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Die Druckerh6hung bei der Implosion von Kavitationsscheiben

im Dieseleinspritzsystem
H. Iben

1. Einleitung

Ein einfaches, bei Einspritzgesetzrechnungen vielfach
benutztes Modell der Kavitation besteht darin, daR in
der Leitung an wenigen diskreten Stellen, man be-
schrankt sich auf die Querschnittsanderungen, beim Ab-
sinken des Druckes unter den Dampfdruck mit der Aus-
bildung eines scheibenférmigen, sich iiber den gesamten
Rohrquerschnitt erstreckenden Hohlraumes (Dampf-
raum) gerechnet wird [1], [2]. Diese Annahme trifft
praktisch zu, wenn eine kraftige Saugwelle (Unterdruck-
welle) an einem geschlossenen Rohrende reflektiert
wird. Kleinbreuer [5] bezeichnet diese Art der Kavita-
tion nach ihrer Entstehung als Schwingungskavitation.
Bei weniger heftiger Kavitation entstehen in der Flissig-
keit ortlich Dampfblasen, die sich zunachst nicht zu
Hohlraumen iber dem gesamten Querschnitt vereinigen.
Die Blasenkavitation fiihrt im Zusammenhang mit der
Gasausscheidung ortlich zu einem Zweiphasengemisch,
dessen Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom
Dampfgehalt stark abnehmen kann [7]. Thiemann [6]
beriicksichtigt lber die Modellvorstellung eines Zwei-
phasengemisches die Kavitation im Einspritzsystem.
Diese Vorgehensweise ist aber nur sinnvoll, wenn man
die Wellenausbreitung streng nichtlinear berechnet.

Wir benutzen hier das einfache Scheibenmodell, da wir
die Wellenbewegung nach der quasilinearen Theorie
berechnen. Das Scheibenmodell ist auch in der neueren
Literatur [4] noch verbreitet. Wir untersuchen die
Druckerhohung, die entsteht, wenn eine Kavitations-
scheibe implodiert. ErfahrungsgemaR ist dieser Zusam-
menfall mit einer beachtlichen ortlichen Drucksteige-
rung verbunden, die ihrerseits wieder Ausgangspunkt
einer Druckstorung in dem betreffenden hydraulischen
System ist. Der Schwerpunkt der vorliegenden Unter-
suchung ist auf die genauere Erfassung der Randbedin-
gung bei der Implosion der Kavitationsscheiben gerichtet
und nicht auf den sehr interessanten physikalischen Vor-
gang der Implosion von Kavitationsblasen in Gebieten
hoheren Druckes im Detail. Die detaillierten Vorgange
der Kavitation und die damit haufig verbundene Kavi-
tationserosion werden ausfiihrlich in [5] beschrieben.

2. Die Gleichungen fiir die Druckerhohung bei
implodierenden Kavitationsscheiben und ihre
Anwendung auf den Einspritzvorgang

Nach Voraussetzung sollen sich die Kavitationshohi-
raume nur an den Leitungsunstetigkeiten ausbilden.
Bild 1 zeigt im oberen Teil einen Querschnittssprung
mit rechtem Kavitationshohlraum innerhalb der Kon-
trollebenen 1’ und ’'56"’. Wir gehen davon aus, daR sich
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Kavitationshohlraum im rechten, linken oder in beiden Leitungs-
abschnitten

der Stromungszustand iber die Querschnittsunstetig-
keitsstelle zwischen ‘1’ und '*5’’ quasistationar andert.
Die instationare Wellenausbreitung wird auRerhalb die-
ses Rohrabschnittes mit dem linearen Charakteristiken-
verfahren bis an die Querschnitte *1"* und ‘5" heran
berechnet. Ist M4 > MRA, so verringert sich der Kavi-
tationshohlraum. Innerhalb des Zeitschrittes DZ soll
nun das Hohlraumvolumen VRA gegen Null streben
bzw. negativ werden. Mit VRA < 0 andert sich die
Randbedingung innerhalb des Berechnungsschrittes.

Die_ einfache, wenig genaue und numerisch unproblema-
tische Annahme lautet:

VR=0, PR=PD, MR=0. (1)

Sie beriicksichtigt die ortlich stattfindende Druckerho-
hung von P4 = PRA = PD auf PR > PD nicht. Inder
Literatur [1], [2], wo man die Kaviation mit dem Schei-
benmodell beschreibt, arbeitet man ausnahmslos mit der
Annahme (1).

in dem hier vorgestellten Kavitationsmodell wird die
Druckerhéhung und damit die Anderung der Rand-
bedingung innerhalb des betreffenden Berechnungs-
schrittes beriicksichtigt.

Der Druck PR nach dem Zusammenprall der Kavitations-
fronten héangt von der Schallhirte des Fluides und der
Relativgeschwindigkeit ab, mit der sich die beiden Kavi-
tationsfronten aufeinanderzu bewegen.
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Mit den Vertraglichkeitsbedingungen der isentropen
Rohrstrémung

PD+M4-B=PR+MR*B y-Vertraglichkeitsbed.

