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1 Einleitung und Motivation

Von zentralem Interesse in der Verbrennungsmotorenforschung ist seit einigen Jahren die
detaillierte Beschreibung des motorischen Einspritzprozesses, insbesondere seit sich die
Brennverfahren mit Direkteinspritzung in Dieselmotoren durchgesetzt haben und auch
im Ottomotor vermehrt verwendet werden. Im Gegensatz zu den Wirbelkammerverfah-
ren oder Verfahren mit Saugrohreinspritzung haben Parameter wie Einspritzdruck, Ein-
spritzzeitpunkt und Diisengeometrie bei der Direkteinspritzung in den Brennraum einen
deutlich grofseren Einfluss auf Kraftstoffautbereitung, -verteilung und Ladungsbewegung,

und beeinflussen somit unmittelbar den nachfolgenden Verbrennungsvorgang wie auch die
Schadstoftbildung.

Fiir die weitere Erforschung und Verbesserung dieser Brennverfahren ist neben ther-
modynamischen Untersuchungen in zunehmendem Mafse eine a-priori Abschétzung durch
numerische Simulation des gesamten Gemischaufbereitungs- und Verbrennungsprozesses
sinnvoll. Dadurch wird es erméglicht, die Vorgdnge im Brennraum anschaulich darzu-
stellen, um somit auch das Verstdndnis der Effekte zu verbessern, die der motorischen

Einspritzung zugrunde liegen.

Die Validierung dieser Berechnungen stiitzt sich zu einem grofen Teil auf den Abgleich
mit grundlegenden Untersuchungen in den Bereichen der Geschwindigkeitsmessungen von
Fluiden, Untersuchung der Tropfenverdunstung und der Verbrennung. Entsprechende Er-
gebnisse wurden in einer Vielzahl von experimentellen Versuchen ermittelt, so dass die
Modelle dementsprechend angepasst werden konnten. Als besonders geeignet haben sich
hierfiir beriihrungslose optische Messtechniken erwiesen, die mit hoher Zeit- und Orts-
auflosung und aufgrund des mit anderen Methoden schwer zugénglichen Brennraums fiir
Untersuchungen im Verbrennungsmotor attraktiv sind und vielfach eingesetzt werden kon-
nen. Trotz der Vielzahl vorhandener Messmethoden, die im Laufe der Jahre kontinuierlich
verbessert und zum Teil kommerzialisiert wurden, konnte die motorische Einspritzung in
bestimmten Bereichen mangels geeigneter Messverfahren bisher kaum erforscht werden.

Denn speziell in sehr dichten Sprays, die z.B. im Diisennahbereich der dieselmotorischen



1 Einleitung und Motivation

Einspritzung vorliegen, kann die Modellierung mitunter scheitern bzw. der Abgleich mit
Experimenten aufgrund fehlender Messdaten nur unzureichend erfolgen.

Die vorliegende Arbeit zeigt die Applikation eines neuartigen Messverfahrens zur Be-
stimmung der Geschwindigkeitsverteilung sowohl in der Fliissig- als auch der Gasphase
am Beispiel der dieselmotorischen Direkteinspritzung. Die Ergebnisse liefern einen Beitrag
zum Verstdndnis der Tropfenausbreitung und Gasphasengeschwindigkeit in sehr dichten
Sprays und demonstrieren die weite Anwendbarkeit dieser Messtechnik. Die experimen-
telle Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gasphase stellt einen
wichtigen Schritt hinsichtlich einer quantifizierten Verdunstungsrate der Kraftstofftropfen
dar und liefert wichtige Daten zur Initialisierung numerischer Modelle zur Berechnung von
Zweiphasengemischen. Ferner wird die Anwendung des Messverfahrens auf die Randbe-
dingungen im Brennraum eines gefeuerten Motors mit Benzindirekteinspritzung zur Be-
stimmung der 2D-Tropfengeschwindigkeit erweitert. An dem selben Versuchstriger wird
mittels einer tracerbasierten Fluoreszenzmesstechnik die Verteilung des dampfférmigen
Kraftstoffs in einer Ebene bestimmt.

Nach der Vorstellung bisheriger Arbeiten und einer Ubersicht iiber die fiir die Mess-
verfahren mafsgeblichen photophysikalischen Prozesse bei der elektronischen Anregung
von Molekiilen in Kapitel [3, hat Kapitel [4] die Beschreibung der Versuchstriager zum Ge-
genstand. Der Darstellung der Ansétze zur Bildverarbeitung und der durch Simulation
gestiitzten Diskussion hinsichtlich deren Stabilitat und Genauigkeit in Kapitel [5| schliefsen
sich in den Kapiteln [6| und [7] die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen an.
Das erstere zielt auf die Weiterentwicklung des Geschwindigkeitsmessverfahrens ab und
hebt prinzipielle Effekte bei der Applikation in dichten Sprays hervor. Das letztere Kapitel
legt den Schwerpunkt auf die Anwendung an einem optisch zugéinglichen Verbrennungs-

motor mit Benzindirekteinspritzung.



2 Dieselmotorische

Direkteinspritzung

Die verschiedenen Mechanismen des Strahlzerfalls in Spriihstrahlen werden anhand der
dieselmotorischen Direkteinspritzung im Folgenden kurz erlautert. Auf eine gesonderte
Beschreibung des Tropfenzerfalls bei der Benzindirekteinspritzung wird an dieser Stelle
verzichtet. Ferner ist die Methode zur Bestimmung der Geschwindigkeit in Zweiphasenge-
mischen im Wesentlichen hinsichtlich der Anwendung in Dieselsprays untersucht worden.
Es folgt daher eine Ubersicht der am Dieselspray applizierten Messverfahren zur Bestim-

mung der Geschwindigkeiten in Fliissig- und Gasphase.

