumenzahlers in Abhangigkeit der Kolbenlage so geregelt, dass die
Druckdifferenz Uber dem Zahler nach der Einspritzung wieder zu Null wird. Daraus
folgt, dass der integrale Durchfluss der Drehzahl des Volumenzahlers proportional
ist. Die Drehzahl wird vom Impulsgeber erfasst und an den Ausgang gefuhrt. Die
Anzahl der Impulse ist proportional zur mittleren Durchflussmenge. Durch eine

Auswertungselektronik werden die Ergebnisse sofort dargestellt.

Dieses neue Messgerat konnte nicht zur Verfligung gestellt werden.
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2.3.2 Einspritzverlauf aus Druckmessung

Ein anderes Prinzip fur die Einspritzverlaufsbestimmung beruht auf der
Druckmessung im Einspritzsystem selbst oder in einer geflllten Einspritzkammer.
Die Verfahren mit Druckmessung kénnen in zwei Gruppe aufgeteilt werden:

- direkte Bestimmung des Einspritzverlaufs aus einem Druckmesswert

- indirekte Bestimmung des Einspritzverlaufs aus der aus einem Druckmesswert

berechneten Stromungsgeschwindigkeit

Bei der direkte Bestimmung des Einspritzverlaufs ist dieser dem Differenzial des
Druckmesswerts in einem Messvolumen proportional. Bei der indirekten Bestimmung
des Einspritzverlaufs ist der lineare Zusammenhang zwischen Druckverlauf und

Stromungsgeschwindigkeit zu berlcksichtigen.
Druckindikator [58]

Bei den Druckindikatoren ist der Einspritzverlauf dem gemessenen Druckverlauf in
einem Messvolumen proportional. Der Druckindikator (Abb. 2-15) entspricht teilweise
in seinem Aufbau dem Mengenindikator. Beim Druckindikator ist die Einspritzdise
direkt (ohne Kanal) mit der Messkammer verbunden. Die Kammer hat ein groles
Volumen von V,. Die Grolle der Messkammer und damit die Druckerhéhung
wahrend der Einspritzung kann durch den Einsatz verschieden grol3er Kammern an
die zu messende Einspritzmenge angepasst werden. Die Druckanderung wird mit

einem Piezoquarzdrucksensor gemessen.

Das Messprinzip setzt die Glltigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus, das die
Konstanz der Olkompressibilitat (E) annimmt (5). Deshalb darf die Druckanderung
wahrend der Einspritzung aufgrund der Druckabhangigkeit der Olkompressibilitat

nicht zu grol} werden.

4Q_, g.d

dt % dt ()

Der Druckindikator hat gegentuber dem Mengenindikator den Vorteil, dass er ohne

bewegliche Teile arbeitet.
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Abb. 2-15: Druckindikator [58]

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass fur den Kompressibilitatsmodul und die
Dichte fur jede Messung ein separater, aufwendiger Kalibriervorgang durchgefuhrt
werden muss, was die Messung umstandlich und in der Praxis schwer durchflihrbar
macht. Die Dichte des Kraftstoffes ist temperaturabhangig. Deshalb ist ein
Temperatursensor im Messgerat erforderlich. Eine eventuell vorhandene ungleiche

Verteilung der Temperatur im Messvolumen kann nicht erfasst werden.

Weiterentwicklung des Druckindikators [42]

Dieses Messgerat befindet sich zur Zeitpunkt der Analyse des Stands der Technik
noch in der Entwicklungs- und Testphase. Der im vorigen Abschnitt beschriebene
Druckindikator wurde einschlieBlich seines aufwendigen Kalibrierungsvorgangs
verbessert. Statt der friheren Kalibrierungen wird der Umrechnungsfaktor zur
Ermittlung der Einspritzmenge bzw. des Einspritzverlaufs aus dem Druckverlauf bei
diesem Verfahren aus der Schallgeschwindigkeit bestimmt. Diese wird mittels eines
separaten Messvorgangs ermittelt. Dabei wird ein Ultraschallimpuls von einem
Schallgeber in das Messvolumen eingeleitet und durch den Drucksensor

aufgenommen. Aus dem bekannten Abstand zwischen Schallgeber und Drucksensor
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und der gemessenen Laufzeit lasst sich die Schallgeschwindigkeit direkt berechnen.
Die Schallgeschwindigkeit kann auch ohne zusatzliche Messung bestimmt werden.
Aus den Druckmesswerten wird die Eigenfrequenz einer Druckeigenschwingung des
Messvolumens bestimmt. Hieraus folgt die Schallgeschwindigkeit GUber das gesamte

Messvolumen.

Durch Filterung der Druckmesswerte konnen Storungen und Rauschen eliminiert
werden. Da der Drucksensor im Messvolumen so positioniert ist, dass er im
Druckknoten der ersten Druckeigenschwingung liegt, erfasst der Drucksensor kein
Signal der Grundeigenschwingung. Deshalb kann die Grenzfrequenz des

Tiefpassfilters zur Glattung des Druckverlaufs verdoppelt werden.

In Abb. 2-16 ist der Aufbau der Vorrichtung schematisch dargestellt. An einer Seite
der Messkammer (1) wird die Einspritzdise (2) angekoppelt. Gegenuber wird der
Drucksensor (3) an einer Halterung (4) in der Mitte des Messvolumens positioniert.
Um die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen ist ein Schallgeber (5) Uber dem

Drucksensor eingebaut.

[ Rechner

N
m
—]

Abb. 2-16: Schematisch dargestellte Messvorrichtung [42]

Es kann auch ein separater Schallempfanger (6) diametral dem Schallgeber
gegenuber eingesetzt werden. Damit steht eine langere Strecke zur Verfigung,
wodurch eine groRere Genauigkeit bei der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
erreichbar ist. Um den Druck im Messvolumen zwischen den Einspritzungen zu

regeln, ist ein Druckregelventil (7) eingebaut.
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Messung des Druckverlaufs in der Einspritzleitung [18] [54]

Mit Hilfe der Druckdifferenz zwischen Duisenraum und Brennraum kann ohne
Dusennadelhubmessung bei bekanntem wirksamen Durchflussquerschnitt (wA) der
Duse der Einspritzverlauf berechnet werden (6).

GeowA (o p) )
Da der Druckverlauf im Dusenvorraum in der Regel nicht gemessen werden kann,
wird der Druck in der Einspritzleitung verwendet. Der Gesamtdruck an der Messstelle
setzt sich zusammen aus dem in der Leitung vorhandene Systemdruck, der

vorlaufenden Druckwelle und der ricklaufenden Druckwelle.

Um den Druckverlauf an der Duse zu bestimmen, muss die mit Schallgeschwindig-
keit zur Duse vorlaufende Druckwelle berechnet werden. Hierbei sind die
Wellenlaufzeiten zwischen Druckmessstelle und Dusenvorraum zu bertcksichtigen.
Da im Messsignal bis zur doppelten Wellenlaufzeit zwischen Messstelle und Dise
kein rucklaufender Wellenanteil enthalten sein kann, gelingt es mit Hilfe der
Kontinuitatsgleichung flir den Disenvorraum und der Bewegungsgleichung flr die
Dusennadel den Gesamtdruck im System in vor- und rucklaufende Welle zu trennen.
Damit wird es durch simultane numerische Ldsung des Differentialgleichungs-
systems mdglich, sowohl den Einspritzverlauf als auch den Dusennadelhub zu

berechnen.

Diese Methode ist fur Einspritzverlaufsmessungen am laufenden Motor geeignet. Der
Verlauf wird nur aus dem in der Einspritzleitung gemessenen Druckverlauf und dem

Zylinderdruckverlauf berechnet.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass die Auswertung einen hohen rechnerischen
Aufwand erfordert. AuBerdem muss zur Ermittlung der wirksamen Querschnittflache
eine Reihe zusatzliche Messungen durchgefihrt werden. Dieses Verfahren ist nur fir
Einspritzsysteme geeignet, bei denen es nach der Druckmessung in der
Einspritzleitung keine Leckage oder keinen Rucklauf gibt. Deshalb ist es fur heutige

Einspritzdisen nicht verwendbar.
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Einspritzverlaufsindikator [7] [20] [53]

Ein anderes Messgerat, das die Bestimmung des Einspritzverlaufs aus einer
Druckmessung auf die Strdmungsgeschwindigkeitsberechnung zurtckfuhrt, ist der
Einspritzverlaufsindikator (EVI). Dieser ist das heute am meisten verwendete
Messgerat zur Einspritzverlaufsmessung. Es wurde von Wilhelm Bosch [7]
entwickelt, deshalb ist er auch als “Bosch-Indikator® bekannt. Der grundsatzliche
Vorgang bei der Messung des Einspritzverlaufs lasst sich folgendermalien
beschrieben: Die Einspritzdise wird mit Hilfe eines Dusenadapters an das Gerat
angeschlossen. Es wird in ein mit Flissigkeit aufgefllltes langes Messrohr
eingespritzt. Die aus der Duse austretende zeitlich veranderliche Einspritzmenge
erzeugt eine davon abhangige Stromungsgeschwindigkeit in der Leitung. Diese
Stromung verursacht eine Druckwelle in der Flussigkeit, deren Verlauf unter
vereinfachenden Annahmen der eingespritzten Kraftstoffmenge proportional ist.

Diese Druckwelle wird im Rohr gemessen und daraus der Einspritzverlauf bestimmt.

Q_,. P
dt =A p-a (7)

Die alteren Versionen des Messgerats hatten ein Messrohr mit geringer Wandstarke,
so dass der Druck Uber die Dehnung des Rohres mit Hilfe von Dehnmessstreifen
erfasst werden konnte. Die Druckmessung erfolgt heute mit Hilfe eines
piezoelektrischen Druckaufnehmers.

Der EVI hat gegenlber anderen Messverfahren den Vorteil, dass sein Aufbau sehr
einfach ist und dass er direkt kalibrierbar ist. Im Messgerat kdnnen motorische

Bedingungen wie Gegendruck und Temperatur annahernd eingestellt werden.
Nachteilig ist, dass die Theorie des Messprinzips auf einer Reihe von Annahmen
(z.B. konstante Kraftstoffdichte, konstante Schallgeschwindigkeit) basiert und die

Ergebnisse der Messung somit unsicher sind.

Far die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde dieser EVI verwendet, deshalb erfolgt

eine detaillierte Beschreibung des Messgerats in Kapitel 4.
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Injection Analyzer [20]

Der Injection Analyzer ist die Kombination eines Einspritzverlaufsindikators 2 (EVI2)
mit einer Auswerteelektronik inklusive Software. Vom Einspritzverlaufsindikator
werden nur das Druckverlauf- und das Temperatursignal als Messspannung
ubergegeben. Um die richtigen physikalischen Werte zu bekommen, mussen die
Signale umgerechnet werden. Diese Umrechnung mit Signalkorrekturen wird im

Injection Analyzer realisiert.
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2.4 Fazit

Eine direkte Messung des Einspritzverlaufs am Motor ist nach wie vor nicht moglich.

Die verfugbaren Messgerate messen den Einspritzverlauf au3erhalb des Motors.

Die Druckverlaufs- oder Stromungsgeschwindigkeitsmessungen am Motor vor der
Duse sind Alternativen, haben aber das Problem der Aufteilung des Kraftstoffstroms
innerhalb der Duse in Einspritzung und Rulcklaufmenge. Eine zusatzliche
gleichzeitige Zu- und Rulcklaufmengenmessung kann wegen der unbekannten

Verzdgerungszeiten Fehler bei der Einspritzverlaufmessung verursachen.

Die verwendeten Messgerate aullerhalb des Motors konnen die motorischen
Bedingungen meist nur teilweise simulieren, so dass die Messergebnisse nur mit
Einschrankungen auf einen laufenden Motor Ubertragbar sind oder basieren auf

Annahmen, die die Messgenauigkeit stark beeinflussen.

Es sollten Messvorrichtungen entwickelt werden um die Schwachpunkte des
bisherigen Messverfahrens zu reduzieren und um die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Einspritzverlaufsmessung zu erhohen. Eine Verifizierung der
Einspritzverlaufsmessgerate mit einer sogenannten Mastervorrichtung (Laborvor-
richtung) wurde bisher noch nicht realisiert. Deshalb wird in Rahmen dieser Arbeit
eine Laborvorrichtung entwickelt, die einen definierten, exakt messbaren
,Einspritzverlauf® generiert, der als Eingangssignal fur die nachgeschalteten
Einspritzverlaufsmessgerate dient. Durch diesen Vergleich lassen sich die
Abweichungen einerseits und Korrekturfaktoren fir am Markt befindliche Messgerate

andererseits ermitteln.

Fir die bis heute dominierende Verfahrensweise der Einspritzverlaufsmessung am
Hydraulikprifstand ist das beim Einspritzverlaufsindikator (EVI) beschriebene
Messprinzip am  besten geeignet. Aus diesem Grund sollte ein
Einspritzverlaufsindikator als Kontrollgerat fur neue Messvorrichtungen verwendet

werden.
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3 Aufgabenstellung

Die innermotorischen Vorgange, wie Gemischbildung, Verbrennung,
Abgasemissionen, Gerausch, Leistung und Kraftstoffverbrauch eines Diesel-Motors

hangen in starkem Mal3e vom Einspritzverlauf ab.

Das Ziel dieser Arbeit soll die Entwicklung einer Laborvorrichtung sein, mit der eine
modglichst exakte Bestimmung des Einspritzverlaufs an Diesel-Injektoren moglich ist.
Die bei den untersuchten und bekannten Messgeraten festgestellten Abweichungen
sind mit Hilfe von Kontrollmessungen mit der Laborvorrichtung und Simulationen zu

korrigieren.

Im Einzelnen sind folgende Aufgaben zu I6sen:

e Entwicklung eines neuen Messverfahrens und einer dafir geeigneten

Laborvorrichtung, mit der ein definierter Einspritzverlauf (ahnlich der motorischen
Einspritzung) in ein Messgerat eingespritzt werden kann.
Als Kontrollmessgerate werden ein EVI1 und ein EVI2, die heute meist
verwendeten Einspritzverlaufsmessgerate, verwendet. Der EVI wird hinter der
Laborvorrichtung geschaltet. Mit dieser wird ein definierter Einspritzverlauf in das
Messgerat eingespritzt. Der gewunschte Gegendruck (Brennraumdruck) wird
durch den EVI eingestellt und geregelt.

e Erstellen von 1D-Simulationsmodellen fur die beiden Einspritzverlaufsindikatoren
und die Laborvorrichtung sowie Verifizierung der Modelle mit Messergebnissen.

e Untersuchung unterschiedlicher statischer und dynamischer Einflisse auf das
Messergebnis der Laborvorrichtung (simulativ und experimentell).

e FErklarung der Abweichungen zwischen den Messergebnissen der
Laborvorrichtung und des EVI auf der Basis von physikalischen
Zusammenhangen. Hierdurch werden die Messergebnisse des EVI korrigierbar.

e Modellierung und Untersuchung der Abweichung wahrend des Messvorgangs
durch rechnerische Simulation.

e Erstellen von Korrekturalgorithmen fur die EVI-Messgerate zur Bestimmung des

richtigen (“wahren®) Einspritzverlaufs.
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4 Versuchs—und Simulationstechnik
4.1 Aufbau der Prifbank

Die Basis des Prufaufbaus ist der Einspritzpumpenprufstand EPS 715 E der Firma
Moehwald. Die Prufbank verfugt Uber ein Aufspannbett, auf dem die
Hochdruckpumpe, das Common-Rail-System und weitere prifstandsrelevante

Bauteile, montiert werden kdnnen [34].
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Lr[Druckregelventil

Drucksensar H——
1
1
1
1
1
1
1

Hochdruckpumpe
(CPT

Einspritzverlauf-
und esssignale

Einsprizmengen- - I BOSCH
Messgerate Steuergerat
EDC 15C1-2.2A

Antriebsmotaor
der Prifbank

r__.‘-——————__.l

ETK3.1

(ETAS) Worratstank

i Fy

MAC2
| ] i

Insight W3 100

S I I | —

Alswerterechner Steusrrechner

Abb. 4-1: Schematische Darstellung des Prufbankaufbaus

Der Versuchsaufbau entspricht der Abb. 4-1. Als Medium wird Prufdl verwendet. In
der Tabelle 4-1 sind die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des verwendeten

Priféls ISO 4113 zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Auszug relevanter Eigenschaften des Priufols ISO 4113 [10] [43]

Eigenschaft Einheit Wert

Dichte bei 15°C g/mi 0,82 -0,83

Flammpunkt °C min. 75

Kinematische Viskositat | mm?/s 245-275

Wassergehalt - frei von ungeldstem Wasser
Schaumverhalten

Neigung mi max. 50

Stabilitat ml 0

34



4. Versuchs— und Simulationstechnik

Die Hochdruckpumpe (CP1) ist Uber eine Kupplung mit dem Antriebsmotor der
Einspritzprifbank verbunden. Durch die Pumpe wird der noétige Einspritzdruck von
250 bar bis 1350 bar im Common-Rail-System erzeugt. Mit diesem Druck wird das
Prifél Gber einen Speicher (Rail) in die entsprechenden Messgerate eingespritzt.

Die  Betriebsparameter des Einspritzsystems werden mit Hilfe der
Steuerungssoftware (VS100) des Steuergerats (EDC15 und ETK3.1 Uber einen
MAC2-Adapter) eingestellt. Die anfallenden Messdaten werden mittels einer
Messkarte und der Messsoftware ,Insight® einem Rechner zurtckgefuhrt und fur die

Auswertung gespeichert.

4.2 Einspritzmengenmessung

Um die Betriebspunkte flr die Untersuchungen festzulegen wurden vorab Einspritz-
mengenmessungen vorgenommen. Danach wurden flr die geplanten
Untersuchungen die Einspritzmengen =1 mm?, = 10 mm?3, = 50 mm? und = 100 mm?
abhangig von Raildruck und Systemdruck festgelegt. Die Einspritzmengen wurden
mit EMI2 (Einspritzmengenindikator) separat und bei Einsatz eines EVI mit dem

nachgeschalteten KMM (kontinuierliches Mengenmesssystem) gemessen.

Einspritzmengenindikator [44]

Mit dem Einspritzmengenindikator (EMI2) kann die Einspritzmenge flr jede
Einspritzung gemessen werden. Bei jeder Einspritzung konnen drei
Einzeleinspritzungen (Vor-, Haupt- und Nacheinspritzmenge) gemessen werden.
Ebenso ist eine Messung der Gesamteinspritzmenge mdglich. Diese drei
Einzeleinspritzmengen konnen entweder als Augenblickswert der
Einzeleinspritzmengen oder Durchschnittswert von mehreren Einspritzungen
angezeigt werden. Die Messergebnisse werden als Masse, Volumen oder als
temperaturkompensiertes Volumen bei einer vorgegebenen Temperatur angezeigt.
Die Madglichkeit der Anzeige kompensierter Volumina bedarf der Eingabe einer

Kennlinie fur die Abhangigkeit der Dichte des Prufols von der Temperatur.

Der EMI2 arbeitet nach der Verdrangungsprinzip, wie Abb. 4-2 zeigt. Die

Einspritzung erfolgt in die mit Prufél geflllte Messkammer. Durch die eingespritzte,
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4. Versuchs— und Simulationstechnik

zusatzliche Prufélmenge wird ein Kolben mit einem Durchmesser d um die

Wegstrecke h verdrangt. Der momentane Kolbenweg wird induktiv gemessen.

Einspritzduse

Messkammer ,
~—_ v Magnetventil
~, . P<r—
Induktive
Kolbenwegmessung
Kolben
© 8]
O
o T O Druckluft
o Gegendruck OH><]— €¢——

Abb. 4-2: Prinzipskizze des EMI2

Mit Hilfe der bekannten geometrischen Abmessung (d) des Zylinders und der Strecke
(h) kann dann das Einspritzvolumen (Vg) nach (8) bestimmt werden.

s
Ve=7dooh 8)

Der Kolben wird von unten mit Druckluft beaufschlagt, so dass ein Gegendruck
(Zylinderdruck im Motor) simuliert werden kann. Nach der Messung wird ein

Magnetventil gedffnet und das eingespritzte Prufdl mittels Federkraft ausgeschoben.

Die maximal messbare Einspritzmenge betragt 600 mm?®Einspritzung. Bei
Einspritzungen bis 100 mm?3/Einspritzung besitzt das Gerat eine Aufldsung von
0,02 mm?3/Einspritzung und dartber von 0,1 mm?Einspritzung. Die Messunsicherheit

betragt weniger als £0,1 % des vollen Messbereiches (ca. + 0,6 mm?Einspritzung).
Kontinuierliches Mengenmesssystem [34]

Das KMM bietet die Moglichkeit eine Anzahl von bis zwdlf Volumenstromen
gleichzeitig auch im Niederdruckbereich zu messen. Der Ausgang eines
Messgerates (z.B. EVI) wird an das KMM angeschlossen. Dadurch kann wahrend
der Messung einer physikalischen Eigenschaft (z.B. Einspritzverlauf) zeitgleich die

eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt werden. Diese Mengenmessung dient

36
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wahrend der Messungen nur als Kontrolle der Betriebspunkte, da dieses System fir
eine nahere Untersuchung der einzelnen Einspritzung ungeeignet ist. Das in Kapitel
2.3.1 beschriebene AVL Shot to Shot PLU 131 ist die Weiterentwicklung dieses

Gerates, konnte aber hier nicht eingesetzt werden.

Im Folgenden wird das KMM 60 mit beispielsweise sechs Messstellen naher
beschrieben. Jede dieser Messstellen ist mit einem Verdrangungszahler ausgerustet.