PD—-MRA+B=PR—-MR*B x-Vertraglichkeitsbed. 2)

erhdlt man fir den Zustand im Aufpunkt A (Bild 1)

nach dem Zusammenprall der Kavitationsscheiben
PR=PD +B* (M4 — MRA)/2, (3)
MR = (MRA + M4)/2. (4)

Diesem Zustand im Querschnitt “’5’’ entspricht ein
quasistationdrer Zustand im Querschnitt "’1’’, der in-
folge des von der Stromungsrichtung abhangigen Wi-
derstandes Uber die Querschnittsunstetigkeit fir MR =0
(Stromung nach rechts) nach der Kontinuitatsglei-

chung

ML = MR * MQ/NR (5)
und dem Energiesatz

PL=PR + RHOR * MR? « EUOIR/(2+ EU* NQ)  (6)
ist. Fir MR <0 gilt:

PL=PR — RHOR * MRZ - EUOIL/(2* EU*NQ) ()

EUOIR und EUOIL sind die Euler-Zahlen der Wider-
standsstrecke fiir die Strémpng nach rechts und links
iber die Querschnittsunstetigkeitsstelle hinweg. Fiir B
gilt die Abkiirzung

B=RHO - C/EU. (8)

Befindet sich die Kavitationsscheibe links von der Quer-
schnittsunstetigkeitsstelle und strebt VLA = 0, dann
ergeben sich PL und ML zu:
PL=PD +B * (MLA —M2)/2,
ML = (MLA + M2)/2.

(9)
{10

Fir PR und MR im Querschnitt ’5'' des rechten Leij-
tungsabschnittes gilt in Abhangigkeit von der Stro-
mungsrichtung fir

ML >=0:

PR=PL — RHO - ML2 - EUOIR/(2 - EU - MQ) (11)
MR = ML * NQ/MQ (12)
und fiir
ML <0:
PR=PL +RHOL * ML2Z: EUOIL/(2-EU-MQ). (13)

Verschwindet in dem betreffenden Rechenschritt ein
groRBer Kavitationshohlraum (VRAAVLA > 0), so
fiihrt man diesen Fall auf einen der beiden obig behan-
delten Falle zuriick. Zunachst ergeben sich die Hohi-
raumvelumina zu

VR=VRA+MR* AR DZ,
VL=VLA - ML AL * DZ.

(14)
(15)

Im Falle VR>0 und VL<O0 oder VR>0 und
VL =2 0 bildet man ein rechtes Hohlraumvolumen

VR: = VR + VL.
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Ist nun dieses VR < 0, dann verschwindet die groRe
Kavitationsblase vollstandig, und es stellt sich rechts
und links der Leitungsunstetigkeit der Stromungs-
zustand nach den Gin, (3) bis (7) ein.

Ist VL >0 und VR <0, dann bildet man ein linkes
Hohlraumvolumen

VL:=VL+ VR.

Ergibt sich V.L < 0, dann berechnet sich der Stro-
mungszustand nach den Gin. (9) bis (13).

Die hier beschriebene Vorgehensweise ist an einer
Querschnittsunstetigkeitsstelle nur in jenem Berech-
nungsschritt anzuwenden, in dem der Kavitationshohl-
raum verschwindet. In allen anderen Rechenschritten
ist das Gleichungssystem der kavitationsfreien oder der
kavitationsbehafteten Stromung mit VLA > 0 oder
VLR >0 anzusteuern.

Bild 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Druckverlauf im
Diisenraum eines Einspritzsystems in Abhangigkeit des
Nockenwinkels PHI. Der Druckverlauf wurde neben
weiteren fiir ein Einspritzsystem wichtigen GroRen
mit dem Programmsystem EINSP [3] berechnet. Die
Diisennadel schlieBt am Ende des Einspritzvorganges
infolge einer Saugwelle, die an der Pumpe durch den
Absteuervorgang und den eintauchenden Entlastungs-
bund des Druckventiles entsteht. Die schlieRende Dii-
sennadel drosselt den aus der Diise austretenden Kraft-
stoffmassestrom. Die kriftige Saugwelle verhindert
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einen nennenswerten Anstieg des Diisenraumdruckes
PR, der infolge der Drosselwirkung der Diisennadel
kurz vor dem endgiiltigen SchlieBen entsteht. Die Saug-
welle ruft unmittelbar nach dem SchlieBen der Diisen-
nadel (DS, Bild 2) Kavitation in der Kraftstoffzu-
fihrungsleitung hervor. Das Dampfvolumen der entste-
henden. Kavitationsscheibe wachst bis 43,5° NW an, um
dann infolge einer eintreffenden Druckwelle wieder ab-
zunehmen. Bei 44,06° NW prallen die beiden Kavita-
tionsfronten aufeinander. Der Druck im Diisenraum er-
héht sich innerhalb eines Rechenschrittes auf 182,8
bar, um in den folgenden Rechenschritten bis auf 245
bar anzusteigen (Bild 2).