2.1 Strahlstruktur

Beim Anheben der Diisennadel aus dem Nadelsitz fiillt sich das frei gewordene Volu-
men mit fliissigem Kraftstoff, welcher anschliefsend mit steigender Druckdifferenz durch
die Bohrungen in den Brennraum stromt. Der Offnungsvorgang erzeugt Druckwellen im
Kraftstoffsystem, die an Querschnittsinderungen der Leitungen reflektiert werden und
die Einstromung auch bei maximalem Nadelhub nachhaltig beeinflussen kénnen [99] [123].
Mit steigendem Druck bzw. wachsender Einstromgeschwindigkeit in die Gasumgebung
werden in kurzer Zeit verschiedene Zerfallsmechanismen im Strahl beobachtet, beginnend
mit laminarem Ausfliefen und Tropfenbildung durch Zerwellen bis hin zur Zerstaubung
aufgrund von bereits in der Diisenbohrung ausgebildeten Kavitationsblasen bei hoch tur-
bulenter Diiseninnenstrémung [23] 311, 69].

Mit dem Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung bilden sich zu Beginn der
Einspritzung aus den achsensymmetrischen Schwingungen auf der Fliissigkeitssaule koha-
rente Wellenstrukturen [69], aus denen sich schlieflich aufgrund von Kelvin-Helmholtz-
Instabilitdten einzelne Tropfen und Ligamente ablosen kénnen [23] B30]. Bei hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit wird bereits am Austritt der Diisenbohrung ein dichter Mantel aus

einer Vielzahl von Tropfen beobachtet. In der Vergangenheit wurde bisweilen ein intakter
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fliissiger Strahlkern (,liquid core) am Diisenaustritt vermutet [45, 100, 112]. Neuartige
Durchlichtverfahren kénnen die Probleme der Mehrfachstreuung in diesem Bereich ver-
meiden, indem entweder nur die sog. ballistischen, d.h. nicht gestreuten Photonen zeitlich
getrennt von den gestreuten detektiert werden [72] oder der geringe Streuquerschnitt des
Sprays bei Verwendung von Rontgenstrahlung genutzt wird |7, [76, ©94], 05 [130]. Letztere
zeigen, dass bei der Dieseleinspritzung zu keinem Zeitpunkt ein intakter fliissiger Strahl-
kern existiert und der maximale Fliissigkeitsanteil 50 % nicht iiberschreitet [94) [130]. Als
Ursachen fiir den Strahlzerfall in der Diisenbohrung gelten Kavitation und Reibungseffek-
te. Kavitation kann beispielsweise in Diisen mit geringer Rundung der inneren Bohrungs-
kante bei der Umlenkung der Stréomung auftreten und zusétzliche turbulente Storungen
im Einspritzstrahl induzieren, wodurch der ,primére* Strahlzerfall in der Regel verbessert
wird 23], 98], [99]. Dieser bezeichnet den Zerfall der teilweise zusammenhéngenden Struktu-
ren in einzelne Fliissigkeitsligamente und Tropfen. Falls diese eine bestimmte ,kritische*
Grofse iiberschreiten und die Deformation des Tropfens aufgrund dufserer aerodynami-
scher Kréfte nicht durch dessen Oberflaichenkréifte stabilisiert wird, tritt weiterer Zerfall
in kleinere Einzeltropfen auf, worunter der ,sekundére Strahlzerfall verstanden wird [69].
Eine Ubersicht der verschiedenen sekundéren Zerfallsmechanismen gibt Reichelt [98]. In-
folge sehr hoher Tropfendichte kann es zur Kollision und Koagulation der Tropfen kommen
[23, 98]. Mit zunehmender Eindringtiefe und Kraftstoffverdunstung sinkt die Tropfendich-
te, so dass die Tropfen als unabhéngige ballistische Teilchen betrachtet werden koénnen
und einzig mit der umgebenden Gasphase interagieren [23].

Wichtige Kennzahlen, anhand derer Zerstdubung des Spriihstrahls und Tropfenzer-
fall in der Regel charakterisiert werden, sind die Ohnesorge-Zahl Oh und die Weber-Zahl
We, Gleichung [2.1] Die erste setzt die an dem Fluidelement angreifenden Zahigkeitskréfte
mit den Oberflachenkréften in Relation und ist vor allem beim ,priméren Strahlzerfall
relevant. Die zweite ist definiert als das Verhéltnis aus aerodynamischen Kréften zu sta-
bilisierenden Oberflachenkraften [23, 311, 69, 08]. Die Weber-Zahl ist insbesondere im Fall
der Hochdruckeinspritzung eines Fluids geringer Viskositdat in eine Gasumgebung, d.h.

den meisten motorischen Sprays von Bedeutung.
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2.1 Strahlstruktur

Modellierungsansétze der aerodynamischen Tropfenzerstaubung klassifizieren die vor-
herrschenden Zerfallsmechanismen haufig in Abhéngigkeit der Oh und We-Zahl, die bei
experimentellen Untersuchungen in sehr dichten Sprays jedoch bisher kaum zu quanti-
fizieren sind. Insbesondere der Tropfendurchmesser D und die relative Geschwindigkeit
zwischen Gasphase und Tropfen v, konnen mit herkémmlichen Methoden teilweise nur
am Strahlrand ermittelt werden [I14]. Daher setzen Simulationen mitunter erst bei der
Beschreibung des Tropfenzerfalls an, wobei in der Regel die Grofenverteilung des Trop-
fenensembles sowie dessen Geschwindigkeiten abgeschétzt und angepasst werden miissen.
Der primére Strahlzerfall kann aufgrund dieser fehlenden Startbedingungen nicht explizit

berechnet werden.