. PR >
Elnlassl P4

Auslass

Abb. 4-3: Aufbau einer Messzelle des KMM

In Abb. 4-3 ist der Aufbau einer Messstelle zu sehen. Das KMM misst das
abgespritzte Prufélvolumen kontinuierlich. Das Funktionsprinzip besteht in der
Einstellung der Drehzahl der Zahnradpumpe so, dass die Druckdifferenz zwischen
Eingang und Ausgang der Messzelle Null wird. In der Messzelle befinden sich zwei
Rohrchen (Einlass und Auslass), die zum einen uber den frei beweglichen
Messkolben (1) als Differenzdruckaufnehnmer und zum anderen uber die
Zahnradpumpe (3) als Verdrangungszahler miteinander verbunden sind. Durch den
auftretenden Druckunterschied wird der Messkolben des Differenzdruckaufnehmers
verschoben und durch photoelektrische Abtastung des Kolbens entsteht ein
elektrisches Signal (2). Dieses Signal steuert den Servoantrieb der Zahnradpumpe
an, um Prufél vom linken ins rechte Réhrchen zu pumpen und so die Druckdifferenz
Null zu stellen. Weiterhin wird das Drehzahlsignal der kontinuierlich betatigten
Zahnradpumpe (4) benutzt, um die Durchflussmenge darzustellen. Uber das rechte

Roéhrchen flieRt Giberschussiges Prifél durch den Uberlauf in den Vorratstank zuriick.
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4.3 Einspritzverlaufsmessung

Der Einspritzverlaufsindikator 1 und der Einspritzverlaufsindikator 2 basieren auf dem
im Kapitel 2.3.2 beschriebenen Bosch-Indikator. Da der EVI heutzutage das meist
verwendete Einspritzverlaufsmessgerat ist und es in der vorliegenden Arbeit als zu

prufendes Messgerat benutzt wurde, wird es nachfolgend detailliert erklart.
Einspritzverlaufsindikator 1 (EVI1) [7] [19] [53]

Der theoretische Zusammenhang zwischen dem Einspritzverlauf und dem
Druckverlauf im Messgerat wird mit der folgenden Gleichung beschrieben:
d , A
_Q:q(t): p
dt a(p(t), T)-p(p(t), T)

Wegen der Temperatur- und Druckabhangigkeit der FlUssigkeitseigenschaften ist

(1) 9)

neben der Druckmessung eine Temperaturmessung (eine konstante Temperatur
wird wahrend der Einspritzung angenommen) erforderlich, um den Faktor fur die
Umrechnung des Drucksignals in jedem Messpunkt in einen Einspritzverlauf zu
bestimmen. Dieser Faktor wird als EVI-Faktor bezeichnet und lautet:
A
Fewi =
Die Bestimmung des EVI-Faktors ist mit Hilfe von Einspritzmengenmessungen

(10)

moglich. Das bestimmte Integral nach (11) liefert eine Gleichung zur Berechnung der

Einspritzmenge fur eine einzelne Einspritzung:

tElnsprltzende A tEmspmzende

o= | AOdt=—— [ p(odt (11)

T T——
Es ist zu beachten, dass diese Gleichung die Konstanz der Schallgeschwindigkeit
und der Dichte wahrend der Einspritzung unterstellt. Verwendet man fur quup einen
Mittelwert aus einer genlgend grof’en Anzahl von Mengenmessungen und teilt
diesen durch den Mittelwert aus derselben Anzahl von Druckintegralen, lasst sich der

EVI-Faktor bestimmen:

A _ qHUb|MitteIwert von 1000 Einspritzerreignissen

a- p B tEinspritzende
p(t)dt (12)

Ueingpritzbeginn Mittelwert von 1000 Einspritzerreignissen
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Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass neben der Einspritzverlaufsmessung eine
Mengenmessung durchgefuhrt werden muss. So gehen samtliche Messunsicher-
heiten der verwendeten Gerate in die Bestimmung des Faktors ein. Weiterhin ist die
Kenntnis der korrekten Zeitpunkte von Einspritzbeginn und -ende fur die Berechnung

der Druckintegrale notwendig.

Je nach Anforderungen an die Genauigkeit der zu ermittelnden Einspritzverlaufe
sollte auf eine exakte Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und der Dichte auf
Grundlage von detaillierten Stoffwerten zurlickgegriffen werden. Um diesen Faktor
fur Prifél 1SO 4113 zu bestimmen wurde aus der Schallgeschwindigkeit im Ol —
a(p,T) — und der Dichte des Ols — p(p,T) — ein Kennfeld fir den EVI-Faktor in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur (p=20 bis 100 bar und T=20 bis 80 °C)

berechnet.

— 18] (77777 TETI
] (A

EVI-Faktor (

Abb. 4-4: Abhangigkeit des EVI-Faktors von Druck und Temperatur

In Abb. 4-4 ist beispielhaft ein solches Kennfeld fir einem Durchmesser des

Messrohrs von 4,5 mm dargestelit.

Um die motorischen Bedingungen einer Einspritzung annahernd nachbilden zu
konnen, wird im Messrohr ein konstanter Gegendruck eingestellt, welcher dem
Zylinderdruck des Motors zum Zeitpunkt der Einspritzung entspricht. Die
Druckregelung erfolgt Uber ein Regelventil, das sich am Ende des Messrohrs
befindet. Die Druckwellen, die sich mit Schallgeschwindigkeit im Messrohr
ausbreiten, werden am Ende der Leitung reflektiert und laufen zurlck zur

Einspritzdise. Damit die am Rohrende reflektierten Druckwellen sich nicht mit dem
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Messsignal Uberlagern und so dieses verfalschen kdénnen, muss die Rohrlange

entsprechend ausgewahlt werden.

Schnitt A-A = =iy

\\1
== | |
O
O
H——
@@w %

N —— H O
e, [P et

— Ny ® — N -2

iy @\mg/
Tk e

@ ==

= \@
e 5 — dn_ Lol

—A

Abb. 4-5: Aufbau des EVI1 [53]

In Abb. 4-5 ist der Aufbau des EVI1 dargestellt. Die einzelnen Komponenten sind in
Tabelle 4-2 aufgefuhrt.

Tabelle 4-2: Komponenten des EVI1 [53]

Pos. | Bezeichnung

1 Dusenadapter zur Aufnahme der Einspritzdise / des Injektors

2 PT 100 Temperaturfuhler

3 Piezoelektrischer Quarzdruckaufnehmer

4 Rohrschleife (6 m lang)

5 Filterpaket mit der Aufgabe, die Druckwellen mit hoher kinetischer
Strahlenergie der DI- Einspritzsysteme zu dampfen

6 Drosselventil mit der Aufgabe, durch Veranderung des Drosselquerschnittes
(mit Schrittmotor) den Reflektionsgrad der Druckwelle zu beeinflussen.

7 Druckspeicher zur Beruhigung des Druckes hinter der Drossel

8 Drucksensor fur die Gegendruckregelung

9 Druckregelventil, ausgefuhrt als Proportional- Magnetventil.

10 Berstscheibe, als Sicherheit gegen Uberdruck im System.

11 Manometer, zweite Systemdruckanzeige flr Kontrollzwecke am Messgerat.
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Trotzt des kompakten Aufbaus des EVI1 ist die mit Flissigkeit aufgefullte Rohrleitung
schwingfahig. So kénnen Schwingungen aus der Umgebung und vom Gerat selbst
das Messsignal beeinflussen. Weiterhin generiert das elektronisch geregelte
Druckregelventil durch Offnen und SchlieRen eine Druckschwingung in der
Flussigkeit. Diese Schwingungen konnen sich dem eigentlichen Messsignal als
Storgrofde Uberlagern.

Einspritzverlaufsindikator 2 (EVI2) [20]

Eine Weiterentwicklung des EVI1 ist der EVI2. Das Messprinzip ist das gleiche nur
der Aufbau wurde verandert (Abb. 4-6).

Drosselventil
Temperatur- und Drucksensor , ..
eingefraste

Rohrschleife

Kraftstoffricklauf
~ |Druckspeicher

i Kraftstoff unter Systemdruck (im Druckspeicher)
11| Kraftstoffriicklauf (drucklos)
B2 Stickstoff (Systemdruck)

Abb. 4-6: Aufbau des Einspritzverlaufsindikators (EVI2) [20]

Eine grundlegende Verbesserung ist die Kompaktheit des Messgerats. Beim EVI2
wurde die Messleitung in einem Stahlblock eingefrast. Damit hat dieser Aufbau eine
vielfach hoéhere Steifigkeit als die Rohrleitung des EVI1 hat. Dadurch wird eine
bessere Signalqualitat erreicht.

Der Gegendruck kann bis 180 bar erhoht werden um den entsprechenden

Zylinderdruck zu simulieren.
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Eine Korrektur des Einspritzverlaufssignals ist notwendig, da die Messungen zeigen,
dass sich der Druck wahrend der Einspritzung erhoht und nach Abschluss der

Einspritzung hoher ist als vor der Einspritzung.

4.4 Nadelhubmessung am Injektor

FUr die Untersuchung der Charakteristik von Einspritzverlaufen ist es hilfreich,
zusatzlich zur eigentlichen Einspritzverlaufsmessung Informationen Uber die
Vorgange innerhalb des Injektors wahrend der Einspritzung zu erhalten. Beginn und
Ende der Einspritzung werden durch Freigabe bzw. VerschlieRen der
Dusenbohrungen festgelegt. Der Einspritzvorgang selbst ist an die Bewegung der
Dusennadel gekoppelt. Die Dusennadel ist mit dem Steuerkolben verbunden. Die
Druckverhaltnisse oberhalb des Steuerkolbens kénnen durch die Betatigung des
Magnetventils (Injektorsteuerung) gesteuert werden. Zwischen Magnetventil und
Steuerkolben besteht nur eine hydraulische Kopplung. Dadurch erfolgt die Bewegung
des Steuerkolbens und der Diusennadel nicht unmittelbar nach der Betatigung des
Magnetventils sondern mit einer gewissen Verzdgerung. Diese Tragheit des Systems
ist unter anderem auch vom momentanen Raildruck abhangig. Die Messung des
Ansteuerstromverlaufs des Magnetventils gibt nur begrenzt Aufschluss Uber die
Bewegung der Dusennadel. Aus diesem Grund kann auf eine direkte Messung des
Dusennadelhubes nicht verzichtet werden. Eine entsprechende Wegmessung erfolgt
an der Steuerkolbenstange. Die Bewegung der Steuerkolbenstange entspricht der
Bewegung der Dusennadel, da zwischen Dusennadel und Steuerkolben ein

standiger Kraftschluss durch den Raildruck erhalten bleibt.

Das gewahlte Messprinzip umfasst eine berlhrungslose Wegmessung des
Steuerkolbens mit Hilfe eines Wirbelstromsensors der Serie eddyNCDT der Firma
Micro-Epsilon. Der Wirbelstromsensor muss folglich auf geeignete Weise in das
Gehause des Injektors eingesetzt werden (Abb. 4-7), um eine Veranderung des
Abstands zwischen Sensor und Steuerkolben in Abhangigkeit vom Hub der
Dusennadel zu gewahrleisten. Dazu wurde der Steuerkolben mit einer
entsprechenden Einfrasung versehen. Die entstandene Messflache liegt in einem

Winkel von 15° zur Symmetrieachse des Kolbens. Der Wirbelstromsensor wurde im
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gleichen Winkel in den Injektor eingeschraubt, so dass die Spulenquerschnittsflache

parallel zur Messflache liegt.

|
Steuerkolben
BE @
Messflache ‘ ‘ e
T~ :
Sensor
Kolbenweg (h) B ~
Offnungsrichtung |
|
D
- - 15"

Abb. 4-7: Anordnung des Wirbelstromsensors am Steuerkolben des Injektors

Der Zusammenhang zwischen Kolben- bzw. Dusennadelhub und dem
Sensorabstand (x) zur Messflache beschreibt (13), wobei der maximale Kolbenhub,
AhNmax= 0,3 mm ist:
AX=Ah,, - sin 15° (13)
AX,., =0,078 mm
Die Stauchung und die Biegung des Steuerkolbens werden nicht berlcksichtigt.

Die wichtigsten technischen Daten des Sensors laut Hersteller sind in der
Tabelle 4-3 aufgefuhrt:

Tabelle 4-3: Technische Daten des Wirbelstrommesssystems [33]

Messbereich 0,5 mm
Grundabstand fur ferromagnetische Messobjekte 0,05 mm
Linearitat < £0,2% d. Messwertes 1 Mm
Statische Auflésung < +0,01% des Messwertes 0,5 um
Dynamische Auflésung < +0,2% des Messwertes 1 um
Grenzfrequenz (-3dB) 100 kHz
Bereich der Temperaturkompensation 10 — 90 °C
Signalausgang 0-10 V

Die Kalibrierung des Sensors erfolgte in einem Injektorgehduse mit verstellbarem
Steuerkolben. Die folgende Gleichung (14) beschreibt fir den verwendeten Aufbau

die Umrechnung der gemessenen Spannung in Nadelhub [50]:
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hy =[-(Uy)+3V]-0,133 mm/V (14)

Nach der Kalibrierung des Wirbelstromsensors wurde der Sensor in den Injektor

eingebaut.
4.5 Simulationssoftware

Parallel zur Messung wurden die Messergebnisse rechnerisch kontrolliert. Hierfur
kam das 1D-Simulationsprogramm AMESim zur Anwendung. Es wurden

Simulationsmodelle fur EVI1, EVI2 und die Laborvorrichtung entwickelt.

Das Programm AMESim ist eine eindimensionale, virtuelle Systemanalyseplattform.
Dieses Programmpaket kombiniert vielseitige numerische Madglichkeiten mit einer
hochentwickelten graphischen Umgebung, so dass es zur Untersuchung statischer

und dynamischer Eigenschaften von Komponenten und Systemen geeignet ist.

Die graphische Modellierungs-, Simulations- und Analyseumgebung basiert auf
Elementen verschiedener Anwendungsgebiete (z.B. Hydraulik, Leitungen,
Mechanik,...). Hinter jedem Grundelement steht eine entsprechende numerische
Beschreibung. Durch die Verbindung unterschiedlicher Grundelemente kdnnen so

komplexe Systeme aufgebaut werden [21].
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5 Entwicklung der Laborvorrichtung

Mit der Laborvorrichtung wird ein determinierter Einspritzverlauf erzeugt. Dieses
Ausgangssignal der Laborvorrichtung wird als Eingangssignal fur einen EVI benutzt.
Damit wird es moglich, das Ausgangssignal des EVI mit dem definierten Signal der
Laborvorrichtung zu vergleichen und so gegebenenfalls vorhandenen Abweichungen

des EVI aufzudecken. Eine Systemskizze des Messsystems ist in Abb. 5-1

dargestellt.
Laborvorrichtung Eingangssignal fur EVI
mit Weg- und Druckmessung , dh
q(t)=f (E]
L
EVI Alsgangssignal vom EVI
mit Druckmessung q()=Ff(p(t))

Abb. 5-1: Systemskizze des Messsystems

Im Idealfall sollte beim EVI das Ausgangssignal dem Eingangssignal entsprechen.

5.1 Arbeitsprinzip der Laborvorrichtung

Die Vorrichtung besteht aus einem Wegmesssystem und aus einem Kolben in einem
Zylinder. Der Kolben soll moglichst so schnell bewegt werden kdnnen, dass damit ein
Einspritzverlauf wie bei der motorischen Einspritzung erzeugt werden kann. Die vom
Kolben geforderte Menge wird in den EVI eingespeist. Die Bewegung des Kolbens
wird mit dem Wegaufnehmer gemessen. Die Geschwindigkeit des Kolbens ist
proportional der Einspritzrate. Dadurch wird eine EingangsgrofRe flr das Messgerat

definiert und die Genauigkeit des Gerats kann untersucht werden.

5.2 Antrieb des Kolbens

Der Kolben befindet sich im sogenannten Messzylinder. Dieser ist auf einer Seite mit
dem EVI verbunden. Die Verbindungsleitung ist mit Flussigkeit aufgefullt. Von der
anderen Seite kann der Kolben angetrieben werden. Um flir ein bestimmtes

Einspritzvolumen einen moglichst groRen Kolbenweg zu erzielen ist der
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Kolbendurchmesser entsprechend klein zu wahlen (hoéhere Auflosung). Zur
Nachbildung eines motornahen Einspritzverlaufs muss der Kolben extrem schnell
und steuerbar beschleunigt werden. Daflr wurden verschiedene mdgliche “Antriebe”

untersucht, die in der Tabelle 5-1 mit ihren Bewertungen zusammengestellt sind.

Tabelle 5-1: Antriebsmdglichkeiten des Kolbens

Antriebsmaoglichkeiten Bewertung

Feder kleine Beschleunigung; Baugrolie
Explosion nicht steuerbar

Hydraulisch (mit Ventil) Schaltzeiten der Ventile zu lang

Piezo zu kleine Wege

Linearantrieb kleine Beschleunigung

Nocken Einzeleinspritzung ist nicht realisierbar
Injektor optimal

Um den Kolben anzutreiben wurde ein Injektor (mit Magnetventil) gewahlt, da damit
ein identischer Einspritzverlauf wie beim motorischen Betrieb darstellbar ist. Die
Hochdrucklochduse wird unmittelbar in dem Messzylinder, vor dem Kolben
angeordnet. Die durch den Injektor eingespritzte Menge verdrangt den Kolben. Das
so vom Kolben geférderte Volumen (zum EVI) entspricht dem vom Injektor

eingespritzten Volumen.

5.3 Messung des Kolbenweges

Fur die Kolbenwegmessung wurden einige am Markt angebotene Messsysteme
untersucht. Eine Zusammenfassung zu moglichen Sensoren fur bis zu 10 mm

Messbereich ist in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Wegmesssysteme

Messprinzip Eigenschaft

Abtastrate | Auflésung|Messbereich| Einbaugrofe
Induktiv 10 kHz 10 um geeignet geeignet
Kapazitiv 0,5 kHz 5um zu klein geeignet
Wirbelstrom 10 kHz 50 um zu klein zu grof
Optisch 500 kHz 20 ym geeignet geeignet

Der induktive Wegaufnehmer (WA/10 MM-L von HBM) wurde ausgewahlt, da seine
Eigenschaften zur Losung der Aufgabe und der Preis optimal sind. Der
zylinderférmige Sensor ist fir 350 bar Uberdruck ausgelegt und wird als

Messzylinder eingesetzt. Er hat einen Messbereich von 10 mm und fir die
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Laborvorrichtung geeignete Abmessungen. Der innere Durchmesser (4 mm) des
Aufnehmers wurde feinstbearbeitet und der Tauchanker durch einen extra
angefertigten Kolben ersetzt. Der Kolben wurde so in den Zylinder eingepasst, dass

ein Optimum aus Reibung und Leckage auftritt [15] [16] [17].

5.4 Steuerung der Einzeleinspritzungen

Da der Kolben im Wegaufnehmer nur begrenzt bewegt werden kann, wurde flr den
Injektor ein Steuergerat flr Einzeleinspritzungen entwickelt. Bei diesem ist die
Ansteuerdauer mit einer Schrittweite von 0,1 ms einstellbar. Damit kann der Kolben
mit verschiedenen Einspritzmengen beaufschlagt werden. Es gibt die Moglichkeit mit
Hilfe eines Frequenzgebers die Einspritzfrequenz fur Mehrfacheinspritzungen am

Steuergerat einzustellen.

Uber die Ansteuerdauer ist auch eine Zuordnung der Einspritzung zu einem
bestimmten Betriebspunkt mdglich. Die Betriebspunkte wurden fur die Raildricke
250, 500, 1000 und 1350 bar jeweils bei =1, ~10, =50 und =100 mm?

Einspritzmenge gewahlt.

5.5 Laborvorrichtung mit EVI1

Die Laborvorrichtung wurde zunachst fur den EVI1 entwickelt. In einer zweiten Phase

wurde sie flr EVI2 angepasst.

Aufbau der Laborvorrichtung

Eine Prinzipskizze der Laborvorrichtung fur EVI1 ist in Abb. 5-2 dargestellt. Als
Grundelement wurde der zum EVI gehérende EVI1-Adapter eingesetzt. In die
Verbindungsstelle des Injektors zum EVI1-Adapter wurde der Wegaufnehmer mit
dem beweglichen Kolben eingebaut. Im Wegaufnehmer ist eine Hulse als Anschlag
eingeordnet. Somit kann der Nullpunkt des Kolbens definiert werden. Unterhalb des
Injektors ist in der Einspritzkammer ein piezoelektrischer Drucksensor eingebaut. Mit
einem Ventil kann die Einspritzkammer druckentlastet und damit der Kolben

zuruckgestellt werden.
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EVI1-Adapter Einspritzkammer
Aufflllstutzen

/
[ e———

o -
\Y \
/ Wegaufnehmer lIEntlastungsventil

mit Kolben \ 9rucksensor

K - / —
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Abb. 5-2: Aufbau der Laborvorrichtung
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Da durch den Kolben der EVI1 vom Injektor getrennt ist, musste eine entsprechende

Auffullanlage (Abb. 5-3) gebaut werden.

.=

Systemdruck

1

ok

—— Druck } Laborvorrichtung-

—- H Signale
Kammer-

entlastung
Laborvorrichtung

—Temperatur

- Druck } EVI-Signale
max. % J;Auﬁullung J;
3 bar Blasen- = Stickstoff
Hochdruckpumpe druckspeicher — gir;:;ll

Abb. 5-3: Schematische Darstellung der Auffullanlage
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Hiermit wird der EVI1 aufgeflllt und der Systemdruck eingestellt. Die Aufflllung
findet mit Hilfe eines Aufflllstutzens zwischen EVI1-Adapter und Rohrschleife durch
ein Ventil statt.

Die Auffullanlage besteht aus einem Blasendruckspeicher und Steuerventilen. Dieser
kann von einer Seite mit Prufél — durch die Vordruckpumpe an der Prifbank; von
anderer Seite mit Stickstoff aufgefullt werden. Mit dem durch die Druckflasche
eingestellten Druck und der Auslenkung der Membran wird so das ganze System mit

Prufol aufgefullt und der gewahlte Systemdruck eingestellt.

Kalibrierung der Laborvorrichtung

Der Wegaufnehmer muss wegen Verwendung eines anderen Kerns (Kolben aus
Stahl statt Tauchanker aus einem nicht bekannt gegebenen Material) nach jedem
Aufbau neu kalibriert werden. Ein neuer Kern ist notwendig, weil:
- er eine geringere trage Masse hat,
- durch Feinstbearbeirtung des Messzylinders und Kolbens die Leckage
minimiert werden kann.

Die Kalibrieranlage ist in Abb. 5-4 dargestellt.

Injektor

Injektorbehalter

Injektordise

Messverstarker
(HBM ML55S6 - 10kHz)

Pressluft durch
Entlastungsventil
(4 bar)

Wegaufnehmer

Messstab
(Glasstab)

Messuhr

Einstellschraube

Abb. 5-4: Kalibrieranlage der Laborvorrichtung fur EVI1
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Die Kalibrierung wird mit Hilfe einer Messuhr durchgeflihrt. Der Kalibrierprozess
erfolgt folgendermafen: In die Laborvorrichtung wird oberhalb des Kolbens durch
das Entlastungsventil Pressluft eingespeist. Von der anderen Seite der Vorrichtung
wird ein Glasstab — um die induktive Messung nicht zu stéren — bis zum Kolben
eingefihrt. Der Messstab und damit der Kolben werden mit einer Einstellschraube
bewegt. Die Pressluft drickt den Kolben immer gegen den Stab so dass in jedem
Schritt der richtige Kolbenhub und der dazu gehdrige Spannungswert ablesbar sind.