Eine Vielzahl von Einspritzgesetzrechnungen fiir einen
mittelschnellaufenden SKL-GroRdieselmotor ergaben,
daR die Druckerhéhung bei dem Aufeinanderprallen der
Kavitationsfronten Werte bis 200 bar erreicht.

Diesem Makroeffekt steht eine viel groRBere Druckerho-
hung kleiner implodierender Kavitationsblasen gegen-
tiber, die nach experimentellen und rechnerischen Unter-
suchungen von Kleinbreuer [5] kurzzeitig (0,1 us) Werte
von mehr als 1000 bar in der zusammenstiirzenden Blase,
also beim Mikrojekt, erreicht.

Bei einer relativ langsam schliieBenden Nadel tritt gegen
Ende des Einspritzvorganges Brenngas in den Diisenraum
ein. Haufig verweilt das Gas kurzzeitig im Diisenraum.
Entweder es verlaRt den Diisenraum noch vor dem
SchlieBen der Nadel oder wahrend des Nachspritzens.
Seltener verweilt das Brenngas im Diisenraum bis zur
ndachsten Einspritzung. MeRtechnisch kann man gegen-
wartig diesen Vorgang nicht in seinen Einzelheiten ver-
folgen. Ist jedoch die Diisennadel nach langerem Motor-
betrieb am unteren Schaft geschwarzt, so ist das ein Hin-
weis auf haufigen Gaseintritt.

Bei der rechnerischen Simulation des Einspritzverlaufes
mit EINSP wurde beobachtet, daB wahrend des Gas-
eintritts in den Disenraum durch eine Saugwelle in der
Kraftstoffzulaufleitung (Dusenhalter) auch Kavitation
auftreten kann. Gasvolumen und Kavitationsscheibe sind
dann durch einen Kraftstoffpfropfen getrennt, Bild 3.
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Diisenraum mit Gaseintritt und Kavitation in der Zulaufleitung

Verschwindet unter diesen Bedingungen die Kavitations-
scheibe, so ist die Druckerhbhung wegen der groRen
Elastizitat des Gaseinschlusses auRerst gering.

Der Zustand |aBt sich nach den Glin. (3) oder (9) berech-
nen, wobei jedoch

B = RHOG * CG/EU

zu setzen ist. RHOG ist die dimensionslose Dichte und
CG die dimensionslose Schalligeschwindigkeit des Brenn-
gases. Aus gasdynamischer Sicht muR stets MRA > —1
oder M2 = —1 gelten. Die Gin. (4) und (10) sind durch

MR = M4
und
ML =MLA

zu ersetzen. Alle iibrigen Beziehungen gelten auch wei-
terhin.

3. Zusammenfassung

Die Druckerhdhung eines zusammenfallenden scheiben-
formigen Kavitationshohlraumes innerhalb des Diisen-
raumes, des Druckventilfederraumes oder der Leitung
eines Einspritzsystems 1aRt sich durch die ortliche An-
wendung des Charakteristikenverfahrens bestimmen. Die
Druckerhohung héngt von der Fluiddichte, -schall-
geschwindigkeit und der Relativgeschwindigkeit ab, mit
der sich beide Fronten aufeinanderzu bewegen. Im Ein-
spritzsystem beobachtet man Druckerhdéhungen bis zu
200 bar pro Rechenschritt.

Verzeichnis der verwendeten GroBen

D1, D3, D5 m Durchmesser der Querschnittsunste-
tigkeit

NQ=D3/D5
Durchmesserverhéltnis

MQ=D3/D1

PO Pa Bezugsdruck

co m/s  Bezugsschallgeschwindigkeit

DO m Bezugsdurchmesser

RHOO kg/m Bezugsdichte

EU=PO/(CO * RHOO) Euler-Zahl

EUOIR Euler-Zahl fiir Strémung nach rechts

EUOIL Euler-Zahl fiir Stromung nach links

iiber die Querschnittsunstetigkeit
ML, MR, MLA, M2, M4,

MRA Mach-Zahlen

VL, VR, VLA, VRA Hohlraumvolumen (dimensionslos)

PLA, PRA, PR Druck (dimensionslos)

PD Dampfdruck (dimensionslos)

RHO, RHOL, RHOR,

RHOG Dichte (dimensionslos)

Dz Zeitschrittweite (dimensionslos)

C,CG Schallgeschwindigkeit (dimensionslos)

AL linker Leitungsquerschnitt (dimen-
sionslos)

AR rechter Leitungsquerschnitt (dimen-
sionslos)

PHI °NW Nockenwinkel
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