Aufgrund von Zerfalls- und Koagulationsmechanismen wird eine Vielzahl verschieden
grofler Tropfen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Spray beobachtet, weshalb
die Grofsenverteilung hohen zeitlichen und oOrtlichen Schwankungen unterworfen ist. Um
polydisperse Systeme wie den motorischen Einspritzvorgang vereinfachend darzustellen,
werden in vielen Anwendungen charakteristische mittlere oder reprisentative Tropfen-
durchmesser verwendet. Fiir Prozesse des Stoffaustauschs wie bei der Tropfenverduns-
tung ist vor allem das Verhéltnis von Tropfenvolumen zur Tropfenoberfliche von Bedeu-
tung. Daher erfolgen Angaben zur Tropfengrofse meist mit Bezug auf den mittleren Sauter
Durchmesser (SMD bzw. Dsy), dessen Verhéltnis aus Volumen und Oberfldche demjenigen
des gesamten Sprays entspricht [69]. Generell kann die Abhéngigkeit des Tropfendurch-
messers D nach der Stabilitdtsbedingung in Gleichung abgeschéatzt werden, so dass
sich mit steigender Umgebungsdichte p, sowie héherem Einspritzdruck, d.h. gréfserem v,
der maximale Tropfendurchmesser verringert [69]. Des Weiteren sinkt Dsy im Allgemei-
nen mit wachsender Eindringtiefe. Fiir die dieselmotorische Einspritzung liegt der D3y im
Diisennahbereich bei etwa 10 pm [45]. Der Einfluss der Umgebungsdichte auf die mittle-
re Tropfengrofse nimmt mit steigender Druckdifferenz zwischen Diise und Umgebung ab
[23], dementsprechend wird in [I14] in 25 mm Entfernung von der Diisenspitze ein nahezu
konstanter D3, ermittelt. Die radiale Massenverteilung des fliissigen Kraftstoffs folgt nach

[94, [130] einem gaukférmigen Profil an verschiedenen Positionen im Spray.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tropfen am Diisenaustritt entspricht mit guter
Néherung (=~ 90 %) der Bedingung fiir reibungsfreie Einstromung nach Bernoulli [98], T09].
Bei hohem Einspritzdruck und wegen einer Absenkung der 6rtlichen Schallgeschwindigkeit
in Zweiphasengemischen kann an der Spitze des Einspritzstrahls ein Mach’scher Kegel be-
obachtet werden [23] [76]. Impulsaustausch zwischen Tropfen und umgebender Gasphase

fiihrt entsprechend der Dichte und Viskositdt des Mediums zur Verzogerung der Fliis-
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Abbildung 2.1: Messverfahren am Dieselspray entsprechend dem Stand der Technik
nach [108]

sigphase, wihrend die Gasphase beschleunigt wird [30, [31]. Infolge des kontinuierlichen
Lufteintrags in das Spray und der Verdrangung der Gasmolekiile an der Strahlspitze bildet
sich in der Gasphase ein Rezirkulationsgebiet mit orthogonal zum Strahlkegel orientier-
ter Stromung aus [31), 114]. Kleine Tropfen am Strahlrand kénnen von der Gasstromung
teilweise wieder zuriick in den Strahlkegel gezogen werden [23], 30]. Mit radialer Aufwei-
tung des Sprays und steigendem Lufteintrag sinkt die Tropfengeschwindigkeit weiter ab.
Die Gasstromung wird durch das von der Vielzahl der Tropfen induzierte Strémungs-
feld zunéchst stark beschleunigt. Im weiteren Verlauf der Tropfenausbreitung dominiert

schlieflich die Verzogerung von Gas- und Fliissigphase infolge der Strahlaufweitung [30].

2.2 Geschwindigkeitsmessverfahren in Gas- und

Fliissigphase

Abbildung zeigt schematisch die Charakterisierung der dieselmotorischen Direktein-
spritzung mit Hilfe einer Kombination verschiedener Messverfahren entsprechend dem
heutigen Stand der Technik [I08]. Im Folgenden soll besonderes Augenmerk auf der Mes-
sung der fiir den sekundéren Zerfall und die Tropfenverdunstung relevanten Geschwindig-

keiten der Fliissig- und Gasphase liegen.



2.2 Geschwindigkeitsmessverfahren in Gas- und Fliissigphase

Die Geschwindigkeit der das Spray umgebenden Gasphase wird mit Hilfe der Particle
Image Velocimetry (PIV) bestimmt, die auch in optisch zugénglichen Motoren eingesetzt
wird. Im optisch diinneren Bereich des Sprays ab einer Entfernung von ca. 25 mm vom
Diisenaustritt haben sich Laser Doppler Anemometry (LDA) und die fiir die simultane
Bestimmung der Tropfengrofenverteilung applizierte Phase Doppler Anemometry (PDA)
durchgesetzt. Hier wird auch PIV zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeiten heran-
gezogen. Globale Charakteristika wie der Strahlkegelwinkel und die Eindringtiefe bzw.
die Eindringgeschwindigkeit der Tropfen an der Spitze des Strahlkegels kénnen einfach
aus Mie-Streulichtbildern oder integralen Schlieren- bzw. Schattenaufnahmen gewonnen
werden. Dariiber hinaus gilt die simultane Detektion von Mie-Streuung und Schlieren als
einfache Methode, qualitativ die Verteilung von Fliissigkeitstropfen und dampfféormigem
Kraftstoff zu ermitteln [112].

