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Kurzfassung
Das Einspritzsystem am Dieselmotor stellt bis heute die mit Abstand wichtigste Kompo-
nente dar, mit der man die Gemischbildung und somit das Emissionsverhalten des Motors
beeinflussen kann. Die Entwicklung der Einspritzung ist über Jahrzehnte geprägt durch
die ständige Steigerung der Einspritzdrücke. In Kombination mit Maßnahmen wie AGR
und Hochaufladung bietet die Hochdruck-Einspritzung die Möglichkeit für den Dieselmo-
tor niedrigste Emissionen zu erreichen. Um die zunehmend ambitionierten Verbrauchsziele
erreichen zu können, werden beim Dieselmotor die Einspritzdrücke weiter gesteigert.

Momentane Einspritzsysteme für Dieselmotoren im PKW- und LKW-Bereich erreichen
bereits Raildrücke von über 2000 bar. Eine weitere Steigerung auf 3000 bar Systemdruck
wird intensiv diskutiert. In vielen Studien und Verö�entlichungen konnten positive Ein-
flüsse auf die Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung hoher Einspritzdrücke
nachgewiesen werden. Um weiterführende Zusammenhänge und Sensitivitäten hinsichtlich
der Emissionsbildung, vor allem aber bezüglich der Partikelemissionen, bei so großen Ein-
spritzdrücken durchführen zu können, kam ein modifiziertes Serien Einspritzsystem aus
dem On-Road LKW Bereich zum Einsatz.

Die Untersuchung des Einflusses von 3000 bar Systemdruck auf die Spray- und somit Ge-
mischbildung, als auch auf die Hydraulik und letztendlich auf das Motorverhalten wurde
bei verschiedenen Düsengeometrien durchgeführt. Die Untersuchungen gliedern sich hier-
bei in theoretische und experimentelle auf.

In der numerischen CFD-Berechnung der Düseninnenströmung konnte der Einfluss von
hohen Drücken auf die Strömungsführung und das Kavitationsverhalten in der Düse un-
tersucht werden. Die experimentellen Untersuchungen teilen sich hierbei in drei wesentliche
Einzeluntersuchungen der Injektorhydraulik, des Sprayverhaltens und des Einflusses auf
den Motorbetrieb auf.

Die hydraulische Charakterisierung der einzelnen Düsen mit Hilfe eines Einspritzverlaufs-
indikators bietet im Zusammenspiel mit der optischen Analyse das Grundverständnis für
das motorische Verhalten. Als Referenz wurde hierbei die Serien-Düse des Motors verwen-
det, um ausgehend davon das Potential der neu erstellten Düsengeometrien zu identifi-
zieren. Die motorische Analyse schließt die Untersuchungen ab und zeigt das Potential
zur Ruß- und NOx-Senkung durch 3000 bar Einspritzdruck in Abhängigkeit der Düsen-
geometrie. Insbesondere auf die Anzahl der emittierten Partikel wurde hierbei der Fokus
gelegt, da mit Einführung der EURO VI-Emissionsgesetzgebung, eine in Zukunft neu zu
erfüllende Emissionsrestriktion hinzugefügt wurde.
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Abstract
The injection system of a direct injecting Diesel engine is until today one of the most
valueable components on an engine. With the injection system it gets possible to influence
the mixture formation and subsequently the emissions of an engine. The development of
fuel injection equipment is coined with the desire to increase the injection pressure. In com-
bination with measures like EGR or high boost pressures it is possible to achieve lowest
emission levels. To achieve the ambitious fuel consumption goals, the injection pressure is
increased steadily.

Available injection systems for private and commercial vehicles reach to injection pressures
up to approx. 2000 bar. An increase up to 3000 bar is heavily under discussion right now.
Numerous studies and published investigations show a positive influence on mixture for-
mation, combustion and emission behaviour in combination with high injection pressures.
In order to identify further correlations and sensitivities regarding the emission formation,
especially the particle emissions, at such high injection pressures a modified on-road serial
injection system was used in this particular study.

The invesitigations on the influence of 3000 bar injection pressure on the spray- and
mixture-formation, as well as on the hydraulics and in the end on the engine behaviour
was carried out with several injection nozzle geometries. The investigations are divided in
a numerical and an experimental part.

In CFD-Calculations of the nozzle-flow, the influence of such high rail pressures on the ca-
vitation and the fluid-flow inside the nozzle was studied. The experimental investigations
break down to basically three tests, the hydraulical characterization of the injector, the
optical invetigations of the spray pattern and the engine behaviour.

The hydraulical investigations were carried out at an injection rate analyzer and deli-
ver in combination with the optical investigations a basic understanding for the engine
behaviour. As a reference, the serial nozzle design was used, to identify the potential of
adapted nozzles for 3000 bar injection pressure. The study finnishes with investigations
of the potential to reduce NOx- and soot-emissions for high rail pressures and adapted
nozzle-design. The focus here was the reduction of PN-emissions, due to the fact that with
the new EURO VI-Emission legislative a new restriction was established which needs to
be fulfilled from all engines in future.
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