Nach der Kalibrierung wird eine Kalibrierkurve erstellt. Fir die Messung wird nur der

annahernd lineare Abschnitt genutzt (Abb. 5-5).
14 4

12
ausgewahlter Messbereich

Y
o
1 1

|

Kolbenweg [mm]

T T T T T T T T
2 3 4 5 6
Spannung [V]

Abb. 5-5: Kalibrierkurve der Laborvorrichtung fur EVI1 mit Pressluft

Die Kalibrierung wurde auch mit Prufol unter Systemdruck durchgefihrt um den
Einfluss des Pruféls zu untersuchen. Daflr war ein neuer Aufbau der Kalibrieranlage
erforderlich. Das ganze System wurde in die Prifbank eingebaut, um den nétigen
Pruféldruck zu sichern.

Der Druck vor dem Kolben wurde durch Einspritzungen des Antriebsinjektors
eingestellt, nach dem Kolben durch die Auffillanlage, die auch bei den Messungen
benutzt wird. Vom Auffllladapter aus wurde der Messstab in die Laborvorrichtung
eingefuhrt und mittels O-Ring abgedichtet. Das Ergebnis der Kalibrierung mit Prafol
unter Systemdruck (30 bar) wurde mit dem der Luftkalibrierung (4 bar) in Abb. 5-6

verglichen.
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5 Entwicklung der Laborvorrichtung

14 -
12 4 Kalibrierkurve

. —=— mit OI (30 bar)
10+ —&— mit Luft (4 bar)

Kolbenweg [mm]
o
|

Spannung [V]

Abb. 5-6: Vergleich der Kalibrierkurven

Der Verlauf der Kalibrierkurven ist nahezu identisch. Das Prifol und der Systemdruck
hatten keinen Einfluss auf den Verlauf der Kalibrierkurve, deshalb ist eine

Kalibrierung mit Pressluft unter 4 bar ausreichend.

EntlGftung der Laborvorrichtung

Die EntlGftung wird gleichzeitig mit der Spulung realisiert. An der EVI-Seite erfolgt die
Spulung durch das Druckregelventil. Durch die Spulung werden die Luftblasen aus
dem System entfernt. Zwischen dem Kolben im Wegaufnehmer und dem Ende des
EVI1 kénnen die Luftblasen aus dem Messsystem ausgespult werden. Restluft in der
Einspritzkammer hat auf die Untersuchungen keinen Einfluss. Die Signalerzeugung
fur den EVI liegt am Kolben und so ist das System entliftet, weil es ab dem Kolben

keine Luft im Messsystem gibt.

5.6 Laborvorrichtung mit EVI2

Die Laborvorrichtung fur EVI2 musste wegen des Aufbaus und anderen

Anschlussadapters des EVI2 umgebaut werden.
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5 Entwicklung der Laborvorrichtung

Aufbau der Laborvorrichtung

Beim EVI2 muss die Auffullung des Systems anders gel6st werden. Dafur wird der

Adapter fur den Wegsensor des EVI2 umgebaut.

In Abb. 5-7 wird die Laborvorrichtung fur EVI2 in Einbaulage dargestellt.

Auslass des EVI2

eingefraste
Rohrleitung

Druck- und
Temperatursensor

EVI2 die Systemdruckregelung
Laborvorrichtung [l o — umgebauter EVI2-Adapter
<«— Aufflllventil
Wegaufnehmer

mit dem Kolben 1 — Entlastungsventil

Einspritzkammer

Dusennadelhubmessung [rf
(wegen des Aufbaus nur
bei der Laborvorrichtung
far EVI2 mdglich)

Injektor

Ol (Systemdruck)
Ol (drucklos)
Stickstoff (Systemdruck)

Abb. 5-7: Aufbau der Laborvorrichtung fur EVI2

Der Aufbau des Messgerats ist folgendermalien:
1. Oben ist der EVI2 befestigt. An der unteren Seite des EVI2 befinden sich die
Sensoren und der Adapter-Anschluss, wo der Injektor eingefiihrt werden soll.

2. Unter dem EVI2 befindet sich die Laborvorrichtung.

Das Auffullventil wurde in den Adapter eingebaut. Durch eine Bohrung mit einem

Durchmesser von 1 mm wird der EVI2 durchgespult und mit Prifol aufgefllt. Die fur
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5 Entwicklung der Laborvorrichtung

die Auffullung benétigte, unter Druck stehende Flissigkeit wird wie beim EVI1 von

einem Blasendruckspeicher bereitgestellt.

Kalibrierung der Laborvorrichtung

Der Aufbau der Kalibrieranlage (Abb.5-8) musste an den gegenuber EVI1
geanderten EVI2-Adapter angepasst werden. Die Kalibrierung der Laborvorrichtung
fur EVI2 erfolgt prinzipiell gleich wie beim EVI1. Sie wird wie unter Kapitel 5.5

beschrieben in Schritten von 0,5 mm mit Hilfe von Pressluft vorgenommen.

Diisennadelhubmessung Injektor

Injektorbehalter

Pressluft durch
Entlastungsventil
(4 bar)

Druckmessung in
Einspritzkammer

Wegaufnehmer

Auffullventil mit Kolben

Messstab
(Glasstab)

Messuhr

Einstellschraube

Abb. 5-8: Kalibrierung der Laborvorrichtung fur EVI2

EntlGftung der Laborvorrichtung

Die Entliftung der Laborvorrichtung und des EVI2 wurde durch die Einbaulage
erleichtert. Vorrichtung und EVI2 sind Ubereinander angeordnet (Abb. 5-7). Dadurch
konnen die Luftblasen oberhalb des Kolbens und im EVI2 leicht nach oben

ausgespult werden.

53



6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

6 Modellierung der Messsysteme mit AMESIm

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde das System mittels
Simulation analysiert. Um das Simulationsmodell des gesamten Messsystems zu
verifizieren wurden Modelle der Laborvorrichtung, des EVI1 und des EVI2 erstellt.
Die Laborvorrichtung fur EVI1 und fur EVI2 hat simulationstechnisch den gleichen
inneren Aufbau. Deshalb wird fur beide EVI-Modelle das gleiche Modell der

Laborvorrichtung verwendet.

6.1 Modellierung der Laborvorrichtung

In diesem Kapitel wird das Laborvorrichtungsmodell beschrieben. Bei der
Verifizierung des EVI-Modells spielt das Modell der Laborvorrichtung eine
bedeutende Rolle. Mit ihm wird die Eingangsrandbedingung des EVI-Modells erfullt.
Es wurden zwei Varianten dieses Modells entwickelt:

indirekter Kolbenantrieb

direkter Kolbenantrieb

Modell mit indirektem Kolbenantrieb

Indirekter Kolbenantrieb bedeutet, dass der Kolben nicht entsprechend der
gemessenen Kolbenbewegung angetrieben wird, sondern durch den aus der
Kolbenbewegung berechneten Einspritzverlauf.
Eingangssignal: aus gemessenen
Kolbenbewegung berechneter

Einspritzverlauf
(entspricht der Einspritzdise)

|~ Kolbenmasse

Zylinder des Wegaufnehmers

Al nach dem Kolben
. H i HKolben
Einspritzkammer U Anschluss zum
Hulse im U, EVI-Modell
Wegaufnehmer > ode

! Elnsprltzverlauf aus der
Zylinder des Wegaufnehmers SI S|mulierten Kolbenbewegung
vor dem Kolben

Abb. 6-1: Modellaufbau fur den indirekten Kolbenantrieb
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6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

Dies hat den Nachteil, dass die Kolbenbewegung durch die FlUssigkeit leicht
gedampft wird und nicht die originale Bewegung wiedergibt. Dieses Modell
(Abb. 6-1) beschreibt die gesamte Laborvorrichtung von der Einspritzdise bis zum
EVI. Es kann verwendet werden, wenn der Einspritzverlauf des zu untersuchenden
Injektors bekannt ist und gesichert ist, dass keine Restluft in der Einspritzkammer

vorhanden ist.
Modell mit direktem Kolbenantrieb

Bei dem Modell mit direktem Kolbenantrieb (Abb. 6-2) wird der Kolben direkt
entsprechend den Messwerten des Kolbenweges bewegt. Weiterhin enthalt das

Modell den Zylinder des Wegaufnehmers bis zum EVI.

Dieses Modell hat den Vorteil, dass der Kolbenweg exakt den Messwerten
entspricht. Deshalb kann es als verifizierte Eingangsgrofle fur die EVI-Modelle

verwendet werden.

@ Eingangssignal: gemessener Kolbenhub

Zylinder des Wegaufnehmers
nach dem Kolben

- f] / Anschluss zum
Kolben . . » EVI-Modell

—
q Einspritzverlauf aus der

Kolbenbewegung

Abb. 6-2: Modellaufbau fiir den direkten Kolbenantrieb

FUr die simulativen Untersuchungen wurde das Modell mit direktem Antrieb
verwendet. Dadurch sind die Mess- und Simulationsergebnisse vergleichbar, weil der

Kolben den gleichen Weg in der Simulation und bei der Messung hat.
6.2 Modellierung der Einspritzverlaufsindikatoren

Der EVI wurde mit der Laborvorrichtung gemeinsam modelliert um einen validierten

Eingang und eine Korrektur der EVI-Messergebnisse am Injektor zu ermoglichen.
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6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

Die Modellierung des EVI basiert auf den geometrischen Abmessungen des Gerats

und dem hydraulischen Verhalten der Stromung innerhalb des EVI.

Bei der Simulation werden die physikalischen Eigenschaften der Messfllssigkeit

(Prufol entsprechend 1ISO 4113) verwendet.

6.2.1 Modellierung des EVI1

Der Aufbau des EVI1 teilt sich auf in drei Hauptteile:
Adapter mit Sensoren und Injektoranschluss,
Rohrleitung (6 m lang) und
Druckregler am Ende des EVI1.
Bei der Modellierung wurden diese Komponenten zunachst separat betrachtet und

untersucht um das reale Verhalten des Messgerates zu gewahrleisten.

Aufbau des 1D-Simulationsmodells fur EVI1

Das EVI1-Modell ist in Abb. 6-3 dargestellt. Das Adaptermodell (Anschluss, Leitung
und Sensoren) ist mit einem Anschluss fur eine Einspritzdise ausgestattet und die
Innengeometrie (Bohrung) als Leitung modelliert. Ein Drucksensor — entsprechend
der Realitat — ist in den Adapter eingebaut. Mit Hilfe dieser Komponente kann der
Druck an der selben Stelle erfasst werden wie beim Messgerat. Um den
Einspritzverlauf in der Simulation sichtbar zu machen, ist ein zusatzlicher
Durchflusssensor in das Modell implementiert. Das inkompressibele Leitungsmodell
bertcksichtigt die Tragheit der Flussigkeit und die Wandreibung.

Ein Temperatursensor ist in das Adaptermodell nicht eingebaut, da wahrend der

Simulation eine vorher eingestellte, konstante Temperatur realisiert wird.

Hinter dem Adapter ist die 6 m lange Rohrschleife mit Hilfe eines Godunov-
Leitungsmodells simuliert. Dieser komplexe Leitungstyp ist fur die Simulation des

Massentransports durch Druckwellen geeignet [21].

Am Ende des EVI1 muss die Druckregelung modelliert werden. Die Druckregelung

ist vereinfacht als Tank mit Systemdruck (unendlich groRes Volumen, konstanter
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6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

Druck) simuliert. Dies ist gerechtfertigt, da er 6 m hinter dem Drucksensor
angeordnet ist und somit keine Ruckwirkung auf das gemessene Drucksignal hat.
Durch diese Vereinfachung kann die Rechengeschwindigkeit der Simulation ohne

Einfluss auf die Genauigkeit erhdht werden.

Durchflusssensor

Anschluss zum
Laborvorrichtung-
Modell

\
ezl ;' Einspritzmenge

|
_ - —4 Einspritzverlauf
------- S e S Im i TS TS - — - — - — 4 Druckverlauf
Ch
’\I‘ v _—Tank
[N

Adaf)jté_r_rﬁb—ciell I EVI-Rohrleitung
Abb. 6-3: Aufbau des 1D-Simulationsmodells fur EVI1

Bei der Simulation mussen die gleichen Randbedingungen wie Systemdruck und

Temperatur eingestellt werden, die auch bei der Messungen vorhanden sind.

Die Berechnung des in Kapitel 4.3 beschriebenen, von Druck und Temperatur
abhangigen EVI-Faktors ist im Modell integriert. Mit dem Faktor werden der
Einspritzverlauf und die Einspritzmenge aus dem EVI-Drucksignal in Realzeit

berechnet.
Verifizierung des EVI1-Modells

Die Modellverifizierung des EVI1 erfolgte mit Hilfe des Modells der Laborvorrichtung
als Eingangsgrof3e. Wie im Kapitel 6.1 beschrieben wurde, ist dieses Modell mit
direktem Kolbenantrieb wegen der direkten Ubernahme der Kolbenwegmesswerte
eine verifizierte EingangsgroRe fur das EVI-Modell. Deshalb kann sowohl bei der
Messung als auch bei der Simulation die Systemantwort vom EVI1 bei gleicher
EingangsgroRe untersucht werden. Die Eingangseinspritzverlaufe fur den EVI
werden vom Kolben der Laborvorrichtung generiert. Der Verlauf der

Kolbengeschwindigkeit muss geglattet werden, da er infolge der Differentation der
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6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

Kolbenbewegung stark schwingt. Ein Ausgleich durch Mittelwertbildung ist wegen der
Einzeleinspritzung nicht moglich [30].

Abb. 6-4 zeigt die Einspritzverlaufe des EVI1 bei der Messung und bei der
Simulation mit gleichen Kolbenwegverlaufen (Eingangsgrofie).

20000 -
EVI1-Einspritzverlauf (Messung):

—=— AD: 0,4 ms ( 1 mm?)

—e— AD: 0,9 ms (= 10 mm?3)
AD: 2,5 ms (= 50 mm?)

—v— AD: 5,0 ms (= 100 mm?)

15000

10000 EVI1-Einspritzverlauf (Simulation):

——AD: 0,4 ms (= 1 mm3)

—O0— AD: 0,9 ms (* 10 mm?)
AD: 2,5 ms (» 50 mm?)

—v— AD: 5,0 ms (= 100 mm?)

5000 -+

Einspritzrate [mm?3/s]

\ ! Raildruck: 250 bar

\K gleiche Kolbenstartposition
¥ Systemdruck: 30 bar

1
a
o
o
o

T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 6-4: Mess- und Simulationsergebnisse des EVI1 [22]

Das Diagramm zeigt, dass die gemessenen und simulierten Einspritzverlaufe in den
entsprechenden Betriebspunkten praktisch gleich sind. Somit ist das Modell des
EVI1 verifiziert. Die geringen Unterschiede zwischen Messung und Berechnung sind

durch die Glattung des Eingangssignals bei der Simulation verursacht.
6.2.2 Modellierung des EVI2

Das Simulationsmodell fur das EVI2 ist analog zu dem des EVI1 aufgebaut. Da beide
Gerate im Aufbau weitestgehend Ubereinstimmen, genugt flr die Modellierung eine

Anpassung der Geometrie.
Aufbau des 1D-Simulationsmodells fur EVI2

Der Adapter ist wegen der anderen Geometrie des EVI2 neu modelliert und die
eingefraste Rohrschleife entsprechend der Abmessungen des EVI2 umparametriert

worden. Der Leitungsquerschnitt des EVI2 ist quadratisch. Im EVI2-Modell wird
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6 Modellierung der Messsysteme mit AMESim

abweichend von der Realitat eine kreisformige Leitung mit gleicher Querschnittflache
verwendet. Da das Simulationsprogramm eindimensional arbeitet, ist die

Verwendung eines kreisformigen statt eines quadratischen Leitungsquerschnitts

naherungsweise zulassig. Das EVI2-Modell ist in Abb. 6-5 dargestellt.

EVI-Faktor

Anschluss zum

Einspritzmenge

Laborvorrichtung
Modell , — - —4 Einspritzverlauf
/ ''''''' esioioEe oo 4 Druckverlauf

Ch
’\f v /Tank
Durchflusssensor ' EVI2-Rohrleitung =

Abb. 6-5: Aufbau des 1D-Simulationsmodells fir EVI2

Das Modell zur Berechnung der EVI-Faktors ist ebenfalls an die geanderten

geometrischen Bedingungen der EVI-Leitung angepasst.
Verifizierung des EVI2-Modells

Das EVI2-Modell wurde wie beim EVI1 mit Hilfe des Modells der Laborvorrichtung
mit direkt angetriebenem Kolben verifiziert. Im Vergleich mit der Messungen zeigen
die EVI2-Einspritzverlaufe wie realistisch die Nachbildung des EVI2 ist. Es wurden in
jedem Betriebspunkt zehn Messungen mit der gleichen Kolbenstartposition
durchgefuihrt. Die Positionierung des Kolbens im EVI2 verursacht wegen der
verbesserten Druckregelung keine Systemdruckerhdhung. So kann eine

Mittelwertbildung von mehrerer Messungen durchgefuhrt werden.

Die in Abb. 6-6 dargestellten Kurven weisen eine sehr gute Ubereinstimmung der
gemessenen und der simulierten EVI2-Einspritzverlaufe auf. Da hier wegen der
gegenuber den EVI1-Untersuchungen gemittelten Messwerte keine Glattung der
Kolbengeschwindigkeitswerte durchgefuihrt werden muss, liegen die Kurven auch bei

den Unterschwingungen aufeinander.
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EVI2-Einspritzverlauf (Messung):
—&— AD: 0,3 ms (= 6 mm?)
—o— AD: 0,4 ms (= 15 mm3)
AD: 1,2 ms (= 50 mm?)
—v—AD: 2,8 ms (= 100 mm?)

EVI2-Einspritzverlauf (Simulation):
—1—AD: 0,3 ms (¥ 6 mm®)
—O0—AD: 0,4 ms (* 15 mm?)
AD: 1,2 ms (= 50 mm?®)
—v—AD: 2,8 ms (= 100 mm®)

Einspritzrate [mm?/s]

Mittelwert aus 10 Messungen
(gleiche Kolbenstartposition)
Raildruck: 500 bar
Systemdruck: 30 bar

10

Zeit [ms]

Abb. 6-6: Mess- und Simulationsergebnisse des EVI2 [23]

Das gleichzeitigen Auftreten der von Reflexionen bei der Messung und Simulation
hervorgerufenen Schwingungen bestatigen die Glltigkeit des System- und

Flussigkeitsmodells.

Fazit zu Kapitel 6:

Es konnte festgestellt werden, dass die Systemantwort (Einspritzverlauf aus
Druckverlauf) bei realistischem Modellaufbau fir EVI1 und EVI2 mit gleicher
Kolbenbewegung in der Laborvorrichtung bei Messung und Simulation (direkter
Kolbenantrieb = gemessener Kolbenhub) gleich ist. Das zeigt ein identisches

Verhalten der Systeme; die Modelle entsprechen der Realitat.
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7 Abweichung der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Mess- und Simulationsergebnisse von der
Laborvorrichtung und der angewandten Messgerate verglichen, die Abweichungen

analysiert und deren Ursachen bestimmt.

Zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI1 ist eine

kontinuierlich zunehmende Abweichung (Abb. 7-1) wahrend der Einspritzung

vorhanden.
20000 -
gemessener Einspritzverlauf
15000 kontinuierlich =—EVI1
zunehmende —@— Laborvorrichtung
@ Abweichung (geglattet)
€ 10000
£ Einspritzverlaufsunterschied
o)
©
N 5000- Ansteuerdauer: 5 ms
5 Raildruck: 250 bar
2 Systemdruck: 30 bar
£
Ot LT - _%
-5000 T T . . 1
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 7-1: Abweichung zwischen den gemessenen Einspritzverlaufen

Auf Grund dieser Abweichung wurde zunachst die Laborvorrichtung untersucht,
inwiefern der von ihrer erzeugte Einspritzverlauf als Eingangsgréflie verwendbar ist,

und welche Ursachen fur die Abweichung verantwortlich sind.

7.1 Experimentelle Analyse der Abweichung

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einem EVI1 durchgefihrt. Da
zwischen dem EVI1 und dem EVI2 kein grundsatzlicher Unterschied vorhanden ist,
konnen die mit EVI1 erreichten Ergebnisse auch fur den EVI2 als glltig

angenommen werden. Wenn Unterschiede bestehen, wird darauf hingewiesen.
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Eignung des Wegaufnehmers

Der Wegaufnehmer hat einen maximalen messbaren Grenzwert fur die
Beschleunigung. Dieser liegt bei +£ 2500 m/s? [15]. Wahrend der Messung wird diese
Grenze vor dem Einspritzende — bei Abbremsung des Kolbens — kurz Uberschritten.
Die Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen tritt in einem Bereich auf, bei dem
die Beschleunigung des Kolbens fast Null ist. Dieser Effekt kann die Abweichung
daher nicht verursachen.

Die Tragerfrequenz des induktiven Sensors betragt 5 kHz [15]. Eine zu geringe
Abtastrate wirde wahrend der dynamischen Phase des Kolbenweges — z.B. bei
hoher Beschleunigung des Kolbens am Anfang der Einspritzung — Messfehler
verursachen. Am Anfang zeigen aber die Messwerte sehr gute Ubereinstimmungen.
Am Ende (ab =7 ms in Abb. 7-1) gibt es jedoch einen Unterschied, der aus dem
mittleren Teil des Verlaufs (ab 2 bis 6 ms in Abb. 7-1) herrihrt. Die Tragerfrequenz

des Wegaufnehmers hat auf die Abweichung ebenfalls keinen Einfluss.

Betrachtung langer Messzeiten

Da die Amplituden der Signale nach erfolgter Kolbenbewegung von verschiedenen
Kolbenstartpositionen unterschiedlich sind (Abb. 7-2), wurde vermutet, dass der

Wegaufnehmer auf Grund der zu hohen Dynamik falsche Messergebnisse liefert.
7 =

Einspritzung
vom Injektor

5 gemessene Kolbenbewegung
‘€ ’ im Messzylinder
£ 4- / —m—ab 2,08 mm (1,7 V)-enenend - Anschlag
54 —e—ab 2,65 mm (2,0 V) (Nullpunkt)
Z 34 ab 3,48 MM (2,5 /) -
§ } —¥—ab 4,58 mm (3,0 V) - Kolben
E o ab 5,72 mm (3,5 V) -

Messzylinder

0 -“/ y T T T y T y T y 1 #

0 10 20 30 40 50 EVI
Zeit [ms]

Abb. 7-2: Langzeitbetrachtung der Kolbenwege mit Kolbenstartpositionen
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Deshalb wurden die Kolbensignale Uber einen langeren Zeitabschnitt betrachtet, ob
sie sich nach dynamischer Messung im statischen Bereich ausgleichen. Die
Differenzen der gemessenen Kolbenwege bleiben konstant wenn keine
Kolbenbewegung vorliegt. Daraus wird ersichtlich, dass der induktive Wegaufnehmer
das Signal wahrend der dynamischen Messungen nicht verzerrt. Somit ist ein

Einfluss der dynamischen Messung auf die Abweichung nicht vorhanden.