Uber diese Anwendungen hinaus haben sich die herkémmlichen Lasermesstechniken
LDA, PDA und PIV fiir die Bestimmung der Geschwindigkeiten von Gas- und Fliissig-
phase in sehr dichten Sprays jedoch als problematisch erwiesen. Aufgrund der grofsen
Tropfenanzahl im Strahlkern kénnen z.B. aufterhalb des Schérfebereichs der Kameraoptik
abgebildete Tropfen die Aufnahmen bei der PIV deutlich verschmieren bzw. zusammen-
héngende Flussigkeitsligamente die Auflésung einzelner Tropfen verhindern [13]. Ferner
wird das gemessene Signal durch Mehrfachstreuung des Lichts stark beeinflusst [13], [44].
Andere Mafnahmen zur Vermeidung dieser Probleme, wie z.B. das Herausschneiden ei-
ner diinnen Sprayscheibe bei Verwendung einer Schlitzblende [13], ermdglichen zwar PTV
Messungen an einer Art zweidimensionaler Strahlkeule und verbessern auch die niedrige
Datenrate bei der PDA im dichten Bereich nahe dem Diisenaustritt [I], jedoch lassen
die dadurch stark verdnderten Strahleigenschaften eine Aussage iiber die Bedingungen im
Vollstrahl nur bedingt zu. In dichten Sprays verursacht die Strahlablenkung des Lasers im
nur teilweise zerfallenen Spriihstrahl Probleme bei der Anwendung der LDA und PDA.
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Auswertung des PDA-Messsignals ist ferner, dass sich
nur ein Partikel oder Tropfen zur selben Zeit im Messvolumen befinden darf. Im Diisen-
nahbereich des Dieselsprays, d.h. bei weniger als etwa 10 mm Abstand zum Diisenaustritt,
sind bisher nur mit einem auf dem Prinzip eines Laser-Zwei-Fokus (L2F) Velocimeters [9]
basierenden Verfahren, auch als Laser Correlation Velocimetry (LCV) bezeichnet, radiale
Geschwindigkeitsprofile ermittelt worden. Diese Messtechnik basiert auf der Korrelation
des zeitlichen Signalverlaufs an zwei Punktdetektoren mit definiertem Abstand im Durch-
lichtverfahren. Mit LCV kann bis zu 100 pm unterhalb der Diise gemessen werden [109].

Diese Konfiguration erfordert jedoch einen moglichst geringen Abstand der beiden Detek-
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toren am Messvolumen, um sowohl die notwendige Vergroferung der Abbildung als auch
eine moglichst hohe Sammeleffizienz der Detektionsoptik zu gewéhrleisten [§], so dass die
Anwendung des Verfahrens unter Hochdruckbedingungen erschwert wird. Die Detektion
in Vorwartsrichtung bedingt vor allem eine sehr geringe Tiefenschérfe der Detektionsoptik,
damit das Signal aufierhalb der gewiinschten Messebene als niedrigfrequenter Untergrund
gefiltert werden kann. Ansonsten wird die Geschwindigkeitsinformation iiber die gesam-
te Tiefe des Einspritzstrahls integriert. In [8] wird die Applikation des L2F-Verfahrens
mit gedndertem optischen Strahlengang unter Hochdruckbedingungen gezeigt. Es wer-
den Sprays mit relativ niedrigen Einspritzdriicken bis 150 bar untersucht. Vorteil des
Verfahrens ist vor allem die Verwendung realen Dieselkraftstoffs, da fiir die Auswertung
lediglich die Struktur des ausschlielich durch Streu- und Absorptionseffekte hervorgeru-
fenen Signals zur zeitlichen Korrelation entscheidend ist. Unter der Annahme, dass die
Bewegung der Fliissigkeitsstrukturen mit dem Detektionssignal korreliert, liefert das Ver-
fahren den zeitlichen Verlauf der Tropfengeschwindigkeit entsprechend der Auflésung des
Detektors. Radiale Ortsauflosung und Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung mit
diesem Verfahren wird durch die rdumliche Abmessung des Messvolumens bestimmt, des-
sen Durchmesser in [§] 10 pm bei einem Abstand der beiden Laserfoki von 60 pm betragt.
Die Genauigkeit dieses Messverfahrens wird zu 3 % angegeben und aus einem umgekehrt
proportionalen Zusammenhang sowohl zur Breite als auch zum Abstand der Laserfoki be-
stimmt. Erhebliche Streuung an den Tropfenoberflichen sorgen jedoch zum einen fiir eine
deutliche Aufweitung der Anregungslinie, vgl. Abschnitt und zum anderen kénnen
Beam-Steering Effekte die einzelnen Laserstrahlen ablenken und die Genauigkeit dieser

Methode negativ beeinflussen.

Neben 1C/0D-Messmethoden (1 Geschwindigkeitskomponente bei 0D Ortsauflésung)
mit hoher zeitlicher Auflésung wie LCV, LDA und PDA gibt es mit der Doppler Global
Velocimetry (DGV) ein Verfahren, das mittels der direkten Messung des dopplerverscho-
benen Streulichtsignals von Partikeln oder Molekiilen eine Geschwindigkeitskomponente
in einer Ebene bestimmen kann (1C/2D) [105]. Hierbei wird mit Hilfe der Absorptionsei-
genschaften eines geeigneten Molekiils die Frequenzverschiebung zwischen Laseranregung
und dem von den Teilchen in der Stromung ausgesendeten Licht als Intensitétsdnderung
zweidimensional gemessen. Die einzelnen Komponenten der Fluidstromung kénnen dabei
durch unterschiedliche Konfiguration der Laseranregung mit verhéltnisméfig geringem
Aufwand nacheinander ermittelt werden. Dies setzt jedoch eine stationére bzw. reprodu-
zierbare Stromung voraus, weil die DGV in der Regel gemittelte Geschwindigkeitsfelder

liefert. Ein Beispiel der Anwendung zur Messung der Gasphasengeschwindigkeit im Brenn-
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raum eines modifizierten Motors findet sich in [20]. Durch Verhéltnisbildung zwischen dem
dopplerverschobenen Rohsignal und der durch die Absorptionszelle transmittierten Inten-
sitatsverteilung ist das Verfahren relativ unempfindlich gegeniiber der sich im Messvolu-
men befindlichen Teilchenanzahl. Die Applikation in dichten Sprays ist daher eventuell
moglich, bislang jedoch nicht erfolgt. Bei der PIV handelt es sich um ein bildgebendes
Messverfahren, das zu einem bestimmten Zeitpunkt die zweidimensionale Geschwindig-
keitsverteilung im betrachteten Bildausschnitt liefert (2C/2D). Die Beschrankung auf dis-
krete Zeitpunkte kann durch eine Variation der Aufnahmezeitpunkte im Vergleich zu
Punktmessverfahren anndhernd ausgeglichen werden. Bildgebende Messtechniken sind
den punktweisen in vielen Anwendungen vorzuziehen, da die vektorielle Darstellung ei-
nes Stromungsfeldes aus einer Messebene meist einfacher zugénglich und anschaulicher
darzustellen ist als der zeitliche Verlauf an einer Position der Stréomung. Die Entwicklung
immer hoher auflésender und schneller auslesender CCD- und CMOS-Kameras in Verbin-
dung mit Pulslasern hoher Wiederholrate im kHz-Bereich reduziert Nachteile beziiglich
der Zeitauflosung, die fiir die Betrachtung hochturbulenter Vorgénge allerdings weiterhin
nicht ausreicht.

Gemein ist den meisten Stromungsmessverfahren wie PIV, PDA und LDA, dass die
Geschwindigkeit des Fluids indirekt iiber die Geschwindigkeitsverteilung der der Stromung
zugesetzten Partikel bestimmt wird. Dies ist insofern in der Gasphase problematisch, als
tragheitsbehaftete Tracerpartikel bestimmte Kriterien beziiglich Grofse und Dichtever-
héltnis zum Fluid erfiillen miissen, um der Stromung mit geringer Abweichung folgen
zu konnen. Gerade in hochturbulenten Stromungen und Stromungsfeldern mit grofen Ge-
schwindigkeitsgradienten wird die Partikelbewegung die Fluidbewegung nur unzureichend
widerspiegeln. Neben der Erzeugung moglichst monodisperser Teilchen, besteht ferner die
Problematik, das Fluid mit den Tracerteilchen zu ,seeden”. In Sprays konnen Tropfen mit
den zugesetzten Partikeln kollidieren, was die Messung der Gasphasengeschwindigkeit mit
partikelabhéngigen Verfahren dort haufig erschwert oder unmoglich macht. Es sind da-
her Verfahren zu bevorzugen, die ohne Seedingpartikel auskommen, indem sie z.B. die
Bewegung von molekularen oder atomaren Tracern nachweisen. Zu diesen zahlen bild-
gebende Verfahren wie die Gaseous Image Velocimetry (GIV) [35] oder die sogenannten
Flow Tagging Methoden (2C/2D). Eine Ubersicht {iber die letztgenannten Techniken gibt
das nachfolgende Kapitel [3.1]
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3 Stand der Technik der
verwendeten optischen

Messverfahren

3.1 Laser Flow Tagging (LFT)

Bei dem Messverfahren des Flow Tagging werden bestimmte in der Stréomung enthaltene
Molekiile oder Atome in einem ersten Schritt, dem sog. ,Schreib“-Prozess, erzeugt oder
markiert, um in einem zweiten Schritt (,,Lese“-Prozess) die Verschiebung As dieser Teil-
chen aufzuzeichnen. Mit Hilfe des Zeitabstands At zwischen dem ,Schreib“-Prozess und
dem ,Lese“-Prozess kann die Geschwindigkeit der gekennzeichneten Teilchen und damit
des Fluids entsprechend v = As/At ermittelt werden.

Damit bei diesen bildgebenden Verfahren die Positionen der markierten Fluidelemente
in den beiden Bildern eindeutig zuzuordnen sind, muss im ,Schreib*-Prozess eine kontrast-
reiche Struktur erzeugt werden. Bei der Verwendung von gepulsten Laserlichtquellen wird
daher meist eine einzelne Linie oder ein durch Uberlagerung mehrerer Linien erzeugtes
Gitter in die Stromung ,,geschrieben”. Zur Charakterisierung von vorwiegend eindimen-
sionalen Stromungen reicht das Schreiben einzelner Linien aus, wihrend Gitter bzw. die
Erzeugung mehrerer Knotenpunkte (Uberkreuzungen der Laserstrahlen) fiir die Bestim-
mung des zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes notwendig ist. Im Prinzip liefert da-
bei jeder Knotenpunkt einen Geschwindigkeitsvektor.

Gemeinsamer Vorteil dieser Verfahren im Gegensatz zu PIV oder GIV ist, dass sich die
Teilchen- bzw. Fluidbewegung senkrecht zur Messebene kaum negativ auf die Messgenau-
igkeit auswirkt. Verursacht wird das Problem bei der PIV dadurch, dass die Seedingparti-
kel entweder das Messvolumen verlassen oder sich erst zum zweiten Puls hineinbewegen.
Durch die Markierung der Stromung tritt dieses Problem bei Tagging Verfahren nicht
auf. Phosphoreszierende Tracer werden innerhalb der Tiefenscharfe der Aufnahmeoptik

unverandert abgebildet, wihrend fiir den Nachweis eines Photodissoziationsproduktes nur
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die Dicke des Lichtschnitts im ,Lese“-Puls ausreichend groft gewéhlt werden muss. Damit
ist Flow Tagging auch fiir die Messung der dritten Geschwindigkeitskomponente mit ste-
reoskopischer Aufnahmeoptik geeignet, wie in [63] demonstriert wird.