Verschiedene Kolbenstartpositionen

Wie in Abb. 7-2 dargestellt, ergibt sich bei jeder Kolbenstartposition eine andere
Kolbenbewegung. Da die Innenseite des Messzylinders feinstbearbeitet wurde, kann
ein Einfluss der Geometrie ausgeschlossen werden. Die Ursache ist die
Druckerhéhung auf Grund der Kolbenpositionierung im System. Wenn der Kolben in
Richtung EVI positioniert wird, komprimiert er die Flussigkeit vor sich in der Leitung.
Dies verursacht einen geringfigig hoheren Systemdruck, der mit einer groeren
Gegenkraft auf den Kolben wirkt. Je weiter der Kolbenstartpunkt vom Nullpunkt
(Anschlag) entfernt ist, desto groRer ist die Kraft die ihn wahrend der Messung
bremst. Dadurch ergibt sich ein kirzerer Weg. Diese Druckerhdhung ist nur beim
EVI1 vorhanden. Beim EVI2 ist wegen der verbesserten Systemdruckregelung diese

Druckerhdéhung vermieden worden.

Statische Kontrollmessung

Um den Einfluss unterschiedlicher Kolbengeschwindigkeiten auf die Messwerte zu
untersuchen, wurde eine Kontrollmessung mit Kolbenbewegungen zwischen zwei
definierten Anschlagen im Wegaufnehmer durchgefihrt. Das Ziel war die Erfassung

der Start- und Endpositionen des Kolbens.

Diese wurden durch die Anschlage bestimmt und sind unabhangig von den
Randbedingungen (Systemdruck, Kolbengeschwindigkeit). Eine Prinzipskizze flr
diese Kontrollmessung zeigt Abb. 7-3. Ein Vergleich der Kolbenbewegung wurde
unter verschiedenen Systemdricken durchgefihrt. Der maximale mogliche
Kolbenhub betragt 7,88 mm.
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Der Kolben wurde durch eine Einspritzung des Antriebsinjektors bewegt. Die
Bewegung erfolgt jeweils von Anschlag bis Anschlag. Durch Systemdruckvariation
(von 10 bis 50 bar in Schrittweiten von 10 bar) lie3en sich unterschiedliche Kolben-

geschwindigkeiten erreichen.

Einspritzung

vom Injektor

Einspritzkammer

Anschlag . .
induktive Messung des Kolbenhubs

Kolben Mktlver Wegaufnehmer)
— 0 mm
Messzylinder\ l
Anschlag—__| 7.88 mm

Abb. 7-3: Aufbau fur statische Kontrollmessung

Vor der Messung erfolgte die Kalibrierung der Anlage. Fur jede Messung wurde die
gleiche Kalibrierungsumrechnung verwendet, um damit den Fehler durch die

Umrechnung auszuschliel3en.

max.:7.882 84— - ooo . 7-,%;-‘_; —
7 4
6 -
= 5__ gemessene Kolbenbewegung mit:
g | —a— Systemdruck: 10 bar
o 4 —o— Systemdruck: 20 bar
q;) | Systemdruck: 30 bar
& 3- —v— Systemdruck: 40 bar
% | Systemdruck: 50 bar
)
T Raildruck: 400 bar
I ‘ Ansteuerdauer: 5 ms
1 // Priféltemperatur: 20 °C
04— T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]

Abb. 7-4: Kolbenbewegung zwischen zwei Anschlagen

In Abb. 7-4 sind die Kolbenwege zwischen den Anschlagen dargestellt. Das

Diagramm zeigt, dass die gemessenen Start- und Endpunkte (Anschlagpunkte) der
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7 Abweichung der Messergebnisse

Bewegung in jedem Fall identisch sind. Die unterschiedliche Dynamik — durch den
verschiedenen im Messsystem vorhandenen Systemdricken verursachte
Injektorfunktion (geringer Systemdruck — langsamere Injektoroffnung) — hat auf die

statischen Messpunkte keinen Einfluss.

Dynamische Kontrollmessung

Das dynamische Verhalten des Sensors wurde gleichzeitig mit induktiver und
optischer Messung der Kolbenbewegung untersucht. Ein am Kolben befestigter
Stahlstab fur die optische Messung konnte aus dem Aufnehmer herausgefuhrt
werden (Abb. 7-5). Die Analyse wurde mit unaufgeflllter Laborvorrichtung (ohne
Systemdruck) durchgefuhrt, weil sonst bei einer “geringen“ Abdichtung des flur die
optische Messung herausgeflhrten Stabs Leckage auftreten wirde. Infolge der
Leckage ware eine genaue optische Messung nicht ausfihrbar. Umgekehrt
verursacht eine “starke” Abdichtung zu hohe Reibung. Dadurch ist die Bewegung des

Kolbens nicht moglich.

Einspritzung
vom Injektor
Einspritzkammer

Kolben I

induktive Messung des Kolbenhubs

(induktiver Wegaufnehmer)
Messzylinder

O-Ring Stahlstab

optische Messung des Kolbenhubs
(Laser Vibrometer)

Abb. 7-5: Aufbau flr dynamische Kontrollmessung

Der Kolben wurde durch eine Einspritzung angetrieben. Die eingespritzte FlUssigkeit
in der Einspritzkammer verursacht keine grol3e Leckage am Kolben, die die optische
Messung verhindern wiarde. Mit einem O-Ring wurde die Durchfihrung abgedichtet
und durch Reibung eine Haltekraft auf den Stab ausgeubt, die vor der Messung den

Kolben und den Stab fixierte und wahrend der Messung bremste. Diese Reibung
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7 Abweichung der Messergebnisse

simuliert die Fluidwirkung von Verdrangung der Flissigkeit. Somit wurde ein

ahnlicher Verlauf wie bei einer normalen Messung erreicht.

Der Masseneinfluss des Stahlstabes ist bei beiden Fallen (optische und induktive

Messungen) der gleiche.

Die optische Messung wurde als Basis gewahlt, da dieses Messverfahren eine
extrem hohe Dynamik erfassen kann. Die Kolbenbewegung ist von dem induktiven
und dem optischen Sensor gleichzeitig gemessen worden. Die Messergebnisse sind

in Abb. 7-6 dargestellt.

gemessene Kolbenbewegung vom
—&— induktiven Wegaufnehmer
—— Laser Vibrometer

Kolbenweg [mm]
o
|

Raildruck: 250 bar
0,51 Ansteuerdauer: 2,5 ms
. ohne Systemdruck
00 4oV @@
'075 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Zeit [ms]

Abb. 7-6: Vergleich optisch und induktiv gemessener Kolbenbewegung

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den optischen und induktiven Ergebnissen

konnte nachgewiesen werden.

Leckagenuntersuchung

Beim diesem Versuch stand die Analyse der Leckage am Kolben im Vordergrund.

Durch Einsatz eines O-Rings konnte die Leckage vermieden werden (Abb. 7-7).
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7 Abweichung der Messergebnisse

Kolben

O-Ring

Messzylinder/

Einspritzung
vom Injektor
Einspritzkammer

+—
induktive Messung des Kolbenhubs

EVI1

Abb. 7-7: Aufbau fir die Leckagen- und Reibungsuntersuchung

Durch

den O-Ring vergroRBerte sich die Reibungskraft, die gegen die

Kolbenbewegung wirkt. Die Messung erfolgte mit der Laborvorrichtung und dem

EVI1.

Einspritzrate [mm?/s]

25000 ~

20000

15000

10000

5000

gemessener Einspritzverlauf
—s—EVI1
—— Laborvorrichtung

(mit abgedichtetem Kolben)

Ansteuerdauer: 5 ms
Raildruck: 250 bar
Systemdruck: 30 bar

Zeit [ms]

Abb. 7-8: Einspritzverlaufe bei einem abgedichteten Kolben

Der Einspritzverlauf wird in der Laborvorrichtung direkt aus der Kolbenbewegung, im

EVI1 indirekt aus dem gemessenen Druckverlauf bestimmt. Die FlUssigkeit wird unter

dem Kolben komprimiert, das Druckniveau im EVI1 erhodht sich, da durch die

Dichtung kein Druckausgleich zwischen den zwei Seiten des Kolbens stattfinden

kann. Aus diesem Grund vergrof3ert sich Uber der Zeit die Abweichung zwischen von

Laborvorrichtung und vom EVI1 gemessenen Einspritzverlaufe. Die aus dem Druck

67



7 Abweichung der Messergebnisse

berechnete Einspritzrate wird hoher, gleichzeitig die Kolbenbewegung wird durch den

hoheren Druck gebremst.

Die Verlaufe liegen in der Beschleunigungsphase des Kolbens (bis 1,5 ms), wo der
grolite Druckunterschied an den zwei Seiten des Kolben ist, annahernd
ubereinander. Dies weist das Fehlen einer Leckage aus. Wenn Leckage vorhanden
ware, wurde eine deutliche Abweichung in dieser Phase stattfinden.

Mit diesem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass die Abweichung zwischen
den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und dem EVI1 nicht durch Leckage

verursacht wird sondern durch eine Druckerhohung im EVI1 bewirkt sein kann.
Kolbenspieleinfluss

Durch Variation des Kolbenspiels kann der Einfluss der Leckage experimentell
untersucht werden. Hierzu dienten Messungen mit drei angepassten Kolben, die
unterschiedliches Kolbenspiel (2 um, 10 ym und 50 ym) zum Messzylinder besitzen.
Damit ist ein groRRer Bereich des Passungsspiels gewahrleistet. Die Messergebnisse
sind in Abb. 7-9 dargestellt.

gemessener Einspritzverlauf

EVI1:

—a— Kolbenspiel: 2 ym

—e— Kolbenspiel: 10 um
Kolbenspiel: 50 um

20000

15000

gemessener Einspritzverlauf
Laborvorrichtung (geglattet):
—— Kolbenspiel: 2 ym
—0— Kolbenspiel: 10 um
Kolbenspiel: 50 um

10000

5000

Einspritzrate [mm?3/s]

gleiche Kolbenstartposition

d /oo, / Ansteuerdauer: 5 ms
S I 3\;‘/ ‘VW‘<'Rai|druck: 250 bar

. , . , . | : : Systemdruck: 30 bar
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]

Abb. 7-9: Einspritzverlaufe bei Kolbenspielvariation
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7 Abweichung der Messergebnisse

Die mit Hilfe der Laborvorrichtung gemessenen Einspritzverlaufe sind zur klaren
Darstellung geglattet (Mittelwertbildung) worden. Die Verlaufe liegen nicht genau
Ubereinander, da die Randbedingungen (z.B. Systemdruck, Temperatur) nicht exakt
einhaltbar waren. Die Kolbenstartpositionen, bei denen der Systemdruck identisch
ist, konnten infolge der Systemdruckregelung des EVI1 nicht exakt eingestellt
werden. Diese Einflusse wurden deshalb mit mdglichst gleichen Randbedingungen in
Grenzen gehalten, damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben.

Die Eingangsgrolle des EVI1 ist der aus der Kolbenbewegung bestimmte
Einspritzverlauf. Wie erwartet spielt das Kolbenspiel beim hochdynamischen Bereich
(Anstieg) keine Rolle. Die Abweichung tritt in dem Bereich auf, in dem der Kolben
nicht mehr beschleunigt wird. Die Abweichungen zwischen den entsprechenden
Einspritzverlaufen sind etwa gleich. Das Kolbenspiel hat bis 50 um keinen

signifikanten Einfluss auf den Ratenunterschied.
Einfluss der Entliftung

Um den Einfluss der im Messsystem verbliebenen Luftblasen zu untersuchen,
wurden Messungen (mit dem EVI1 und der Laborvorrichtung) mit unterschiedlichen
EntlGftungen durchgefuhrt.

20000 . gemessener Einspritzverlauf
/(\;'_\_,,“\'_’_q“ EVI1:
—&— ohne Entliftung

15000 —e— Entluftung und Spulung

E Entliftung durch Injektorausbau
% 10000 4 gemessener Einspritzverlauf

© Laborvorrichtung (geglattet):

N —+—ohne Entliftung

=3 5000 —o— Entliiftung und Spiilung

i.% Entllftung durch Injektorausbau

5 Ansteuerdauer: 5 ms

Ol S o SIS Raildruck: 250 bar
Systemdruck: 30 bar

T I T I T I T I T 1
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 7-10: Einspritzverlaufe bei Entliftungsvariationen
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7 Abweichung der Messergebnisse

Die Analysen sind mit moglichst gleichen Systemparametern durchgefihrt worden.
Die Messergebnisse ohne Entluftung, mit Entliftung und Spulung und mit Entliftung

durch Injektorausbau sind in Abb. 7-10 dargestellt.

Ohne Entliftung

Das Messsystem wurde nicht entliftet und mit dem gewlnschten Systemdruck durch
den Blasendruckspeicher aufgefullt. Nach der Positionierung des Kolbens erfolgte
die Messung.

Die in Abb. 7-10 dargestellten Ergebnisse ohne Entliftung weisen zwischen den
Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und dem EVI1 eine Abweichung auf. Der
Anstieg und der Abfall der Kurven werden durch die Dampfungswirkung der Luft

infolge héher Kompressibilitat im System abgeflacht.

Entliftung und Spulung

FUr diesen Fall wurde eine Entliftung und Spllung des Messsystems realisiert.
Dabei wird das System nach dem Kolben entliftet. Somit muss keine weitere
Entluftung zwischen Kolben und Injektor vorgenommen werden.

Auf Grund weniger Luft (geringerer Dampfung) im System zeigen die
Messergebnisse (Abb. 7-10) einen steileren Verlauf der Einspritzung. Die

Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen bleibt bestehen.

Entliftung durch Injektorausbau

Um die Einspritzkammer zu entliften, wurde nach der Entliftung des Messsystems
der Injektor ausgebaut und der Raum fur die Aufnahme der Duse mit Prufol
aufgefullt. Dadurch ist gesichert, dass sich in diesem Raum keine Luft mehr befindet.
Nach dem Injektorumbau wird das System nochmals gespult.

Infolge dieser optimalen Entliftung weisen die Einspritzverlaufe die steilsten Flanken
auf (Abb. 7-10). Der Unterschied zwischen den Einspritzverlaufen (Laborvorrichtung

und EVI1) ist weiterhin vorhanden.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Diese Untersuchungen zeigen, dass die Luft im Messsystem eine Dampfung des
Drucksignals verursacht, die zu einem veranderten Einspritzverlauf fuhrt. Die
Abweichungen sind vom Luftinhalt unabhangig und sind in alle Fallen proportional.
Die Entliftung hat einen Einfluss auf den Anstieg und Abfall des Einspritzverlaufs,
aber keinen auf die Abweichung wahrend der Konstantphase zwischen den

Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und dem EVI1.

Einfluss der Systemdruckregelung

Hierbei galt es die Einflisse zu erfassen, die Abweichungen auf die
Systemdruckregelung zur Folge haben. Wahrend der Analysen sind nur
Einzeleinspritzungen (siehe Kapitel 5.4) verwendet worden. Da fur die Funktion des
elektrisch gesteuerten Druckregelventils des EVI1 eine bestimmte Druckerhéhung im
System notwendig ist, arbeitet es nach einer Einspritzung nicht. Deshalb erhdht sich
der Druck wahrend (1.) und unmittelbar (2.) nach der Einspritzung bzw. wahrend der
Reflexionen (3.) (Abb. 7-11). Die Druckerhohung im System ist proportional mit der

Einspritzmenge bzw. der Einspritzrate.

1. Druckerhéhung gemessener Einspritzverlauf EVI1:
30000~ Wahrend der 2. Druckerhdhung  —a—AD: 0,4 ms (~ 1 mm?)
Einspritzung unmittelbar —e—AD: 0,9 ms (~ 10 mm?)
25000 4 ‘ nach dem AD: 2,5 ms (= 50 mm?)
Einspritzende g AD: 5,0 ms (~ 100 mm?)
— 20000 4 _ gemessener Einspritzverlauf
= | Reflexionen | ahorvorrichtung (geglattet):
£ ’\,% —0—AD: 0,4 ms (~ 1 mm?)
= 15000 | —0—AD: 0,9 ms (= 10 mm?)
*% | AD: 2,5 ms (* 50 mm?)
N 10000 1 | —<—AD: 5,0 ms (* 100 mm?®)
S 1% 7
24 |
i.|EJ 5000 4 v -
! L ‘ \‘ Mo ST TR ~w__3. Erhéhung des
0 ao /By ‘ e A,,t-,:—, Be00 o, KB0QALILS . - Systemdrucks
‘i‘ I= f“"?v-‘iv’" Vo ol vASSNT YAVAVAY. oV S VAV Vo Ve
®) ‘ )/ \Y ‘
: 4| E— | . | . | . . Raildruck: 250 bar
0 10 20 30 40 50 Systemdruck: 30 bar

Zeit [ms]

Abb. 7-11: Einspritzverlaufe ohne Druckreglung
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7 Abweichung der Messergebnisse

Die Funktion des elektrisch gesteuerten Druckregelventils Ubernahm in dem
nachsten Versuch ein Blasendruckspeicher von 10 Liter Volumen. Die Druckregelung
wurde durch die Membran im Speicher und den Stickstoff realisiert. Die umgebaute

Druckregelung weist Ahnlichkeit mit der EVI2 Druckreglung auf.

Auf Grund des groRRen kompressiblen Stickstoffvolumens im Behalter lasst das
System nur sehr geringfugige Druckerhohungen wahrend der Messung zu. Hierdurch
kann der Systemdruck wahrend der Einspritzung (3.) konstant gehalten werden
(Abb. 7-12). Eine Druck- oder Einspritzratenerhohung wahrend (1.) und unmittelbar
(2.) nach der Einspritzung ist mit diesem Aufbau ebenfalls vorhanden. Der Ablauf der

Reflexionen ist anderes wegen des Einflusses der Gummimembran.

gemessener Einspritzverlauf EVI1:
—=— AD: 0,4 ms (1 mm?)

1. Druckerh6hung wahrend —e— AD: 0,9 ms (® 10 mm?3)
der Einspritzung ist ) AD: 2,5 ms (=50 mm?3)
vorhanden. 2. Drugkerhohung —v— AD: 5,0 ms (= 100 mm?)
unmltt(.elbar.nach gemessener Einspritzverlauf
20000 dem Einspritzende | g 5ryorrichtung (gegléttet):
l ist auch vorhanden. _5  Ap-04ms (~1 mm?)
15000 4 —O0—AD: 0,9 ms (=10 mm®)
| AD: 2,5 ms (=50 mm3)
~ 3
- 100004 0 ms (= 100 mm?3)
E ' N
g 5000 - Raildruck: 250 bar
° 1 Systemdruck: 30 bar
© 0 34
N )
5 i ™~
g -5000 3. Nach der Einspritzung
L | (wahrend der Reflexionen)
tritt keine Druckerhéhung
~10000+ mit Membrandruckregelung
] auf.
-15000 T - 1
0 40 50

Zeit [ms]

Abb. 7-12: Einspritzverlaufe mit Blasendruckspeicher

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei einer Einzeleinspritzung die
Erhdhung des Systemdruckes wahrend der Reflexionen abhangig von der

Druckregelung ist. Die Druckerhdhung wahrend und unmittelbar nach der
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7 Abweichung der Messergebnisse

Einspritzung ist unabhangig von der Druckregelung. Die Ursache dafur wurde mit

den folgenden Untersuchung weiter untersucht.
Einfluss der Laborvorrichtung ohne Kolben
Der Einfluss des Aufbaus der Laborvorrichtung auf die Messergebnisse soll zunachst
ohne Kolben untersucht werden um zu sehen, wie die Druckwelle sich verandert.
Wenn keine Anderung des Signals vorhanden wére, kénnte der Einspritzverlauf

direkt mit der Laborvorrichtung gemessen werden.

Schwingungen im Messsignal

Um den Einfluss der Leitungsgeometrie der Vorrichtung zu bestimmen, wurden
Messungen mit der Laborvorrichtung ohne Kolben und mit dem EVI1 durchgefihrt.

In Abb. 7-13 sind Druckverlaufe vom EVI1 dargestellt. Das Messsignal vom EVI1 mit
Laborvorrichtung verzogert sich infolge des langeren Wellenweges. Der Unterschied
zwischen den Druckverlaufen liegt beim Einspritzende. Hierbei kommt es zu einer
starken Unterschwingung des Druckverlaufs. Dieser Effekt ist nur beim EVI1 mit

Laborvorrichtung zu beobachten.

45 -
gemessener Druckverlauf im
40 —&— EVI1 ohne Laborvorrichtung
—e— EVI1 mit Laborvorrichtung
. ohne Kolben
5
5
S 35
a

Zeitverzogerung

Ansteuerdauer: 5 ms
30l TN Raildruck: 250 bar

Unterschwingung—> _Z Systemdruck: 30 bar
I I I I

0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 7-13: Einfluss der Laborvorrichtung ohne Kolben
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7 Abweichung der Messergebnisse

Deshalb muss diese Unterschwingung aus dem geometrischen Aufbau der
Laborvorrichtung  (Drosselung) resultieren. Eine  Weiterentwicklung  der
Laborvorrichtung mit einer kantenfreien Innengeometrie konnte diese Schwingung

vermeiden.

Streuung der Messungen

Der Einbau der Laborvorrichtung in den Versuchsaufbau hat einen Einfluss auf die

Streuung der Messergebnisse vom EVI1 (Abb. 7-14).

Beim Vergleich weisen die Messergebnisse mit Laborvorrichtung (ohne Kolben) eine
hdhere Streuung bei maximaler Einspritzrate auf. Diese groRere Abweichung steht
im Zusammenhang mit der Innengeometrie in der Leitung der Laborvorrichtung. Der
Innendurchmesser dieser Leitung ist nicht konstant (Abb. 5-2), deshalb werden
innerhalb dieser Einheit Druckwellen generiert, die eine Storung auf den originalen

Einspritzverlauf von der Duse auswirkt.

EVI1 ohne Laborvorrichtung EVI1 mit Laborvorrichtung (ohne Kolben)

45- 45-

—a— Mittelwert —a— Mittelwert

N
o
1

IS
o
1

w
[$)]
1
w
[$)]
1

Druck [bar]
Druck [bar]

30

Zeit [ms] Zeit [ms]

Abb. 7-14: Streuband von 100 Messungen

Einfluss des Kolbens in der Laborvorrichtung

Abb. 7-15 zeigt den Einfluss des Kolbens auf den Druckverlauf im EVI1. Die Wirkung
eines Kolbens im Messsystem wurde mit einem Vergleich der Druckverlaufe

untersucht. Das Bild zeigt, dass bei dynamischer Anderung der
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7 Abweichung der Messergebnisse

Kolbengeschwindigkeit, trotz geringerer Tragheit des Kolbens (Kolbenmasse: 1 g),

die Schwingungen leicht verstarkt werden.

45
Druckverlauf im EVI1
mit Laborvorrichtung:
40 —a— ohne Kolben
— —o— mit Kolben
S,
% leichte Verstarkung der Ansteuerdauer: 5 ms
2 35+ dynamischen Schwingungen Raildruck: 250 bar
o aufgrund der Trégheit des Systemdruck: 30 bar
Kolbens \
30 =g -
I I I

Zeit [ms]

Abb. 7-15: EVI1-Einspritzverlafe mit Laborvorrichtung ohne und mit Kolben

Mit geringerer Kolbenmasse und mit verbesserter Laborvorrichtung (Innengeometrie)
konnte dieser Effekt reduziert oder vermieden werden.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass die Abweichungen zwischen den
Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und dem EVI1 nicht durch den Einbau der
Vorrichtung verursacht werden, sondern ein anderer physikalischer Effekt ist dafur

verantwortlich.

7.2 Theoretische Analyse der Abweichung

Da einige Einflisse auf die Abweichung nicht oder nur teilweise mit Messungen
untersucht werden konnten, wurden theoretische und simulative Analysen
durchgefuhrt.

Aufweitung des Messzylinders

Der Kolben befindet sich im Wegaufnehmer innerhalb des Messzylinders. In diesem
Zylinder herrscht Systemdruck. Wenn eine Einspritzung erfolgt, baut sich der Druck

(Druckwelle) im Zylinder auf. Durch hoéhere Dricke koénnte sich der innere

75



7 Abweichung der Messergebnisse

Durchmesser des Messzylinders vergroRern und zwischen dem Kolben und der
Zylinderwand einen Spalt erzeugen. Dieser Spalt konnte eine unzulassige Leckage
verursachen, die fur unterschiedliche Messergebnisse vom EVI und von der
Laborvorrichtung verantwortlich sein kann.

Die theoretisch maximale Aufweitung des Messzylinders in verwendeten
Betriebspunkten wurde berechnet. Der Messzylinder ist aus Stahl. Der
Innendurchmesser betragt 4 mm, die Wandstarke 1 mm. Die maximale
Druckerhohung wahrend der Einspritzung (100 mm? Einspritzmenge bei 1350 bar
Raildruck) betragt etwa 50 bar. Auf Grund des Elastizitatsmoduls des Stahls betragt
die Aufweitung des Zylinderdurchmessers weniger als 1 ym, (siehe Anhang 1).
Experimentell wurde schon in Kapitel 7.1 untersucht, dass ein Spiel zwischen der
Zylinderwand und dem Kolben bis 50 um keinen Einfluss auf die Abweichung hat
(siehe unter Kap. 7.1 bei Kolbenspieleinfluss). Darin wurde gezeigt, dass die
Durchmesserveranderungen wahrend der Einspritzungen sehr klein sind und damit

keine nennenswerten Einflisse auf die Leckage haben konnen.
Kontrollmodell ohne Kolben

Um den Einfluss der Laborvorrichtung simulativ zu untersuchen, wurde ein Modell
ohne Kolben entwickelt (Abb. 7-16).

Eingangsgrofle: aus der EVI1-Messung ohne
Laborvorrichtung berechneter Einspritzverlauf

l /HUIse (Durchmesser 2 mm)

. . » EVI1-Modell

Einspritzkammer: Ursache der ~ Wegaufnehmer ohne Kolben,
Unterschwingung nach der funktioniert wie eine Leitung
Einspritzung (Durchmesser: 4 mm)

Abb. 7-16: Aufbau des Modells der Laborvorrichtung ohne Kolben

Da hier kein Kolben vorhanden ist, musste die Eingangsgroéf3e indirekt vorgegeben
werden. Ein Einspritzverlauf aus der EVI1-Messung ohne Laborvorrichtung wurde
verwendet. Die Einspritzkammer wurde vor der Hulse eingebaut, damit die wirkliche

Geometrie der Laborvorrichtung durch das Modell abgebildet werden kann.
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7 Abweichung der Messergebnisse

In Abb. 7-17 wird neben der Erhéhung der Einspritzraten (Einfluss des EVI1) die von
der Laborvorrichtung verursachte und im Kapitel 7.1 experimentell bestatigte
Unterschwingung am Ende der Einspritzung (nach 6 ms) verschaulicht.

25000 —&— simuliertes Eingangssignal

(aus der EVI1-Messung ohne Laborvor-
richtung berechneter Einspritzverlauf)

20000 + —e— simuliertes Ausgangssignal
(EVI1-Einspritzverlauf
m@ 15000 - mit Laborvorrichtung ohne Kolben)
S
E
© 10000 -+
o
N Unterschwingung wegen
@ 5000+ der Laborvorrichtung Erhéhung der Einspritzraten
£
Ol DY
-5000 . . T . 1
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]
Abb. 7-17: Vergleich simulierter Einspritzverlaufe ohne Kolben in Laborvorrichtung

Die Ursache dieser Unterschwingung liegt im geometrischen Aufbau der
Laborvorrichtung. Die in die Einspritzkammer eingespritzte Kraftstoffmenge wird
durch die in den Wegaufnehmer eingefuhrte Hilse gedrosselt. Diese Drosselung
verursacht eine Schwingung am Ende des starken Druckabfalls. Um die Verstarkung
der schon bei der Eingangsgréflie vorhandenen Unterschwingung zu vermeiden, wird
der indirekte Kolbenantrieb weiterhin ohne Einspritzkammer simuliert. Das Volumen
der Einspritzkammer wird in dem Modell nicht berlcksichtigt und damit der

Drosseleffekt bei Durchmesseranderung vermieden.

Kolbenmassenvariation

Der Einfluss der Kolbenmasse wurde mit einer Variation von 0,001 bis 100 g
untersucht. Bei den hier durchgefuihrten Simulationen wird eine Kolbenmasse von
1 g verwendet.

Vor dem verifizierten EVI1-Simulationsmodell ist das Laborvorrichtungsmodell mit
indirektem Kolbenantrieb eingebaut (Abb. 7-18). Dieser Antrieb ist notwendig, um

damit den Einfluss der Kolbenmasse zu uberprifen. Die Unterschwingung im
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7 Abweichung der Messergebnisse

Einspritzverlauf nach der Einspritzung ist schon beim Eingangssignal vorhanden, da
die EingangsgrolRe ein aus gemessener Kolbenbewegung berechneter
Einspritzverlauf ist. Damit wird diese Gro3e ohne Einspritzratenerhohung (wahrend

und nach der Einspritzung) nachgebildet.

EingangsgrofRe: aus
gemessener Kolbenbewegung
berechneter Einspritzverlauf

Kolbenmasse

7oberes und unteres Kolbenende

Tt

=—+——=+—P EVI1-Modell

Abb. 7-18: Aufbau des Simulationsmodells fir Kolbenmassevariation

Die Einspritzverlaufe vom EVI1 aus dem Druckverlauf werden mit denen von der
Laborvorrichtung in Abb. 7-19 verglichen. Infolge der gleichen Eingangsgrof3en

andern sich die Kolbenbewegungen kaum.

simulierter Einspritzverlauf

30000 - Laborvorrichtung
_ —&—m_ 00019
25000 — —o—m_ 0,01g
20000 | mKoIben: :Ilog
. ) — \ —v—m_. :10g
@ | ;&-—s}e:‘; Kolben’
T 15000 / ‘%\ Myapen- 100 9
E i ‘ ‘\
= 100004 , \ simulierter Einspritzverlaut
T | EVI1
"E 5000 mKoIben: 0’001 g
@ 1 A A 7 Meoben 0,019
| 0=t ; ‘% mKoIben: 1 g
1 \ v mKoIben: 10 g
-5000 M. 100g
-10000 ! é ‘.1 é é 1'0 Raildruck: 250 bar

Systemdruck: 30 bar
Zeit [ms] Ansteuerdauer: 5 ms
Oltemperatur: 20 °C

Abb. 7-19: Simulierte Einspritzverlaufe bei Kolbenmassevariation
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7 Abweichung der Messergebnisse

Erst beim 10 g-Kolben ist ein gravierender Einfluss der Kolbenmasse festzustellen.
Beim 100 g-Kolben tritt schon wahrend der Einspritzung eine Schwingung auf, die

durch die Massentragheit des Kolbens generiert wird.

Damit wird ersichtlich, dass die Kolbenmasse von 1 g einen nur sehr geringen
Einfluss auf die Messergebnisse zwischen Laborvorrichtung und EVI1 verursachen

kann.

Leckagevariation

Eine Leckage am Kolben musste einen Einfluss auf die Messwerte haben. Der
Aufbau des Simulationsmodells des Passungsspiels ist in Abb. 7-20 dargestellt. Fur

die Leckageuntersuchung ist der indirekte Kolbenantrieb notwendig.

Durch eine Variation des Kolbenspiels, von 1 bis 1000 ym, wurde untersucht wie sich
die Kolbenbewegung und der Druckverlauf im EVI1 (Einspritzverlauf) verhalten. Das

wahrend der Messungen verwendete Kolbenspiel war 6 um.

EingangsgrofRe: aus
gemessener Kolbenbewegung
berechneter Einspritzverlauf

Kolbenmasse: 1g

oberes und unteres
Kolbenende

A

Leckmengek< 2 |e{=}] *&* =—¢4——o— EVI1-Modell

Abb. 7-20: Aufbau des Simulationsmodells des Passungsspiels

Die simulierten Verlaufe (Abb. 7-21) weisen bis 10 um Kolbenspiel keinen Einfluss

auf die Abweichung auf.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Bei 100 um ergibt sich eine Verzégerung des Einspritzverlaufs der Laborvorrichtung,
die wegen des infolge der Leckage weniger angetriebenen Kolbens verursacht wird.
Um den Kolben herum stromt durch den Spalt zwischen Zylinderwand und Kolben
Fllssigkeit. Diese Flussigkeitsmenge treibt den Kolben nicht an, daher kommt es zur
Verzbgerung.

Ein Spiel von 1000 um bewirkt nur noch eine geringe Kolbenbewegung. Dadurch

wird nur ein sehr flacher Einspritzverlauf vom Kolben generiert.

20000 simulierter Einspritzverlauf

Laborvorrichtung

—a— Kolbenspiel: 1 um

—e— Kolbenspiel: 10 um
Kolbenspiel: 100 ym

—wv— Kolbenspiel: 1000 ym

15000

10000 simulierter Einspritzverlauf

EVI1
—— Kolbenspiel: 1 um
—O— Kolbenspiel: 10 um
Kolbenspiel: 100 pym

—v— Kolbenspiel: 1000 um
0 \f _\I..I?_y_—_\z,_.:_ﬁ_.j

| \/ Raildruck: 250 bar

Systemdruck: 30 bar

-5000 . I . , . , . , . | Ansteuerdauer: 5 ms
0 2 4 6 8 10  Oltemperatur: 20 °C

5000

Einspritzrate [mm3/s]

Zeit [ms]

Abb. 7-21: Simulierte Einspritzverlaufe bei Kolbenspielvariation

Die vom EVI1 erfassten Signale zeigen keinen Unterschied untereinander, da die

Ausbreitung des Druckverlaufs auch durch die Leckage moglich ist.

Die Variation des Spiels zwischen dem Kolben und dem Messzylinder verursacht nur
auf der Kolbenseite Unterschiede. Diese Unterschiede sind aber nicht fir die
kontinuierlich zunehmende Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen der
Laborvorrichtung und vom EVI1 in der mittleren Phase der Einspritzung

verantwortlich.

Die Simulationen des Kolbenspieleinflusses entsprechen den experimentellen
Untersuchungen und weisen keinen Einfluss auf die Abweichung der

Einspritzverlaufe auf.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Kolbenlangenvariation

Die Kolbenlange wurde von 0,1 bis 1000 mm variiert, um zu untersuchen ob daraus
ein Einfluss auf die Abweichung der Einspritzverlaufe entsteht. Die Untersuchungen
wurde mit konstanter Kolbenmasse (1 g) und konstantem Kolbenspiel (6 um), wie bei
der Messung, durchgefuhrt. Der Aufbau entspricht dem bei der Leckagevariation
verwendeten Modell.

simulierter Einspritzverlauf

20000 ~ Laborvorrichtung
L ’//é:i\\::“:ii‘i:: ey —— I_Kolben: 0’1 mm
| | B l I_Kolben: 1 mm
15000 LKolben: 10 mm
—_ —v—L 100 mm
= | L. 1000 mm
E 10000 | Kolben®
o ] simulierter Einspritzverlauf
‘ci‘; / EVI1
-*E 5000 j‘ —— LKolben: 0,1 mm
g J/ﬁl Kolben: 1 mm
w . / I_Kolben: 10mm
e 1 ——L,,_: 100 mm
| LKolben: 1000 mm
-5000 - . - . - T - T - ! : .
0 2 4 6 8 10 Raildruck: 250 bar

Systemdruck: 30 bar
Zeit [ms] Ansteuerdauer: 5 ms
Oltemperatur: 20 °C

Abb. 7-22: Simulierte Einspritzverlaufe bei Kolbenlangenvariation

Ein Einfluss der viskosen Reibung (Reibung zwischen viskoser Flissigkeit an Wand)
wegen erhohter Kolbenmantelflache auf die Kolbenbewegung sowie den
Einspritzverlauf ist, wie Abb. 7-22 zeigt, nicht vorhanden. Daher wurde der Einfluss

der viskosen Reibung vernachlassigt.
Die Einspritzverlaufe der Laborvorrichtung zeigen keinen Unterschied und die

Abweichungen der Verlaufe der Laborvorrichtung zu den Verlaufen des EVI1 sind

jeweils gleich.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Variation der Kolbenstartpositionen

Das Simulationsmodell ist identisch mit dem, welches bei der Kolbenmassevariation
(Abb. 7-18) genutzt wurde, nur ist hierbei die Kolbenmasse konstant 1 g, und die
Lange der Leitungen vor und nach dem Kolben wird entsprechend der
Kolbenposition variiert. Der Kolben wird vom oberen Anschlag (Hulse) von O bis
20 mm positioniert. Die Anderung des Zylinders geschieht gleichzeitig vor und nach
dem Kolben immer um den gleichen Wert. Wenn die Leitung z.B. vor dem Kolben
1 mm langer wird, dann wird sie hinter dem Kolben 1 mm klrzer. Dadurch verschiebt

sich die Startposition. Die Gesamtlange des Messzylinders bleibt konstant.

20000 - simulierter Einspritzverlauf

Laborvorrichtung

—a— Kolbenstartposition: 0 mm

—e— Kolbenstartposition: 1 mm
Kolbenstartposition: 10 mm

—w— Kolbenstartposition: 20 mm

15000

10000 - simulierter Einspritzverlauf

EVI1

—+— Kolbenstartposition: 0 mm
—O— Kolbenstartposition: 1 mm

Kolbenstartposition: 10 mm

5000 +

Einspritzrate [mm?/s]

Raildruck: 250 bar

Systemdruck: 30 bar

Ansteuerdauer: 5 ms

-5000 . , . , . , . , . ,  Oltemperatur: 20 °C
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]

Abb. 7-23: Simulierte Einspritzverlaufe bei Kolbenstartpositionsvariationen

Alle Einspritzverlaufe aus der Kolbenbewegung und aus den Druckverlaufen
(Abb. 7-23) weisen keinerlei Abweichungen voneinander auf. Es treten lediglich
kleine Zeitverzogerungen infolge langerer Wege der Druckwelle auf, die bei der
Auswertung einfach mit Verschiebung der Kurve entlang der Zeitachse korrigiert
werden konnten. So haben die Kurven beim Anfang der Einspritzung einen

gemeinsamen Startpunkt.

Gegenuber der experimentellen Untersuchung kann bei der Simulation die

Systemdruckregelung als ideal angenommen  werden. Mit gleichen

Systemparametern  (Eingangsgrof3e, Systemdruck, Temperatur,...) hat die
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7 Abweichung der Messergebnisse

Kolbenstartposition keinen nennenswerten Einfluss auf die Abweichung zwischen

den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI1.

Reibungsvariation

Der Einfluss der Reibungen wurde theoretisch untersucht und dabei das
Simulationsmodell der Leckagevariation (Abb.7-20) verwendet. Wie bei der
Messung betragt das Kolbenspiel 6 ym, die Kolbenmasse ist auf 1 g eingestellt. Das
Leckagemodell weist viskose Reibung auf, die in diesem Modell bertcksichtigt ist.
Neben der viskosen Reibung sind die Haft- (statische) und die Gleit- (dynamische)
Reibung analysiert worden. Ein allgemeiner Einspritzverlauf (Simulation) der
Laborvorrichtung und vom EVI1 ist in Abb. 7-24 dargestellt.

< ! >
Haftreibung | Gleitreibung
200004 |
15000 i Kolbenspiel: 0,006 mm
» i simulierter Einspritzverlauf
T 100004 ! —a— Laborvorrichtung
£ | (Simulationseingang)
I |
®© 1
N 5000 | o—EVI
s ! (Simulationsausgang)
2 |
w |
04— PN Raildruck: 250 bar
i Systemdruck: 30 bar
: Ansteuerdauer: 5 ms
-5000 : | | | | | Oltemperatur: 20 °C
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 7-24: Simulierte Einspritzverlaufe von der Laborvorrichtung und dem EVI1

Haftreibung
Die Haftreibung ist eine statische Reibung, die im ruhenden Zustand wirkt. Je grofler

diese Reibung ist, desto spater setzt die Bewegung des Kolbens ein, sie wird
verzogert. Die Verzdgerung ware nur dann kritisch, wenn sich der Druck durch eine
Leckage weiter ausbreiten konnte. In diesem Fall wirde beim EVI1 der gleiche, beim

Kolben wegen der Verzéogerung und der Leckage ein kleinerer Einspritzverlauf
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7 Abweichung der Messergebnisse

erfasst werden, da durch die Leckage wahrend der Einspritzung eine
Flussigkeitsmenge am Kolben vorbei bewegt wird.

Der Kolben befindet sich im Prufél. Zwischen Kolben und Wand gibt es eine
Olschicht. Dadurch reduziert sich der Reibungskoeffizient zwischen dem Kolben und
der Wand.

Da bei der Messung dieser Verzogerungseffekt nicht auftritt, kann diese Reibungsart

vernachlassigt werden.

Gleitreibung
Der Einfluss der dynamischen Reibung, die nur bei Bewegung vorkommt, ist immer

kleiner als der Haftreibung. Wenn die Wirkung der Haftreibung vernachlassigbar klein

ist, dann kann auch die dynamische Reibung unberticksichtigt bleiben.

Viskose Reibung mit der Wand

Die viskose Reibung ist flissigkeitsabhangig. Sowohl bei der Messung als auch bei
der Simulation wird Prufél nach ISO 4113 bzw. dessen Modell verwendet.

Diese Reibung wird im Leckagenmodell des Simulationsprogramms bericksichtigt.
Bei der Kolbenlangenvariation wurde festgestellt, dass sie keinen Einfluss auf die
Abweichung hat.

Kraft gegen die Kolbenbewegung

Bisher konnte mit den Simulationsuntersuchungen keine Ursache der Abweichung
zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI nachgewiesen
werden. Die aus der Kolbenbewegung berechneten kleineren Einspritzverlaufe
resultieren aus der langsameren Bewegung des Kolbens. Dies bedeutet, dass der
Druck im EVI sich wahrend der Einspritzung erhoht. Durch diesen héheren Druck
wirkt auf den Kolben, gegen die Bewegung, eine dem erhdhten Druck proportionale
Kraft. Deshalb legt der Kolben einen kirzeren Weg zurtick. Nur so kann die aus der
Kolbenbewegung berechnete Einspritzrate geringer als die aus dem Druck

berechnete Einspritzrate sein.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Es wurde ein Laborvorrichtungsmodell mit variierbarer, auf den Kolben wirkender
zusatzlicher Kraft entwickelt (Abb.7-25), um den Gegenkrafteinfluss durch
Simulation nachzuweisen. Da ein frei beweglicher Kolben notwendig ist, wird

abweichend von anderen Untersuchungen ein indirekter Kolbenantrieb verwendet.

Das Leckagemodell um den Kolben wurde durch ein einfaches Leitungsmodell
ersetzt. Eine Reibungsberechnung, wie im Leckagemodell vorgesehen, ist fur diese
Untersuchung nicht notwendig. Der Leitungsquerschnitt entspricht dem

Leckagenquerschnitt.

einstellbare Kraft gegen

die Kolbenbewegung \
Eingangsgrofle: aus
gemessener Kolben- @ '
bewegung berechneter
Einspritzverlauf \

=

Leckage am Kolben —

/ Kolbenmasse: 1g

oberes und unteres
Kolbenende

Leckmenge k< - p-———————P EVI1-Modell

Abb. 7-25: Simulationsmodell zur Untersuchung der Gegenkraft

Um die Wirkung der Gegenkraft zu untersuchen, wurde zuerst eine Simulation ohne
Gegenkraft durchgefuhrt. Die variierten Kolbenspiele und Gegenkrafte sind in der

Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Gegenkraft- und Kolbenspielvariation

Gegenkraftvariation Kolbenspielvariationen
10 ym
20 ym
50 um
100 ym
10 ym
20 um
50 um
100 um
10 ym
20 um
50 um
100 um

ON

3N

5N
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7 Abweichung der Messergebnisse

Wie bereits bei der Leckagevariation festgestellt wurde, hat ein Spiel bis 10 um
keinen Einfluss, ein Spiel von 100 um bewirkt jedoch eine Zeitverzogerung. Deshalb

wurde das Kolbenspiel in diesem Bereich variiert.