Da Flow Tagging nicht mit (Tracer-)Partikeln arbeitet, sondern auf dem Nachweis
eines dem Fluid zugefiigten molekularen Tracers beruht, werden auch andere Probleme
partikelabhéngiger Verfahren wie PDA oder PIV vermieden, die z.B. in [35] und [306]
genannt werden.

Aus der Literatur ist eine Vielzahl verschiedener Tagging Methoden bekannt, die ent-
weder Mechanismen der Photochemie [3], 14} (12} [16], 27, 49} (63, (65 67, [70, [79, 8385}, (91, 92,
TO1HI04, 106}, 125] oder der Photophysik [29, 46, 51, 61], 64, (74} (77, (107, (116}, 117, 128, 129]
als ,,Schreib“-Prozess ausnutzen. Unter den Verfahren, die photochemische Mechanismen
nutzen, sind all diejenigen Methoden zu verstehen, die mit einem ersten Laserpuls ein Pho-
toprodukt erzeugen (z.B. durch Photolyse) und diese Spezies in einem weiteren Schritt,
meist iiber Laser Induzierte Fluoreszenz (LIF), nachweisen. Ein Mechanismus der Pho-
tophysik wird als ,,Schreib“-Vorgang verwendet, wenn Molekiile durch Laseranregung in
einen langlebigen Zustand versetzt und im , Lese-Prozess nachgewiesen werden. Dabei ist
vor allem die Ausnutzung der Phosphoreszenz einiger Verbindungen von Bedeutung. Diese
haben mit einer Lebensdauer der Lumineszenz in der Gréfsenordnung von Millisekunden
den entscheidenden Vorteil, dass nur fiir die Anregung eine geeignete Lichtquelle benotigt

wird.

3.1.1 Photochemische Verfahren

Als Tracermolekiile fiir die Gasphase wurden bislang das Hydroxylradikal OH [49, [92] 102}
1041, 125], Ozon [91], 92], TOT] oder Stickstoffmonoxid NO [16], 63, [65, 67, 83, T13] verwendet.
Andere Tagging Techniken nutzen den Nachweis von angeregtem Sauerstoff [79] oder
basieren auf dem ,,Ausbleichen bzw. Zerstoren eines Tracers [27]. In Flissigkeiten seien
als Beispiele die Verwendung photochromatischer Verbindungen [12], 84], 85| oder leicht
nachweisbarer Farbstoffe [70] erwéhnt.

Das Verfahren der sog. Hydroxyl Tagging Velocimetry (HTV) zur Bestimmung der
Gasphasengeschwindigkeit basiert auf dem LIF-Nachweis von OH-Radikalen, die bei La-
seranregung von Wassermolekiilen bei einer Wellenldnge von 193 nm neben atomarem
Wasserstoff durch Dissoziation entstehen. Diese Technik kann in kalten wie auch in hei-
Ken Gasphasenstromungen eingesetzt werden und ist speziell fiir die Ermittlung des Stro-
mungsfelds in reagierender Umgebung geeignet [49] [92] [103] [104], [125]. Die urspriingliche

Limitierung auf hohe Umgebungstemperaturen aufgrund der geringen Dissoziationsrate
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des HoO mit OH-Konzentrationen im ppm-Bereich bei Raumtemperaturen konnte durch
LIF-Nachweis von OH bei einer anderen Anregungswellenlénge durch die Verwendung
eines Farbstofflasersystems bei 309 nm anstelle der 248 nm eines KrF-Excimer Lasers
kompensiert werden [I03]. Ebenfalls wird ein mit einem Nd:YAG-Laser gepumptes, fre-
quenzverdoppeltes Farbstofflasersystem zur Anregung von OH bei A &~ 282 nm eingesetzt,
um die effizientere (1)-Linie nutzen zu kénnen [49]. Die untere Grenze der messbaren
Geschwindigkeiten ist durch die Rate der Rekombination des OH zu Wasser oder moleku-
larem Wasserstoff und Nebenprodukten bestimmt, und liegt fiir Brennraumtemperaturen
von ca. 1000 K im Bereich von 100 ps [103]. In Gasstromungen bei niedrigen Fluidtempe-
raturen ist es daher u.U. sinnvoller, die Geschwindigkeit anhand des Nachweises von Ozon
zu ermitteln [91, 2] [T0T]. Die Anregung bei der sog. Ozone Tagging Velocimetry (OTV)
erfolgt analog zur HT'V bei 193 nm, so dass der natiirlich vorhandene Sauerstoff zu atoma-
rem dissoziiert und dieser in einer Folgereaktion mit Oy Ozon bildet. Der ,Lese“-Nachweis
erfolgt bei einer Wellenlénge von 248 nm tiber Photodissoziation des gebildeten Ozons zu
atomarem Sauerstoff im Grundzustand und vibrationsangeregtem molekularen Sauerstoff,
der in demselben Laserpuls durch LIF nachgewiesen werden kann [91], [101]. Zweierlei Ef-
fekte erschweren jedoch die Anwendung von OTV fiir die Untersuchung von Stromungen
unter motornahen Bedingungen. Zum einen wird die Bildung des Ozons bereits durch
geringe Anteile von Schadstoffen wie z.B. NO effizient reduziert |92} 101], und zum ande-
ren verringert sich die Oz-Konzentration bei wachsender Umgebungstemperatur z.B. von
300 K auf 600 K um eine Grofenordnung [92]. Ein weiteres Problem ist die langsame Reak-
tionskette zur O3-Bildung, weshalb eine zum Nachweis ausreichende Ozon-Konzentration
erst ca. 100 ps nach dem ,Schreib*-Puls erreicht wird [I0I]. Dies kann in turbulenten
Stromungen aufgrund der Durchmischung mit nicht markierten Bereichen unerwiinscht
sein. Der grofte Vorzug beider Messverfahren, HTV und OTV, besteht in der Hauptsa-
che darin, dass keine Tracermolekiile fiir den LIF-Nachweis in die Stromung eingebracht
werden miissen und sich die beiden Methoden je nach Anwendung bei gleichem Messauf-
bau gut miteinander kombinieren lassen [92]. Dazu préasentiert [49] die Kombination von
HTV mit Raman-Spektroskopie zur Bestimmung der Temperatur, Stoffkonzentrationen
und Geschwindigkeit in einer Ho-Diffusionsflamme. Mit Hilfe einer Linsenoptik wird dabei
aus zwei iiberlagerten Lichtschnitten die Photodissoziation auf einer Gitterstruktur mit
49 Knotenpunkten erreicht und die Geschwindigkeit mittels Kreuzkorrelation bestimmt.
Die Autoren fiihren jedoch an, dass die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung in der
Nihe der Flammenfront durch die Uberlagerung der Gitterstruktur mit OH-Radikalen