Wird die Gegenkraft nicht berlcksichtigt, werden die Kolbenbewegungen mit
Zunahme der Kolbenspiele immer langsamer. Somit zeigen die Einspritzverlaufe
(Abb. 7-26), dass sich ohne zusatzliche Gegenkraft bei 10 um Spiel die
Abweichungen zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI1
entsprechend den Messungen verhalten. Bei groReren Spielen (ab 20 um) wird der
Kolben deutlich gebremst, deshalb ergibt sich eine andere, nicht vergleichbare
Charakteristik.

20000 - ohne Gegenkraft

simulierter Einspritzverlauf

Laborvorrichtung

—a— Kolbenspiel: 10 ym

—e— Kolbenspiel: 20 ym
Kolbenspiel: 50 um

—w— Kolbenspiel: 100 pm

15000

10000

simulierter Einspritzverlauf

EVI1

—— Kolbenspiel: 10 ym

—O— Kolbenspiel: 20 ym
Kolbenspiel: 50 um

—v— Kolbenspiel: 100 ym

5000

Einspritzrate [mm?3/s]

-5000 - . - . - . - . - | Raildruck: 250 bar
0 2 4 6 8 10  Systemdruck: 30 bar
) Ansteuerdauer: 5 ms
Zeit [ms] Oltemperatur: 20 °C

Abb. 7-26: Simulierte Einspritzverlaufe ohne Gegenkraft

Infolge einer kontinuierlichen Erhdhung der Abweichung im Bereich von 1 bis 6 ms
und einer kontinuierlich abnehmenden Abweichung im Bereich von 6 bis 7 ms —
entsprechend der Messergebnisse — wurde ein Kraftverlauf gegen die
Kolbenbewegung (Abb. 7-27) angenommen. Die Gegenkraft hat ein Maximum von
3 N. Durch diesen Verlauf werden die Kolbenbewegungen bei unterschiedlichen
Passungsspielen beeinflusst. Die Kolbenbewegung wird von der Gegenkraft

gebremst. Sie ist bei groRerem Passungsspiel geringer, da durch die Leckage das Ol
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7 Abweichung der Messergebnisse

in den EVI1 flieRen kann. Damit bleibt der Druckverlauf im EVI1 immer gleich und in
allen Fallen resultiert daraus der gleiche Einspritzverlauf.

Wird eine Gegenkraft bertcksichtigt, weist der Einspritzverlauf der Laborvorrichtung
bei 10 um Spiel eine deutlich groRere Abweichung vom Einspritzverlauf des EVI1

auf. Je mehr Kolbenspiel vorhanden ist, desto groRer ist die Abweichung.

— 4_
Z. b 1 1 1
Qo 37 : max. Kraft: 3N ) |
© % 1 1 1 1
&2 271 P\
(@] = 1 1 1 1
53 11 -\
E '8 . 1 : 1
g8 O ! — ' —
© 0 ! (:3 ! 8 10
x 1 1 1
1 1 1
20000 ! Lo
1 1 1
: i i simulierter Einspritzverlauf
15000 - | : Laborvorrichtung
' | —a— Kolbenspiel: 10 ym
w ! ! —e— Kolbenspiel: 20 um
‘€ ] I I Kolbenspiel: 50 ym
£ 10000 | : —w— Kolbenspiel: 100 ym
© y AV
© v - - - o
E 5000 4 ' ! ! simulierter Einspritzverlauf
g | AN EVI1
iz . —— Kolbenspiel: 10 um
w 0 / 1 —O— Kolbenspiel: 20 ym
[ ! v v v M v ' Kolbenspiel: 50 ym
! ! ! —— Kolbenspiel: 100 ym
1 1 1
-5000 & T T I '1 T T ] Raildruck: 250 bar
0 2 4 6 8 10  Systemdruck: 30 bar

. Ansteuerdauer: 5 ms
Zeit [ms] Oltemperatur: 20 °C

Abb. 7-27: Simulierte Einspritzverlaufe bei 3 N maximaler Gegenkraft

Die Untersuchung wurde mit einer maximalen Gegenkraft von 5N wiederholt
(Abb. 7-28). Es konnte die gleiche Tendenz wie bei den vorherigen Untersuchungen
mit 3 N festgestellt werden. Infolge hoherer Gegenkrafte verringerten sich die
Kolbengeschwindigkeiten und die Kolbenwege. Die Abweichungen zwischen den
Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI1 werden im Bereich von 1 bis
6 ms mit zunehmendem Spiel immer grolRer. Bei einem Kolbenspiel von 100 um

erfolgt keine Bewegung des Kolbens mehr.
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max. Kraft: 5 N

Karft gegen die
Kolbenbewegung [N]

20000 ~

o
ik =2 ittt

simulierter Einspritzverlauf

Laborvorrichtung

—a— Kolbenspiel: 10 ym

—o— Kolbenspiel: 20 ym
Kolbenspiel: 50 um

—v— Kolbenspiel: 100 ym

15000

10000

simulierter Einspritzverlauf

EVI1

—— Kolbenspiel: 10 ym

—O— Kolbenspiel: 20 ym
Kolbenspiel: 50 um

—v— Kolbenspiel: 100 ym

5000

= e = e o e e e e e e e e e
—— = = e e e = e e e e e e e e e e e

Einspritzrate [mm?/s]

1 Raildruck: 250 bar

10 Systemdruck: 30 bar
. Ansteuerdauer: 5 ms
Zeit [ms] Oltemperatur: 20 °C

o e e ks

Abb. 7-28: Simulierte Einspritzverlaufe bei 5 N maximaler Gegenkraft

Die Untersuchungen mit variierbarer Gegenkraft zeigen, dass durch eine
zunehmende Kraft, die gegen die Kolbenbewegung wirkt, eine kontinuierlich
zunehmende Abweichung des Einspritzverlaufs der Laborvorrichtung vom

Einspritzverlauf des EVI1 verursacht werden kann.

Fazit zu Kapitel 7.1 und 7.2:

Der Einspritzverlauf der Laborvorrichtung wird aus der Kolbenbewegung (vom
induktiven Wegaufnehmer), der des EVI1 aus dem Druckverlauf (vom
piezoelektrischen Drucksensor) berechnet. Beide Grundwerte sind nach

experimentellen und theoretischen Untersuchungen korrekt, da
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7 Abweichung der Messergebnisse

die Sensoren flur die Messaufgabe geeignet sind und

die Genauigkeit der Sensoren ausreichend ist.

Die Eingangsgroe in das System (aus der Kolbenbewegung berechneter
Einspritzverlauf) ist sowohl bei der Messung als auch bei der Simulation die gleiche.
Die AusgangsgroRRen (aus den Druckverlaufen berechnete Einspritzverlaufe) weisen
in beiden Fallen die gleiche Abweichung auf. Da beim EVI der Einspritzverlauf aus
dem Druckverlauf bestimmt wird, muss die Ursache der Abweichung im Druckverlauf

wahrend der Einspritzung liegen.

Eine Erhohung des Druckes wahrend der Einspritzung verursacht eine Kraft, die
gegen die Kolbenbewegung wirkt. Mit Zunahme der Kraft nimmt die Abweichung
proportional zu. Es ist zu vermuten, dass die Ursache der Abweichung eine noch
nicht bekannte Gegenkraft ist. Um die GréRe und den Verlauf der Kraft zu verstehen,

mussen die Abhangigkeiten der Abweichung untersucht werden.

7.3 Abhéangigkeiten der Abweichung

Zur Bestimmung der Abhangigkeiten wurde als Versuchsaufbau die Laborvorrichtung
mit dem EVI1 oder EVI2 verwendet.

Ansteuerdauervariation

Diese Untersuchung diente zur Uberpriifung des Einflusses der Ansteuerdauer. Mit
dem  Antriebsinjektor  wurden Einzeleinspritzungen mit  verschiedenen
Ansteuerdauern (von 0,4; 0,7; 2,3 und 4,8 ms) bei gleichem Raildruck (250 bar)
durchgefuhrt. In Abb. 7-29 sind die Messergebnisse der Laborvorrichtung und vom
EVI2 dargestellt. Die Anwendung des EVI2 statt des EVI1 wurde fur diesen Versuch
bevorzugt. So konnten die unterschiedlichen Messungen unter gleichen
Systembedingungen wiederholt werden. Durch die Weiterentwicklung der
Druckregelung lasst sich der Systemdruck in jedem Betriebspunkt exakt auf das
gleiche Niveau einstellen. Dadurch werden die Kolbenbewegungen (Einspritzverlaufe

der Laborvorrichtung) reproduzierbar. Bei EVI2-Messungen ist eine Glattung der
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7 Abweichung der Messergebnisse

gemessenen Kolbenbewegung nicht notig. Es wurden jeweils 10 Messungen in dem

gleichen Betriebspunkt durchgefuhrt und die Ergebnisse gemittelt.

gemessener Einspritzverlauf

Laborvorrichtung:
25000+ Zunahme der Abweichung #—AD: 0,4 ms (~ 1 mm?)
T > —0— AD: 0,7 ms (* 10 mm3)
20000 A AD: 2,3 ms (= 50 mm?)

—v— AD: 4,8 ms (= 100 mm3)

gemessener Einspritzverlauf

EVI2:

——AD: 0,4 ms (* 1 mm®)

—O0—AD: 0,7 ms (® 10 mm3)
AD: 2,3 ms (=50 mm?)

—— AD: 4,8 ms (* 100 mm?)

15000
10000

5000

Einspritzrate [mm3/s]

-5000

Mittelwert aus 10 Messungen Raildruck: 250 bar

1 leiche Kolbenstartposition Systemdruck: 30 bar
-10000 —(qeicheKalbenstartposition) | | =

0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 7-29: Abweichung der Einspritzverlaufe bei Ansteuerdauervariation

Die Verlaufe der Betriebspunkte sind im Anstiegsbereich gleich und liegen (bei
gleichem Raildruck) bis zur ihren jeweiligen abfallenden Flanke der Einspritzverlaufe
aufeinander. Mit EVI1 liegen die Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher
Systemdricke in anderen Betriebspunkten nicht exakt Ubereinander (hier nicht
dargestellt). Nachdem die maximale Einspritzrate erreicht ist, nimmt die Abweichung
linear zu. Die Ansteuerdauer bestimmt nur die Dauer der linear zunehmenden

Abweichung und hat keinen Einfluss auf deren Steigung.

Kolbengeschwindigkeitsvariation

Bei einem weiteren Versuch mit EVI1 wurden die Messungen mit unterschiedlichen
Einspritzdisen durchgefuhrt. Die Einspritzdisen hatten 1, 2, 4 und 7 Spritzlocher.
Der Raildruck (250 bar) und die Ansteuerdauer (5 ms) wurden fur alle Messungen
konstant gehalten, wodurch unterschiedliche Einspritzmengen mit unterschiedlichen
maximalen Einspritzraten eingespritzt wurden. Diese Mengen haben den Kolben im

induktiven Wegaufnehmer, abhangig vom Verlauf der Einspritzung, angetrieben.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Somit wurden verschiedene maximale Kolbengeschwindigkeiten (vom Kolben
gelieferte maximale Einspritzraten) erreicht.

Die Abweichungen zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des
EVI1 sind bei den héheren Einspritzraten gréflier (Abb. 7-30).

20000 +
gemessener
15000 + Einspritzverlauf gemessener
- Laborvorrichtung Einspritzverlauf
= mit (geglattet): EVI1 mit:
E 10000 + —a— 7-Loch-Diise —0— 7-Loch-Diise
o —e— 4-Loch-Duse —O—4-Loch-Dise
© 2-Loch-Diise 2-Loch-Diise
& 5000+ —v— 1-Loch-Diise —v— 1-Loch-Diise
5 |
=
L Odbed L e A Raildruck: 250 bar
‘ Systemdruck: 30 bar
\ Ansteuerdauer: 5 ms
-5000 I I T T |
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]
Abb. 7-30: Abweichung der Einspritzverlaufe bei Disenquerschnittvariation

Mit der Einspritzdise mit einem Spritzloch ergab sich eine maximale Einspritzrate
von etwa 3000 mm?3/s. Die Abweichung ist in diesem Fall gering. Bei 2-, 4- und
7-Loch-Diise werden die Ratenunterschiede immer groRer. Die Anderung der
Abweichung (Zunahme des Drucks im EVI) ist proportional der Einspritzrate. Bei
einem konstanten Einspritzverlauf (ab 2 bis 6 ms) bleibt der Ratenunterschied

erhalten.

Raildruckvariation

Ein dritter Versuch wurde mit gleichen Einspritzmengen bei verschiedenen
Raildricken (250, 400, 600 und 800 bar) mit einem EVI1 durchgefuhrt. Die
eingespritzte Kraftstoffmenge (= 100 mm?3) wurde durch die Ansteuerdauer fir jeden
Betriebspunkt gleich gehalten. Durch die hoéheren Raildricke nahmen auch die
maximalen Einspritzraten zu (Abb. 7-31). Wie die Ansteuerdauervariation zeigte,
weist die Abweichung, nachdem die maximale Einspritzrate erreicht wird, eine lineare

Zunahme auf.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Die Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI1
hat mit ansteigenden Raildricken eine zunehmende Steigung in jedem

Betriebspunkt, die von der Einspritzrate abhangt.

45000 — gemessener
- Einspritzverlauf gemessener
40000 Laborvorrichtung Einspritzverlauf
] (geglattet): EVI1:
35000 | —&—p__: 250 bar ——p,,,: 250 bar
& 30000 - —&—p__: 400 bar —O—p,,;- 400 bar
= | 600 bar p...: 600 bar
E 25000 1 Prai Rail
£ ] - 800 bar —— P, 800 bar
© 20000
E 4
N 15000 Einspritzmenge: 100 mm?
5_ 4
@ 10000 Systemdruck: 30 bar
"' 5000
04
-5000 ; , ,
0 2 4 6 8
Zeit [ms]

Abb. 7-31: Abweichung der Einspritzverlaufe bei Raildruckvariation

Die Steigung der Abweichung ist bei 250 bar Raildruck wesentlich geringer als bei
800 bar Raildruck. Somit ist festzustellen, dass der Raildruck, bzw. die maximale

Einspritzrate die Steigung der Abweichung bestimmt.

Fazit zu Kapitel 7.3:

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abweichung zwischen den mit
der Laborvorrichtung und dem EVI gemessenen Einspritzverlaufen vorrangig von der
Einspritzrate abhangt. Eine hohere Einspritzrate verursacht einen groéReren
Ratenunterschied.

Die Ansteuerdauer bestimmt die Dauer der Zunahme dieses Unterschieds und damit
die maximale Abweichung.

Eine groRere Einspritzmenge, die durch langere Ansteuerdauer und nicht durch
hoheren Raildruck oder eine hohere Einspritzrate verursacht wird, hat keinen

Einfluss auf die Abweichung.
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7 Abweichung der Messergebnisse

7.4 Ursache der Abweichung

Die Korrektheit des gemessenen Einspritzverlaufs der Laborvorrichtung wurde durch
Untersuchungen bestatigt. Es war notwendig zu sehen, ob das Eingangssignal zum
EVI fehlerfrei ist. Es muss daher die Abweichung der Einspritzverlaufe aus der
Druckerhohung im EVI resultieren, da der Einspritzverlauf aus dem Druckverlauf
berechnet wird.

In der Tabelle 7-2 sind die moglichen Ursachen dieser Druckerhéhung

zusammengestellt.

Tabelle 7-2: Mogliche Ursachen der Einspritzverlaufsabweichung

Ursache Einfluss auf die Abweichung

Messsysteme kein
(Kolbenwegmessung, Druckmessung)
Leckage (kein Durchfluss) kein
Reibungskrafte (vernachlassigbar) kein
Temperatureinfluss kein
Druckregelung im EVI kein
(Druckregelventil und Membranbehalter)

y , Feder- und Dampfungseffekt der
Krafte gegen die Kolbenbewegung Flissigkeitssaule

Bei den Messsystemen (Laborvorrichtung und EVI) wurde die Moglichkeit eines
Messfehlers ausgeschlossen. Mit  experimentellen und theoretischen
Untersuchungen wurde die ausreichende Genauigkeit der gemessenen Grofden
bestatigt. Die Abweichung sollte durch die Umrechnung mit fehlerhaften Annahmen

der MessgrofRen auf Einspritzrate erzeugt werden.

Die Leckage um den Kolben wurde sowohl simulativ (1D-Simulationsmodell) als
auch experimentell (Messungen mit Kolben mit unterschiedlichem Kolbenspiel)
untersucht. Im untersuchten Bereich (bis 50 ym Kolbenspiel) hat die auftretende

Leckage keinen nennenswerten Einfluss verursacht.

Die Einflisse von Haft-, Gleit- und viskoser (hydrodynamischer) Reibung wurden
untersucht. Die Analysen zeigten, dass die Reibung einen vernachlassigbar geringen
Einfluss auf die Abweichung hat.
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7 Abweichung der Messergebnisse

Der Kolben in der Laborvorrichtung befindet sich zwischen den EVI-Sensoren
(Druck- und Temperatursensor) und dem Injektor. Er trennt die vom Injektor
eingespritzte Flussigkeit von der im Berech der Sensoren verdrangten Flussigkeit.
Eine durch die Einspritzung entstehende Temperaturerhbhung des Mediums
(zwischen Injektor und Kolben) kann nicht zu den Sensoren (nach dem Kolben)
weitergeleitet werden. Deshalb kann die durch die Einspritzung entstehende
Temperaturerhdhung (zwischen Injektor und Kolben) keinen Einfluss auf die
Abweichung haben. Der Einfluss der durch die Komprimierung entstehenden

geringen Temperaturerhdhung nach dem Kolben wurde nicht untersucht.

Der Einfluss der Systemdruckregelung im EVI1 wurde durch experimentelle
Untersuchung gepruft. Ein Blasendruckspeicher ersetzt das elektronisch gesteuerte
Druckregelventil. Der durch die Membran (mit Hilfe von Stickstoffdruck) geregelte
Systemdruck erhdht sich bei der Einzeleinspritzung wahrend der Reflexionen nicht.
Die weiterentwickelte Druckregelung beim EVI2 |6st dieses Problem. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Druckregelung im EVI1 nur auf die Erhdhung des Systemdrucks
wahrend der Reflexionen einen Einfluss hat. Die Erhdhung wahrend und unmittelbar

nach der Einspritzung (Abweichung) ist von der Druckregelung unabhangig.

Nach diesen systematischen Untersuchungen wurde als Ursache flur die Abweichung
angenommen, dass eine Kraft entgegen der Kolbenbewegung wirkt; z.B. durch eine
Druckerhohung nach dem Kolben wahrend der Einspritzung.

Der Druck kann sich wahrend der Stromung durch die lokale Kompression der
Flussigkeit erhohen. Das heil’t, dass die FlUssigkeitsschichten in einer
Fllssigkeitssaule durch die hochdynamische instationare Stromung am Anfang der
Leitung mehr komprimiert werden als am Ende der Leitung. Wenn die Einspritzung
beendet ist, ist keine Stromung mehr vorhanden. Der Druck fallt wieder auf den
Systemdruck ab, da die am Anfang der Leitung Ilokal komprimierten
Flissigkeitsschichten sich auf die ganze Lange der Leitung ausdehnen. Damit
entsteht eine sehr geringe und gleichmaRige Druckerhéhung in der gesamten

FlUssigkeitssaule.
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8 Nachbildung der Abweichung

Die Abweichungen zwischen den Messergebnissen weisen auf einen Fehler hin. Um
diesen Fehler zu finden und vermeiden zu kénnen, wurde die Abweichung klinstlich
beeinflusst und physikalisch nachgebildet. Mit Hilfe dieses Einsatzes wird die

Korrektur des Fehlers maglich.

8.1 Geanderte Flussigkeitseigenschaften

Um den Einfluss der Flussigkeitseigenschaften auf die Druckerh6hung nach dem
Kolben zu untersuchen, wurden die Kompressibilitdt und die dynamische Viskositat
der FlUssigkeit beim Simulationsmodell des EVI1 variiert (Abb. 8-1). Die
Kompressibilitat wurde von 1/1000 bar (“weich®) bis zu 1/50000 bar (“hart®) reduziert
— relative Volumenanderung unter relativer Druckéanderung — und die Viskositat bei
jeder untersuchten Kompressibilitat zwischen 1 und 50 cP variiert. Je groRer die

Viskositat, desto weniger fliel3¢fahig ist das Fluid.

65 Simulation
| Kompressibilitat = 1/1000 bar
60 —&— dyn. Viskositat = 1 cP
——dyn. Viskositat = 25 cP
- 1 —#— dyn. Viskositat = 50 cP

1 Kompressibilitat = 1/16000 bar
50 ——dyn. Viskositat = 1 cP

|- —0— dyn. Viskositat = 25 cP
~ 45 —&— dyn. Viskositat = 50 cP
[&]
> ]
a 40 Kompressibilitat = 1/50000 bar
dyn. Viskositat = 1 cP
] dyn. Viskositat = 25 cP
354 dyn. Viskositat = 50 cP
304 —&— AMESIm Pr{iféimodell
- T - T - T - T - | Kompressibilitat = 1/15000 bar
0 2 4 6 8 10 dyn. Viskositit = 3,8 cP

Zeit [ms]

Abb. 8-1: Einfluss der Kompressibilitat und der Viskositat auf die Abweichung

Das in Abb. 8-1 dargestellte Ergebnis unter Verwendung der urspringlichen
Eigenschaften des AMESim Prifélmodells entspricht der Abweichung aus der

Messung.
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8 Nachbildung der Abweichung

Bei gleicher Eingangsgréf’e (Kolbenhub) in das Simulationsmodell zeigen die
Druckverlaufe im EVI1, dass bei geringerer Kompressibilitat (hart) eine hohere Kraft
(héherer Druck) notwendig ist, dass die Flussigkeitssaule um den gleichen Weg
komprimiert wird (bis etwa 2 ms). Wenn eine FlUssigkeitssaule durch eine hdhere
Kraft komprimiert wird, erhdht sich damit auch die Viskositat des Mediums. Eine
hohere Viskositat bedeutet groRere Reibung zwischen den Flussigkeitspartikeln.
Infolge der zunehmenden inneren viskosen Reibung (Reibung zwischen den
Flussigkeitsteilchen) erhdht sich der Druck in der Flussigkeit weiter (zwischen 2 und
6 ms).

Diese Untersuchung zeigt, dass durch die Komprimierung eine lokale Druckerhéhung
in der Flussigkeit auftreten kann. Diese Erhohung bleibt wahrend der Einspritzung

(Kolbenbewegung) erhalten und fallt anschlielend wieder auf den Systemdruck ab.