aus der Reaktion beeintréchtigt werden kann.
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Eine andere Methode zur Geschwindigkeitsbestimmung in nicht reagierenden Gas-
stromungen ist die sog. Raman Excitation plus Laser Induced Electronic Fluorescence
(RELIEF) Tagging Methode nach [79]. Dabei wird Sauerstoff in einen héheren Vibra-
tionszustand angeregt, der in einem zweiten Laserpuls bei 193 nm nachgewiesen werden
kann. Die Anregung erfolgt durch Uberlagerung zweier Wellenléingen, in diesem Fall unter
Verwendung der frequenzverdoppelten Wellenldnge eines Nd:YAG Lasers (532 nm) und
Strahlung bei 580 nm, die durch stimulierte Raman-Verschiebung des 532 nm Strahls
in einer Sauerstoff-Zelle mit einer Effizienz von ca. 20 % erzeugt wird. Die Schwebungs-
frequenz der Uberlagerung beider Wellenléingen entspricht der Energiedifferenz zwischen
Sauerstoff im Grundzustand und dem angeregten Vibrationszustand. Damit kann der
Besetzungsanteil dieses Zustands bei Umgebungsbedingungen von 0,04 auf 20 % erhoht
werden. Allerdings wird dieser mit einer Lebensdauer von 30 ms recht langlebige Zu-
stand vor allem durch Stofe mit dreiatomigen Molekiilen wie HoO reduziert. Bereits in
gesittigter feuchter Luft bei Umgebungsbedingungen mit einem vergleichsweise geringen
Mengenanteil xp,0 = 0,026 sinkt die geschéatzte Lebensdauer auf 6 ns [79], wodurch die
Anwendung in diesem Fall auf schnelle Gasstromungen limitiert ist. Des Weiteren kann
nur bei geringer natiirlicher thermischer Besetzung des hoheren Vibrationszustands die
markierte Linie vom Hintergrund getrennt werden, weshalb RELIEF nur fiir Fluidtempe-

raturen unter 750 K sinnvoll ist.

Ein Verfahren fiir zweidimensionales ,inverses* Tagging wird in [27] am Beispiel eines
Gegenstrombrenners wahrend und ohne Verbrennung demonstriert. Das beiden Diisen-
stromungen zu 0,1 % zugemischte Aceton dissoziiert nach Laseranregung bei 193 nm zu
Methylradikalen und CO, wéhrend die verbleibenden Molekiile in einem weiteren Laser-
puls iiber LIF nachgewiesen werden kénnen. Die Messung der Geschwindigkeit ist jedoch
auf Bereiche auferhalb der Reaktionszone begrenzt, weil Aceton chemisch umgesetzt wird.
Es wird gezeigt, dass durch Erzeugen eines optischen Gitters mit Hilfe einer geeigneten
Linsenanordnung die Ortsauflésung im Gegensatz zu Linienmessungen deutlich erhoht

wird.

Verschiedene Untersuchungen in Luftstromungen basieren auf der LIF von Stickstoff-
monoxid im zweiten Laserpuls [16} [63] [65, [67, 83, 113]. Es werden unterschiedliche Re-
aktionsmechanismen bzw. Seedingmolekiile fiir die NO-Produktion gewéahlt. In [83] wird
der Gasstromung zugesetztes NOy bei 308 nm angeregt, welches zu NO und O dissoziiert.
Letzteres kann mit NOy weiter zu NO und O, reagieren. Als Alternative dazu wird in
[63] gezeigt, dass es aufgrund des bei 308 nm geringen Absorptionsquerschnitts des NOo

sinnvoller erscheint, iiber einen anderen Reaktionspfad die Strémung zu markieren bzw.
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NO zu produzieren. Aufgrund des um eine Gréfenordnung hoheren Streuquerschnitts des
zu dissoziierenden Molekiils ist es moglich, bei gleicher Pulsenergie des Lasers statt nur
einer Linie ein optisches Gitter aus mehreren Anregungslinien zu erzeugen. In [63] [65]
dient tert-Butylnitrit (CH3);CONO als Edukt der Photodissoziation, das bei Anregung
mit ultraviolettem Laserlicht Stickstoffmonoxid bildet. Weiterhin wird demonstriert, dass
durch Stereoskopie drei Geschwindigkeitskomponenten in der Messebene bestimmt werden
konnen [63]. Die urspriingliche Position des Gitters wird durch das Chemilumineszenz-
signal des dissoziierten tert-Butylnitrits nachgewiesen. Génzlich ohne Tracer kommt das
APART-Verfahren in Luft aus (Air Photolysis and Recombination Tracking) |16, 67, TT3].
Der allerdings nicht exakt bekannte Reaktionsmechanismus zur Produktion des NO bein-
haltet die Mechanismen der Absorption des molekularen Sauerstoffs bei 193 nm und einen
Multiphotonenprozess zur Fluoreszenzanregung ionisierten Stickstoffs, der mit einem Ein-
zelphotonenprozess nicht zur Fluoreszenz angeregt werden kann. Es wird gezeigt, dass
ohne Tracermolekiile eine laminare Luftstromung entlang der erzeugten Linie visualisiert
und daraus deren Geschwindigkeit bestimmt werden kann. Das unter atmosphérischen
Bedingungen sehr langlebige NO wird allerdings unter Hochdruckbedingungen effizient
abgebaut. Die Anwendung des Verfahrens unter motornahen Bedingungen ist daher nicht