8.2 Nachbildung der Abweichung mit Feder-Dampfersystem

Mit der Annahme, dass die Abweichung aus einem Feder-Dampfereffekt der
Flissigkeitssaule resultiert, wird diese Saule beziehungsweise der EVI durch ein

Feder-Dampfersystem ersetzt.

In Abb. 8-2 ist eine Analogie der Druckerhdhung in einer Flissigkeitssaule wahrend

des hydraulischen Vorgangs mit einem Feder-Dampfersystem (FDS) dargestellt.

Hinter dem Kolben befindet sich eine mit Flussigkeit gefullte lange Leitung (6 m) mit
geringem Durchmesser (4,5 mm). Die Leitung ist an einer Seite mit dem Kolben, an

der anderen Seite mit dem Druckregelventil verschlossen.

Wird der Kolben wahrend der Einspritzung angetrieben, wird der Anfang der
FllUssigkeitssaule in der Leitung lokal komprimiert. Die Flussigkeit verhalt sich wie ein
FDS. Wie bei einer langen schlanken Feder, erfolgt daraufhin die Verteilung der
anfanglich nur an einem Ende erfolgten Stauchung gleichmaRig auf die gesamte
Lange (Abb. 8-2 links). Ein Welleneffekt mit vor- und riucklaufendem, komprimiertem
Teil der Feder tritt im hier betrachteten Zeitbereich nicht auf (Abb. 8-2 rechts).
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8 Nachbildung der Abweichung

. B mlange Leitung (Flissigkeitssdule)
Kolben” i

._, +—F Druckregelentil

hochdynamische Gegenkraft
Kolbenbewegung

Gleichgewicht

kein Welleneffekt

schlagartige

Kiraﬁ - . :
: 1 :

X=Z>Yy

F1::- F2

Abb. 8-2: Kraft gegen die Kolbenbewegung

Naturlich gibt es auch einen Welleneffekt in der Flussigkeit (vor- und rucklaufende
Druckwelle), der aber nicht fur die betrachtete Abweichung als Folge des
Feder-Dampfereffekts direkt verantwortlich ist, weil sie durch die Leitung hin und her

lauft. Der Druck wird durch die Abbau der Welle aufgebaut.
8.2.1 Aufbau des 1D-Simulationmodells

Im Abb. 8-3 oben wurde das Modell der Laborvorrichtung und das nachgeschaltete
EVI1-Modell dargestellit.

Unten wurde statt des EVI1-Modells ein Feder-Dampfersystem modelliert um die

Feder- und Dampferfunktion der Flussigkeitssaule zu simulieren.

Beim Feder-Dampfermodell gibt es die Moglichkeit die Federkonstante und die
Dampfungsrate einzustellen. Durch eine Anpassung kann mit dem
Feder-Dampfermodell wahrend der Einspritzung ein gleicher Druckverlauf vor dem

Kolben simuliert werden, wie er mit nachgeschaltetem EVI1 entsteht.
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8 Nachbildung der Abweichung

Laborvorrichtung mit EVI1: T Messrohrfléiche ™~~~ ; P
T i o T rElnsprltzmenge
Eingangssignal: aus - e | i N
der Kolbenbewegung qulnsprltzverlauf . Dichte " |\\ Einspritzverlauf
zurlickgerechneter aus Kolbenhub por g S ez i |‘ <aus EVI-Signal
Einspritzverlauf —‘I I[,’ RERER Geschwmdlgkelt*l X i \ (Druckverlauf)
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(Er——@—== ]\ RN S S ’ /
(R [7- s /, —4Druckverlauf
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/V,
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Einspritzverlauf
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Abb. 8-3: Feder-Dampfermodell statt EVI-Modell

Beim EVI1-Modell wurde der Einspritzverlauf indirekt, mit Hilfe des Druckverlaufs und
des EVI-Faktors bestimmt. Dieser Einspritzverlauf hat im Vergleich mit dem
Eingangssignal (durch die Kolbenbewegung definierter Einspritzverlauf) eine

Abweichung, die aus der Druckerhdhung resultiert und ist dadurch verfalscht.

Der Einspritzverlauf des FDS wurde direkt aus der Bewegung des Kolbens bestimmt.
Die Kolbengeschwindigkeit wurde mit der Querschnittsflache des Kolbens
multipliziert. In diesem Fall hat der Einspritzverlauf im Vergleich mit dem

Eingangssignal keine Abweichung.

Aufgrund der Variation von Federkonstante und Dampfungsrate gehéren zu jeder
Kolbenbewegung unterschiedliche Druckverlaufe. Je nach Federkonstante und
Dampfungsrate andert sich die Druckerhdhung und somit der Einspritzverlauf.

8.2.2 Simulationsergebnisse mit Feder-Dampfersystem

Um die Einflisse der Anderung der Federkonstante und der Dampfungsrate

darzustellen wurden die folgenden Simulationsversuche durchgeflhrt.
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8 Nachbildung der Abweichung

Einfluss der Federkonstante

FUr die Analyse des Einflusses der Federkonstante wurde die Dampfungsrate
konstant gehalten und die Federkonstante von 1 bis 1000 N/m erhéht. In Abb. 8-4
sind die Einspritzverlaufe mit FDS (berechnet aus Druckverldufen vor dem Kolben)
dargestellt. Die Charakteristik des Druckverlaufs vor dem frei bewegenden Kolben ist
gleich wie sie nach dem Kolben ist. Deshalb kann dies mit FDS (wo keine Flussigkeit
nach dem Kolben ist) fur die Berechnung der Abweichung berlcksichtigt werden. Als
Eingangssignal fur die Kolbenbewegung diente ein trapezférmiger Einspritzverlauf.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Federkonstante die Steigung der Abweichung bei
maximaler Einspritzrate bestimmt. Eine grolRere Federkonstante (steifer) verursacht
grolderen Anstieg des Druckverlaufs vor dem Kolben. Diese Druckerhdhung ist
grundsatzlich temperaturabhdngig, eine héhere Oltemperatur verursacht eine
geringere Erhéhung. Die Simulationen wurden aber aufgrund der sehr hohen
Dynamik isotherm durchgefuhrt.

Die Federkonstante verursacht den gleichen Effekt wie die Viskositat der Flussigkeit.
Eine Erhéhung der Federkonstante wirkt wie eine Erhdhung der Viskositat
(Abb. 8-1).

Simulation
30000 —— Eingangssignal
(Einspritzverlauf)
25000 Ausgangssignal mit
Federkonstante:
—_ —— 1 N/m
2 20000+ —e— 100 N/m
£ 250 N/m
o 15000 —v— 500 N/m
© 1000 N/m
N
S 10000- Dampfungsrate: 11,8 N/(m/s)
2
5000/
o
1

Zeit [ms]

Abb. 8-4: Einfluss der Federkonstante auf die Abweichung [24]
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8 Nachbildung der Abweichung

Einfluss der Dampfungsrate

Bei der Variation der Dampfungsrate wurde die Federkonstante des
Feder-Dampfersystems konstant gehalten und die Dampfungsrate von 1 bis
20 N/(m/s) variiert. Die EingangsgroRe hatte den gleichen trapezférmigen

Einspritzverlauf wie bei der Variation der Federkonstanten.

In Abb. 8-5 ist erkennbar, dass die maximale Einspritzrate ohne Einfluss des
Federeffekts von der Dampfungsrate abhangt. Eine groRere Dampfungsrate

verursacht eine gréiere maximale Einspritzrate.

Die Dampfungsrate verursacht den gleichen Effekt wie die Kompressibilitat der
Flissigkeit. Eine Erhdhung der Dampfungsrate wirkt wie eine Erhohung der
Kompressibilitat (siehe Abb. 8-1).

40000 _ Simulation
35000 —*— Eingangssignal
1 (Einspritzverlauf)
— 30000 Ausgangssignal mit
@ ] Dampfungsrate:
g 25000 | —a— 1 N/(m/s)
— 20000 4 ——5 N/(m/s)
% ; 10 N/(m/s)
5 15000+ —v— 15 N/(m/s)
;._) ] 20 N/(m/s)
i 10000+ Federkonstante: 160 N/m
5000
O b L
I I I T I I 1
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

Abb. 8-5: Einfluss der Dampfungsrate auf die Abweichung [24]
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Optimiertes Feder-Dampfersystem

Mit der Anpassung eines Feder-Dampfersystems durch die temperaturabhangige
Federkonstante und Dampfungsrate kann der gleiche Einspritzverlauf wie beim
EVI1-Modell erreicht werden.

Die Anpassung bei einer bestimmten Oltemperatur wird folgendermafen
durchgefuhrt:
1. Die maximale Einspritzrate wird mit einer Dampfungsratenvariation ohne den
Einfluss der Federkonstante (Federkonstante = 1 N/m) angepasst.
2. Die Abweichung der maximalen Einspritzrate wird mit der optimierten
Dampfungsrate und mit Hilfe einer Federkonstantenvariation angepasst.
FUr eine andere Temperatur muss die Anpassung wiederholt werden. Bei hdheren
Temperaturen ist das Prufél viskoser, deshalb werden die Abweichungen weniger
ausgepragt, aber immer noch deutlich.
In Abb. 8-6 sind die Einspritzverlaufe eines EVI1-Modells und die eines optimierten
Feder-Dampfermodells dargestellt. Beim FDS wurde erst durch die Dampfungsrate
(11,8 N/(m/s)) die maximale Einspritzrate (20000 mm3/s) ohne Erhéhung eingestellt.

Danach wurde mit der Federkonstante (160 N/m) die Steigung des Verlaufs
optimiert.

Optimiertes Feder-Dampfermodell EVI1-Modell
25000 =— Eingangssignal | —=— Eingangssignal
. Sy Al . —e— Einspritzverlauf | ____________________________ —e— Einspritzverlauf
20000~---- Laborvorrichtung -t----gs=—~—8—s———= ----- Laborvorrichtung
o Einspritzverlauf 1 Einspritzverlauf
€ 15000 aus Druckverlauf EVI1
E (Federkonstante):
2 i 1 N/m
5 10000+ Dampfungsrate: —v—160 N/m Simulation
é 11,8 N/(m/s) 500 N/m
£ 5000+
i
0‘— """""""""""""""""""" 4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abb. 8-6: Nachbildung des Feder-Dampfereffekts der Flussigkeitssaule im EVI1

Mit dieser Anpassung konnte bei beiden Systemen mit dem gleichen Eingangssignal
(Einspritzverlauf vor dem Kolben) die gleiche Kolbenbewegung und der gleiche
Druckverlauf vor dem Kolben erreicht werden. Der Druckverlauf vor dem Kolben

entspricht dem im EVI1 (nach dem Kolben) erfassten Druckverlauf.
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8 Nachbildung der Abweichung

Somit wurde der Einspritzverlauf bzw. der Druckverlauf des EVI1-Modells simuliert.
Diese Nachbildung gilt bis zum Einspritzende. Nach dem Ende der Einspritzung fallt
die Druckerhéhung beim EVI1-Modell ,langsam® auf Null zurtick. Beim FDS bleibt sie
konstant (Einspritzende bei 6 ms) und fallt nicht ab, da die Federlange in der
Simulation nicht erfasst werden kann. Demzufolge wird die Feder nicht entlastet. Die
Kraft bleibt erhalten.
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9 Korrektur der Abweichung

Die Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI
wurde mit Hilfe eines Feder-Dampfersystems simuliert. Deshalb muss auch eine
Ruckrechnung auf den Einspritzverlauf am Injektor mit dem gleichen System moglich
sein. Dazu wird der Druckverlauf in der FlUssigkeitssdule als Eingangsgrofle
verwendet und die Kolbenbewegung mit dem optimierten FDS bildet den

Einspritzverlauf nach Abb. 9-1 am Injektor nach.

Einspritzverlauf generiert | Druckverlaufim | treibt | einen Kolben mit so
—> —p
im EVI-Modell EVI-Modell optimierten FDS, dass

(Volumenstrom)

gleich dem ,
< Vikolben AEVI-Leitung

Abb. 9-1: Prinzip der Korrekturalgorithmus
9.1 1D-Simulationsmodell mit Feder-Dampfersystem

In Abb.9-2 ist das Simulationsmodell fir die Ruckrechnung dargestellt. Als
EinganggroRe fur den EVI1 kann ein beliebig definierter Einspritzverlauf verwendet
werden. Fur diese Untersuchung wird ein trapezformiger Einspritzverlauf gewanhlt, da
er eine vereinfachte Form der Haupteinspritzung darstellt. Aus dem mit einem
Sensor erfassten Druckverlauf wird mit Hilfe des EVI-Faktors der Einspritzverlauf des
EVI1 (Einspritzverlauf aus EVI1-Signal) bestimmt. Die Simulation ermdglicht die
Darstellung des tatsachlichen Einspritzverlaufs am Drucksensor. Der aufgezeichnete
Druckverlauf des EVI1 wird vor einem Kolben eingespeist, dessen Durchmesser
gleich dem Leitungsdurchmesser am Drucksensor ist. Die Kolbenmasse wurde sehr
klein (Masse: 107 g) gewahlt, um den Einfluss auf die Korrektur zu vernachléssigen.
Nach dem Kolben folgt das FDS, das mit optimierten Parametersatzen
(temperaturabhangige Federkonstante und Dampfungsrate) eine Kolbenbewegung

simuliert, die genau der Stromung am Drucksensor entspricht.

Dieses Korrekturmodell ist nur in einem bestimmten Betriebspunkt anwendbar, da

die Abstimmung des FDS immer mit einer gleich bleibenden Federkonstante und
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9 Korrektur der Abweichung

Dampfungsrate erfolgt. Dies bedeutet, dass eine Korrektur nur bei einer bestimmten,
maximalen Einspritzrate einsetzbar ist. Bei kleinem Einspritzrate wirkt die Korrektur

zu stark, bei grolerem zu schwach.

Modellierung des Einfluss o korrigierter Einspritzverlauf

des EVI1 mit Feder- 3l aus dem Druckverlauf

Dampfersystem
[
! Feder-Dampfermodell
! mit fester Federkonstante und
[ Dampfungsrate
______________________________ l____________________________________________________________________________________________|
'Eingangs- || EVIL-Modell lr """""" Messrohrfiache
| definition P ! i bl - — ;
; . [ [ 5 [h] | —-—- - Einspritzmenge
o X . Dichte I !
Einspritzverlauf T sy ade S fpg b— - — - — - _z)p[x,v,z]}. | ELT;SE{’/iltZS\/ierr:illin
[ ' v v v . —-— - g !
¢+ am Drucksensor | w B

P S | | Geschwindigkeit

| ) [ Druckverlauf) |

\ ' S L) bt - -

%
[E8]

Eingangssignal:: i[5
= " [ =Y
iEinspritzverlauf: i| 52
' | s

Abb. 9-2: Optimierung des FDS am EVI an einem Betriebspunkt

Das Korrekturmodell hat den Nachteil, dass flur den Anstieg und Abfall des
Einspritzverlaufs die gleiche Federkonstante und Dampfungsrate eingesetzt wird, wie

bei der maximalen Einspritzrate, und dies nur flr eine Temperatur Giltigkeit hat.

9.2 Mathematische Modellierung des Feder-Dampfersystems

Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile, wird das FDS mathematisch
modelliert. Somit kann die Dampfungsrate und die Federkonstante als Funktion des
Drucks und der Temperatur definiert werden. Damit kann der Druck beliebig mit

einem optimierten Parametersatz des Dampfungssystems eingestellt werden.

Mit dem Modell nach Abb. 9-2 wurden die Parameter fur ein EVI1-Messsystem mit
trapezférmigen Einspritzverlaufen optimiert. Der Systemdruck betrug 30 bar. Die
maximalen Einspritzraten wurden von 0 bis 100000 mm?3ss (Schrittweite
10000 mm?3/s), die Temperatur im Bereich von 20 bis 140 °C (Schrittweite 20 °C)

variiert. Damit ergibt sich eine Druckerhohung von bis zu 80 bar Uber dem
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9 Korrektur der Abweichung

Systemdruck. Diese Optimierung gilt nur flr einen EVI1 mit gleichen Abmessungen,
da die Rohrquerschnittsflache und Rohrlange die Anpassung beeinflussen. Fur einen
EVI1 oder EVI2 mit anderen Abmessungen oder mit anderem Systemdruck muss
dieser Vorgang wiederholt werden. Eine Optimierung und somit die Korrektur flr den

untersuchten EVI2 wird ebenfalls durchgefihrt.

Der Algorithmus fur die Korrektur basiert auf den Kraftverhaltnissen am Kolben
(Abb. 9-3), auf den der Druck gegen das FDS wirkt.

l I:Druck (t)
Kolben

z F(t) =m- XKolben (t)

T = T
FDémpfung (t) FFeder (t)

Abb. 9-3: Kraftverhaltnis am Kolben

Die Druckkraft wurde negativ definiert, da sie gegen die Feder wirkt:

Forue (£) = =P (1) - Aatpen = ~(Pimevi (1) = Psysiem (1)) - Acotven (15)
Die Feder ist ohne Lange definiert und die Federkonstante und die Dampfungsrate
sind von der Kolbenposition unabhangig. Die Feder ist durch den Systemdruck
vorgespannt. Um die richtige Kolbenposition (Federkompression) wahrend der
Einspritzung zu bestimmen, darf die Vorspannungskraft bei der Berechnung nicht
berticksichtigt werden. Damit kann ein Sprung des Kolbens aufgrund des

Systemdruckes vermieden werden.

Die Kraft vom Feder-Dampfersystem ergibt sich:
Feos = Freder (1) + Foamptung () (16)
Fros = K(P(), T)*Xigpen (1) + D(P(D), T) - Xygen (1) (17)
Mit den optimierten Parametersatzen wird ein Algorithmus fur die Federkonstante

und fur die Dampfungsrate erstellt, die fir jeden Messpunkt in Abhangigkeit von

Druck und Temperatur den aktuellen Wert ausgibt.

Die Gesamtkraft am Kolben ist:
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9 Korrektur der Abweichung

Z F(t) = Foruck (t)+ Feos (1) (18)

M- X oipen (1) = K(P(1), T) - Xieotpen + D(P(D), T) - Xicopen = P(L) - Acotpen (19)
Der Kolben simuliert die Flussigkeitsschicht, die am Drucksensor vorbeistromt. Da
die Masse der FlUssigkeitsschicht vernachlassigbar klein ist (die maximale Kraft ist
an der linken Seite der Gleichung kleiner als 10 N, die Kraft vom Druck und vom
FDS kann aber bis zu 60 N zunehmen) und der Einfluss der Masse deshalb nicht
bertcksichtigt ist, kann aus (19) die folgende lineare, inhomogene

Differentialgleichung 1. Ordnung abgeleitet werden:

: k(p(t), T) Aoty
X )+ ——2 2. x t) = —Kolben__. (¢
Kolben( ) D(p(t),T) Kolben( ) D(p(t),T) p( ) (20)
Die Losung dieser Differentialgleichung ist (Ableitung Anhang 2):
f KEODy ¢y jk(p(t),T) it
X Sben (t) —e ) D(p(t),T) . Kolben . p(t) . eo D(p(t),T) dt (21 )
o I D(p(H),T)

Damit kann die Kolbenbewegung, die der Stromung am Drucksensor im EVI
entspricht, berechnet werden. Die Kolbengeschwindigkeit multipliziert mit der
Kolbenquerschnittsflache ergibt den korrigierten Einspritzverlauf, der dem Verlauf am

Drucksensor entspricht:

a
dt

Da dieser Verlauf dem Durchfluss am Drucksensor entspricht, kann mit dem Integral

= XKoIben ’ AKoIben (22)

die Einspritzmenge, die auch der Eingangsgrofde entspricht, bestimmt werden.

Q(t) = j C:j—?dt

0

(23)

Der Algorithmus funktioniert nur bei Uberwiegend zunehmenden Einspritzverlaufen
mit Ausnahme der abfallenden Flanke am Einspritzende, da dies durch die Korrektur
(Federkonstante) zugelassen ist. Diese Bedingung muss berucksichtigt werden, da
die Kompression wegen der FlUssigkeitstragheit langer dauert als die Einspritzung.
Das heil3t, wenn der Einspritzverlauf fallt (nicht nur am Ende des Verlaufs), kann die
Kompression je nach Abnahmelange noch einige Millisekunden dauern. Deshalb darf
die Korrektur nicht sofort entsprechend der momentanen Einspritzrate abfallen. Da
die Ansteuerdauer in Pkw-Dieselmotoren nur einige Millisekunden betragt, sollte die
Bedingung der zunehmenden Korrektur keinen Einfluss auf die Ruckrechnung

haben. Entscheidend ist immer der Druckverlauf.
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9 Korrektur der Abweichung

Das mathematische Modell des Feder-Dampfersystems (mit Kolbenmasse) stellt
Abb. 9-4 dar.

korrigierter Einspritzverlauf
aus dem Druckverlauf

mathematische witkende Kraft -E/— 4
Modellierung des =
Einfluss des EVI1  yorspannung der Feder { & (3 A

-

; [=]
Q.I.t Fefder- t alt) v 1)
ampfersystem Y- NN I .. N - S i L N S ; i
‘ ~!1—~|- el _—E—-H - —r—.ﬂ—uElnsprltzmenge
’| 1 Dampfungsrate i Tlasse ‘
R iy : ¥ I
iy S ) Federkaonstante Lo e —ffe— - .
Rl G O s R A N
Druckwerlauf * Feder-Dampfermodell mit optimierter

iEingangs- : i EVI1-Modell Messrahflachs “ LaEinspritzmenge
| definition i i Fon e - — E P g
: il P |

P i Dichite i ;

Dl 1 il Einspritzverlauf

iEins ritzverlauf —-—;4—*;—&»}’—«* fap—-—-—- ,_. [~ Haus EVI-Signal
: . lam Drucksensor' ' || Gaschwindigiei 7] . | . (Druckverlauf)
Ei ianal: || U oy N D e
| SINQANASSIONAL. : | PR St S T
EElnsgrltzverIauf P ilge . T oI ._._._ 4Druckverlauf
5 é ¥
i@ —eilen {ch Tehr- .
E — E-\I " .-Jr .1I . L
: ;i =

' =1

Abb. 9-4: Optimierung des FDS am EVI an allen Betriebspunkten

Treten Schwankungen von 5000-8000 mm?3/s langer als ein Millisekunde auf, kann
die Korrektur infolge ihrer Schwingungsempfindlichkeit fehlerhaft sein und sollte

deshalb immer durch Simulation Gberpruft werden.

Sind die Losung der Differentialgleichung und die Algorithmen nach den optimierten
Kennfeldern von Federkonstante und Dampfungsrate bekannt, kann die Korrektur
des Einspritzverlaufs in jedem Zeitpunkt ohne das Simulationsprogramm AMESIm
berechnet werden. In dieser Arbeit wurde die Korrekturberechnung mit dem
Programm Microsoft Excel vorgenommen, so dass nur eine Messwerteingabe

(Druckverlauf) notwendig ist.

9.3 Korrigierter Einspritzverlauf aus dem Druckverlauf

Die Abb. 9-5 zeigt das Simulationsergebnis eines trapezférmigen Eingangssignals,
das der gemessenen Eingangsgrole und dem Einspritzverlauf am Injektor
entspricht.
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Korrekturgrenze

i simulierter

| Einspritzverlauf

i —&— Eingangssignal

i —e— am Drucksensor

| aus dem EVI1-Signal

i (aus Druckverlauf)

i —v— korrigierter Einspritzverlauf
i (aus Druckverlauf)

Einspritzrate [mm?3/s]

Zeit [ms]

Abb. 9-5: Ermittlung des Einspritzverlaufs am Injektor (Trapez)

Die MessgrofRen sind in Abb. 9-4 unterstrichen dargestellt. Am Drucksensor ist der
Einspritzverlauf gleich dem Eingangssignal, bis die Reflexion ihn ab 8 ms leicht
verandert. Der aus dem Druckverlauf (EVI1-Signal) bestimmte Einspritzverlauf weist
eine Abweichung von diesem auf. Der aus dem Druckverlauf berechnete und
korrigierte Einspritzverlauf entspricht dem Eingangssignal. Die Korrektur gilt nur bis
kurz nach dem Einspritzende, da eine Abnahme der Korrektur wegen des grofen
Aufwands nicht nachgebildet wird. Mit der Korrektur wurde das Eingangssignal in

Abb. 9-5 (bis Einspritzende: ~ 6 ms) aus dem erhdhten Druckverlauf erreicht.

Fir die in Abb. 9-6 dargestellten Simulationsergebnisse wurde als Eingangsgrofie
ein gemessener Einspritzverlauf benutzt. Dieser wird, um eine Erhohung am Eingang
zu vermeiden, aus der gemessenen Kolbenbewegung der Laborvorrichtung

bestimmt.

Dieser Einspritzverlauf ahnelt einem Trapez. Bei der maximalen Einspritzrate hat er
leichte Schwingungen und am Verlaufsende eine Unterschwingung. Der aus dem
Druckverlauf gerechnete Einspritzverlauf des EVI1 hat aufgrund der Druckerhdéhung
eine deutliche Abweichung vom Eingangssignal. Die Kurven des Kkorrigierten
Einspritzverlaufs und des Eingangssignals stimmen gut Uberein. Die
Korrekturmoglichkeit endet auch hier kurz nach dem Einspritzende.
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20000 -
Korrekturgrenze
| simulierter

15000 ~ ! Einspritzverlauf
- i —&— Eingangssignal (aus Messung)
E | —@— am Drucksensor
£.10000 + | aus dem EVI1-Signal
Q@ i (aus Druckverlauf)
g i —v— korrigierter Einspritzverlauf
-*g_ 5000 i (aus Druckverlauf)
2 |
w |

(R e  EnE L L e L E TR P T :
-5000 . . . !
0 2 4 6

Zeit [ms]
Abb. 9-6: Ermittlung des Einspritzverlaufs am Injektor (Messwert)

Ein gemessener Druckverlauf kann also ebenso gut korrigiert werden wie ein
hypothetischer (z.B. trapezférmiger) Verlauf.

Bedingung fur eine Simulation ist, dass der gemessene Druckverlauf als
Eingangssignal gewahlt und in die mathematische Modellierung des FDS eingespeist

wird.
Die Korrektur — mathematische Rickrechnung — kann auch ohne Simulation nur aus
den Messwerten mit der Losung der Differentialgleichung (20) nach (21) berechnet

erfolgen (z.B. mit Anwendung von Excel).

Eine Reihe der korrigierten Einspritzverlaufe in verschiedenen Betriebspunkten sind
in Abb. 9-9 und Abb. 9-10 dargestellt.

9.4 Verifizierung der Korrektur

Um die Richtigkeit der Korrektur zu beweisen, wurde folgende simulative
Untersuchung durchgefuhrt (Abb. 9-7):
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Kolbenweng ‘

1.l

Eingangssignal aus
Kolbenwegmessung berechnet

*  EVI-Simulationsmodell ‘ EvI-Messung
I 3. ,
5. gleicher EVI-Druckyerlauf bzw. EVI-Einsprizverlauf

(werifiziertes Simulationsmodell)

4.l

aus EVI-Druckyerlauf wird der mit Feder-Dampfersystem korrigierte
Einspritzverlauf rechnerisch bestimmt

Abb. 9-7: Verifizierung der Korrektur durch Simulation

1. In einem System bestehend aus der Laborvorrichtung und dem EVI wird der
Kolbenweg gemessen und daraus das Eingangssignal (Einspritzverlauf) far
die Simulation bestimmt.

2. Dieses Signal wird bei der Simulation in ein verifiziertes Modell des
Messsystems eingegeben.

3. Der gemessene und simulierte Druckverlauf im EVI sind aufgrund des
verifizierten Simulationsmodells identisch.

4. Aus dem simulierten oder gemessenen gleichen Druckverlauf des EVI wird
rechnerisch mit Hilfe des Feder-Dampfersystems der korrigierte
Einspritzverlauf bestimmt.

5. Der korrigierte Einspritzverlauf wird als eine EingangsgroRe wieder in das
Simulationsmodell Ubertragen und wie im Punkt 3 des vorigen Zyklus bildet
sich der gleiche Druckverlauf aus. Damit schlief3t sich der Wirkungskreis und

die Korrektur ist verifiziert.

Eine weitere Verifizierung der Korrektur konnte mit Hilfe der Mengenmessung
durchgefuhrt werden. In jedem Betriebspunkt ist die Einspritzmenge bekannt und
kann mit dem Integral des korrigierten Einspritzverlaufs verglichen werden. Um das
Integral berechnen zu koénnen, muss zunachst der Einspritzbeginn und das

Einspritzende flir den Zeitbereich des Integrals definiert werden. Der
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9 Korrektur der Abweichung

Einspritzverlaufs beginnt mit dem Austreten von Flissigkeitstropfchen aus der Dise
[50]. Dieser Punkt liegt am Anfang des Einspritzverlaufs (Abb. 9-8), bei dem ein

Minimum erreicht wird.

- — — Einspritzverlauf aus EVI1-Signal ohne Laborvorrichtung
—&— korrigierter Einspritzverlauf

—e— Einspritzmenge des korrigierten Raildruck: 250 bar
Einspritzverlaufes Systemdruck: 30 bar
Ansteuerdauer: 2,5 ms
25000 -
1 -70
WY
v . I
20000 - e 60
_ -50 &
9 15000 - =
IS -40
5 .
@ 10000 -+ -30 GE)
© L
o N
= -20 &
& 50004 8
5 i (10 @
o S G 0
Einspritzbeginn Einspritzende -10
-5000 ” T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

tes .
Zeit [ms]

Abb. 9-8: Verifizierung der Korrektur durch Mengenmessung

Ab diesem Zeitpunkt (teg) nimmt der Druck im Messgerat zu und kennzeichnet den

Einspritzbeginn. Die Unterschwingung am Einspritzbeginn ist bei der Messung mit

Laborvorrichtung nicht so stark ausgepragt, da die durch den Aufbau der Vorrichtung

gedampft wird. Erreicht die Kurve vom Kkorrigierten Einspritzverlauf den Nullpunkt

(tee), ist das Ende der Einspritzung bestimmt. In Abb. 9-8 ist zu sehen:

1. der ursprungliche, nach dem EVI1-Signal berechnete Einspritzverlauf ohne
Laborvorrichtung,

2. der korrigierte Einspritzverlauf,

3. das Integral aus 2.

Wird am Einspritzende der Integralwert (V,=49,38 mm?®) des korrigierten

Einspritzverlaufs mit dem Wert der Mengenmessung (Vuy=49,30 mm?3) verglichen,

zeigt sich eine gute Ubereinstimmung und verifiziert die Korrektur.
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9 Korrektur der Abweichung

In den nachsten Abbildungen (Abb. 9-9 und Abb. 9-10) sind aus Kolbenbewegung
berechnete Einspritzverlaufe (Eingangssignal), berechnete EVI1-Einspritzverlaufe
am Drucksensor, aus Druckverlaufen berechnete EVI1-Einspritzverlaufe und die
korrigierten Einspritzverlaufen dargestellt. Die abgebildeten Korrekturen sind bei

einer Ansteuerdauervariation und einer Raildruckvariation durchgefihrt.

30000+
25000- simulierter
] Einspritzverlauf
. 20000- —&— Eingangssignal
L ] 1 —e— am Drucksensor
S aus dem EVI1-Signal
£, 15000 (aus Druckverlauf)
g ] _ —v— korigierter Einspritzverlauf
N 0000 (aus Druckveriauf)
@ 5000-
£
i ]
0-
] Raildruck: 250 bar
-50004
I I I I 1
0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]
Abb. 9-9: Korrektur bei Ansteuerdauervariation
simulierter
50000 _ _ Einspritzverlauf
: Raildruck: 1000 bar —=— Eingangssignal
2 \ aus dem EVI1-Signal
= | Raildruck: 600 bar (aus Druckverlauf)
£, 30000+ \ —vw— korrigierter Einspritzverlauf
% ‘\‘ Raildruck: 400 bar (aus Druckverlauf)
N 20000-
§ i\ Raildruck: 250 bar
C
i; 10000+
(g[S 2. U .
Ansteuerdauer: 2,0 ms
T T T T T T T T ! 1
0 2 4 6 8 10

Zeit [ms]

Abb. 9-10: Korrektur bei Raildruckvariation
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der zeitliche Ablauf der eingespritzten Kraftstoffmenge in den Brennraum ist
entscheidend fur Motorleistung, Emissionen und Verbrauch. Allerdings ist eine

direkte Messung des Einspritzverlaufs im Brennraum ist bisher nicht moglich.

FUr die Untersuchung des Einspritzverlaufs eines Diesel-Injektors wurde eine
Laborvorrichtung entwickelt, die eine Vermessung und Generierung des
Einspritzverlaufs ermadglicht, so dass Eingabewerte fur die nachgeschalteten
Einspritzverlaufsmessgerate zur Verfugung stehen und damit eine genauere
Bestimmung des Einspritzverlaufes ermdglicht. Flr die Genauigkeitsanalyse kamen
die am haufigsten verwendeten Einspritzverlaufsmessgerate EVI1 und EVI2 zum

Einsatz.

Die Laborvorrichtung und die Messsysteme wurden experimentell an einem
Einspritzprifstand  untersucht, die  Simulation erfolgte mit dem 1-D
Simulationsprogramm AMESim. Damit konnte die Eignung der Laborvorrichtung und
der Messsysteme nachgewiesen und die Einflisse ermittelt werden, die zur
Abweichung zwischen den Einspritzverlaufen der Laborvorrichtung und des EVI
fuhrten:

e Da die gemessenen Signale aus der Laborvorrichtung (Wegmessung) korrekt

sind, muss die Abweichung von einem physikalischen Effekt verursacht werden.

e Die Einflisse verschiedener Parameter, wie z.B. Leckage, Entliuftung,
Systemdruckregelung, Aufweitung des Messzylinders, geometrische
Veranderungen der Laborvorrichtung und Reibung wurden gepruft. Es wurde
festgestellt, dass die Abweichung der Messergebnisse nicht von diesen

verursacht ist.
e Es wurde folgende Abhangigkeit der Abweichungen festgestellt: Eine grélere

Einspritzrate verursacht eine hohere Abweichung des in dem EVI-Messsystem

aus dem Druckverlauf berechneten Einspritzverlaufs.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

e Die Ursache der Abweichung ist die Druckerh6hung wahrend der Einspritzung.
Die Flussigkeitsschichten werden durch die Einspritzung lokal verdichtet. Dies

fuhrt zu einer lokalen Druckerhdhung und ist flr die Abweichung verantwortlich.

e Die FlUssigkeitseigenschaften im EVI-Messsystem konnten bei Simulation so
eingestellt werden, dass die Eigenschaft der Abweichung ermittelt wurden. Durch
eine grélkere Kompressibilitdt kann ein hdoherer (Maximaldruck), durch grélere
dynamische Viskositat eine groflere Abweichung vom Maximaldruck erreicht
werden. Damit wird der Einfluss des Widerstands der Flussigkeitssaule im

Messrohr bestatigt.

e Die Nachbildung des Widerstands wird mit Hilfe eines Feder-Dampfersystems
simuliert. Durch Variation der Systemparameter, wie Federkonstante,
Dampfungsrate und Temperatur konnte ein optimiertes Kennfeld fur jeden

Betriebspunkt aufgenommen werden.

e Durch Verwendung optimierter Parametersatze fur das Feder-Dampfersystem,
konnten die durch die Abweichung auftretenden Fehler korrigiert werden. Das

korrigierte Signal entspricht dem Eingangssignal.

e Der Korrekturalgorithmus konnte sowohl mit der Simulation als auch mit der

gemessenen Einspritzmenge verifiziert werden.

Der gemessene Druckverlauf des EVI mit Korrektur durch ein optimiertes Feder-
Dampfersystem ermdglicht die Ermittlung des Einspritzverlaufs an Diesel-Injektoren.
Die mit dem AMESIm Simulationsprogramm berechnete Korrektur ist gleich der
rechnerisch bestimmten Korrektur ohne Simulation. Diese kann weiterhin ohne das

Simulationsprogramm AMESim verwendet werden.

Die Korrektur funktioniert bei iberwiegend schwankungsfreien Einspritzverlaufen und
gilt bis unmittelbar nach dem Einspritzende. Eine Schwankung von etwa
5000-8000 mm?/s, die langer als 1 ms dauert, kann Fehler in der Korrektur

verursachen.
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Die Untersuchung einer Mehrfacheinspritzung am Injektor ist trotzdem maoglich, wenn
die einzelnen Einspritzungen (Vor-, Haupt-, Nacheinspritzung) separat gemessen

werden.

Eine Weiterentwicklung des Algorithmus konnte auch Einspritzverlaufe des EVI mit
Schwankungen korrigieren. Dafur muss die Abnahme der Korrektur beim abfallenden

Einspritzverlauf bestimmt werden.

Die Weiterentwicklung der Laborvorrichtung zur direkten Messung des
Einspritzverlaufs konnte durch folgende Schritte erreicht werden:
Realisierung einer querschnittsveranderungsfreien Innengeometrie der
Laborvorrichtung (drosselungsfrei). Dadurch ware der Einfluss der Vorrichtung
auf die Messergebnisse deutlich reduziert (Unterschwingung am
Einspritzende), weil es nur als eine Verlangerung der EVI-Leitung auswirken
wurde.
Verbesserte und sichere Entliftung der Einspritzkammer. Wenn zwischen der
Injektordliise und dem Kolben ein luftfreies Medium gewahrleistet werden
kann, kann die vom Injektor eingespritzte Einspritzrate durch die

Kolbenbewegung richtig gemessen werden.
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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Formelzeichnen Einheit Bedeutung

a m/s Schallgeschwindigkeit im Medium
A mm? Rohrquerschnitt

Ainnen mm? Querschnittsflache des Zylinders ohne Druck
Axolben mm? Kolbenquerschnittsflache

be g/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch

d mm Durchmesser der Rohrleitung

D N/(m/s) Dampfungsrate

daugen mm Aulendurchmesser des Messzylinders
dinnen mm Innendurchmesser des Messzylinders
E N/m? Kraftstoffelastizitat

Estani N/mm? Elastizitatsmodul des Stahles
Fpampfer N Kraft von der Dampfung

Fbruck N Kraft aus dem Druckverlauf

Few mm?/(bar ms) EVI-Faktor

Freder N Kraft von der Feder

Frps N Kraft vom Feder-Dampfersystem
h mm Kolbenweg

hwand mm Wandstarke des Messzylinders

K N/m Federkonstante

Lkolben mm Kolbenlange

m g Masse

m mg/s Massendurchfluss

MKolben g Kolbenmasse

n 1/min Motordrehzahl

P kW Motorleistung

p bar Druck

Po bar Dusendéffnungsdruck

PD bar Kraftstoffdruck im Dlisenraum
PimEVI bar Druckverlauf im EVI-Rohr

Pinnen bar Druck im Messzylinder
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Symbolverzeichnis

Prmax.Raildruck=1350 bar ~ DAr maximaler Druck im Messzylinder bei
1350 bar Raildruck

PRail bar Raildruck

Ps bar Spitzendruck

Psystem bar Systemdruck im EVI

Psystemdruck bar Systemdruck im Messzylinder

Pz bar Gasdruck im Zylinder

q mm?/s Einspritzrate

Q mm? Einspritzmenge

QHub mm?3/Hub Einspritzmenge pro Hub der Einspritzung

t S Zeit

tee S Zeitpunkt des Einspritzendes

tes S Zeitpunkt des Einspritzbeginns

Um Vv gemessene elektrische Spannung

Vv m/s Stromungsgeschwindigkeit

v mm?/s Volumenstrom

Vo mm? Kammervolumen

Ve mm?3 Einspritzvolumen

V| mm? Einspritzvolumen aus Integral

Vm mm? Einspritzvolumen von Mengenmessung

X Mm Sensorabstand zur Messflache

Xotben mm Kolbenposition

Xoben mm/s Kolbengeschwindigkeit

Xioben mm/s? Kolbenbeschleunigung

z - Anzahl der Motorzylinder

AAnmax Raildrucke1350 ba MM maximale Anderung der Querschnittsflache
bei 1350 bar Raildruck

AAsystemdruck mm? Anderung der Querschnittsflache beim
Systemdruck

Ad pMm Durchmesseranderung des Messzylinders

Admax Raildruck=1350 bar MM maximale Durchmesseranderung des
Messzylinders bei 1350 bar Raildruck

Adsystemdruck um Durchmesseranderung des Messzylinders
beim Systemdruck

Ahy Mm Nadelhub

Ahnmax um maximaler Nadelhub
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Symbolverzeichnis

Ap
AX

AXmax

b-A

Ot

bar Druckdifferenz
Mm Anderung des Sensorabstands zur
Messflache
um maximale Anderung des Sensorabstands zur
Messflache
- Dehnung des Messzylinders
mm? wirksamer Durchflussquerschnitt
g/mm? Kraftstoffdichte
N/mm? tangentiale Spannung im Messzylinder
Abkirzungen Bedeutung
AD Ansteuerdauer
CO Kohlenmonoxid
CR Common-Rail
CRS Common-Rail-System
DI Direkt Injection
EMI Einspritzmengenindikator
EVI Einspritzverlaufsindikator
FDS Feder-Dampfersystem
HC Kohlenwasserstoff
KMM Kontinuierliches Mengenmesssystem
NOx Stickoxid
oT oberer Totpunkt
PDE Pumpe-Duse-Einheit
PLD Pumpe-Leitung-Dise
RCHO Aldehyd
Rul® Rul® bzw. RuBpartikel
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Anhang 1 — Berechnung der Aufweitung

Berechnung der theoretischen Aufweitung des Messzylinders

Die theoretisch maximale Aufweitung des Messzylinders wurde berechnet, um zu
analysieren, wie grold dieser Einfluss auf die Abweichung sein kann. Eine

Prinzipskizze des Messzylinders ist in Abb. Anhang-1 gezeigt.

Es liegen folgende Parameter vor:

daugen = 6 Mm : Aullendurchmesser des Messzylinders
hwang =1 mm : Wandstarke
Estanl = 2,1-1011&2 : Elastizitatsmodul des Stahls
m
dauﬁen

pinnen
Iﬂl"':1"r1'|=5u-:

L 'ﬂdmax + dauﬂen

—» +
Ad,.,
2

Abb. Anhang-1: Theoretische Aufweitung des Messzylinders

iy

Die maximalen Druckwerte im Messzylinder sind:

Psystemdruck = 50 bar

Pmax Raildruck=1350 bar = 100 bar

126



Anhang 1

Der Durchmesser des Zylinders verandert sich um Ad:

Ad=c¢- dauBen (24)
e=g (25)
EStahI
— pinnen 'daurSen
2N (26)
dinnen =4 mm
AdSystemdruck = 4,28'10_6 pum

Admax Raildruck=1350 bar = 8,57°10° um
Die Querschnittsveranderung folgt zu:

Ainnen = 12,56 mm?
AASystemdruck = 2,69'10_8 mm?

AAmax Raildruck=1350 bar = 5,38'10_8 mm?
Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchmesserveranderungen des Zylinders sehr

klein sind und sonst nur eine sehr geringe VergroRerung der Querschnittflachen (AA)

erfolgt. Diese haben keinen nennenswerten Einfluss auf die Leckage.
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Anhang 2 — LOsung der Differentialgleichung

Ableitung der Losung der Differenziellgleichung

Die lineare, inhomogene Differenziellgleichung erste Ordnung ist:

M ’ XKoIben (t) = M ’ p(t)

XKolben (t) +
D(p(t). T) D(p(t),T)

Die homogene Ldsung:

k(p(t),T)

NI~ T Iben t)=0
D(p(t),T) (V)

XKoIben (t) +

k(p(D),T) |

XKoIben (t) = D(p(t), T)

XKoIben (t)

SN ORI
0 XKoIben (t) 0 D(p(t)!T)

100X en (0] = %dmo

[KeOD 4 o
ID(P().T)

|XK0Iben (t)| =€

[ REOT) 4

D(p(t), T
Xkolben (t) =C-e°® PO

Die inhomogene Ldsung:

k(1))
1D(p(t).T)

Xiolben (t) = C(t) €
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[KEOT) 4

Cr(t) 0 D(p(1),T) + C(t) .

K(P(LT) 4

_ k(p(t), T) -e_i D(p().T)
D(p(t), T)

t
k(RO 4

k(p(t),T) 40O Axoben
+m-0(t)-e “DeO.T p(t)

[KeOT) 4

A
Cl(t) . e ) D(p(t)vT) — Kolben . p(t)
D(p(1), T)

t

k(p(t).T)
A | et
C'(t) ﬂ-p(t)-eﬂmp(tm

" D(p(t),T)

t

¢ JEEOD,,

A D(p(t).T)
C(t) = &.p(t).eo dt
! D(p(t),T)

Die Loésung der Differentialgleichung:

LRI A (kO
PrOT D(p(t),T
XKoIben (t) =e’ oD 'I&-p(t)-eo (PO d
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