moglich.

Photochemische Effekte werden auch beim Flow Tagging in Fliissigkeiten ausgenutzt
[12, [70} 84], [85]. In der Fliissigphase erweist es sich fiir Tagging Verfahren als vorteilhaft,
dass diffusionsgesteuerte Teilchenbewegung in der Regel einen sehr geringen Messfehler
verursacht. Des Weiteren existieren sehr viele Verbindungen wie z.B. Laserfarbstoffe, die
sich einfach in L&sung bringen lassen und angeregt bzw. nachgewiesen werden koénnen.
Aufgrund der um drei Grofenordnungen héheren Dichte in der Fliissigphase reichen schon
geringe Tracerkonzentrationen zur Detektion mit hoher Signalintensitéit aus. Ferner kon-
nen die Farbstoffe haufig im sichtbaren Lichtspektrum zur Fluoreszenz angeregt werden,
wodurch generell weniger hohe Anspriiche an die verwendete Ausriistung gestellt werden.
Als Beispiel fiir eine Methode mit Verwendung sog. ,caged dyes* sei hier [70] erwéhnt.
Ein sich in einer Art molekularem Kéfig befindliches Farbstoffmolekiil wird in der Fliis-
sigkeit gelost, in dieser Anwendung Wasser, und die chemische Verbindung zu dem den
LKéfig“ bildenden Restmolekiil durch Energiezufuhr in einem ersten Laserpuls aufgebro-
chen. Der an dieser Stelle freigesetzte Farbstoff wird im ,Lese“-Prozess nachgewiesen. Im
Gegensatz zu diesen Verfahren mit der Erzeugung eines irreversiblen Musters werden in
[12] [84], 85] durch Verwendung sog. photochromatischer Substanzen zwar sehr langlebi-

ge, aktivierte Zustédnde angeregt, jedoch geschieht dies in einer Gleichgewichtsreaktion.
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Infolge der Laseranregung verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung des angereg-
ten Zustands, wobei sich das urspriingliche Gleichgewicht innerhalb von einigen Minuten
wieder einstellt. Damit kann auf den Austausch des untersuchten Fluids verzichtet wer-
den. Als photochromatisch werden Verbindungen bezeichnet, die in Abhéangigkeit von der
Anregungswellenldnge ihr Absorptionsverhalten éndern. Dabei wird durch Anregung mit
UV-Licht eine Verbindung reversibel aufgebrochen. Die meisten kommerziell erhéltlichen
Photochromaten absorbieren nach Aktivierung im sichtbaren Wellenldngenbereich. Deut-
licher Vorteil ist zudem, dass zum Nachweis der markierten Bereiche z.B. eine einfache
Blitzlampe mit Farbglassfilter im Durchlichtverfahren ausreicht [85]. Allerdings ist die
Anwendung auf einphasige Stromungen ohne Tropfen oder Blasen limitiert und somit fiir

Sprays nicht geeignet.

3.1.2 Photophysikalische Verfahren

Geschwindigkeiten in Uberschallstromungen und Flammen werden in [3, 4, [106] iiber
Ionisation eines zugefiigten atomaren Metalltracers ermittelt. Durch Laser Enhanced Io-
nisation (LEI) werden die Tracermolekiile durch zwei simultane Laserpulse zunéchst bis
zur lonisationsgrenze angeregt. Weitere Energiezufuhr durch intramolekulare Stofe fiihrt
anschliefsend zur Ionisation der angeregten Molekiile. Die Detektion erfolgt dabei entweder
iiber planare LIF der nicht ionisierten Molekiile (sog. ,inverses* Tagging) [3, 4], so dass die
erzeugte Linie dunkel vor hellem Hintergrund erscheint, oder durch Fluoreszenzanregung
eines resonanten Ubergangs der erzeugten Ionen [I06]. Die relativ schnelle Ion-Elektron
Rekombination wie auch diffusionsgesteuerte Prozesse des Traceratoms Strontium im Be-
reich von 50 ps ermoglicht aufgrund der notwendigen Ortsverschiebung exakte Geschwin-
digkeitsmessungen nur in sehr schnellen Strémungen, ist dagegen fiir langsamere Anwen-
dungen ungeeignet [106]. Dies gilt nicht fiir das ,inverse* Tagging mit Natrium, dessen
Ionisationszustand bis zu 1,5 ms anhalten kann, allerdings hat sich wegen des noch nicht
vollstéandig verstandenen Reaktionsprozesses bei diesem Messverfahren die Dosierung der
zugesetzten Tracermenge als sehr schwierig erwiesen, da mit hohen Konzentrationen die
Signalintensitit zwar erhoht werden kann, auf der anderen Seite allerdings auch das Signal
um einige Grofenordnungen schneller abklingt [4]. Gravierende Nachteile dieser Technik
bestehen zudem im hohen Justageaufwand und der fiir den Messaufbau notwendigen um-
fangreichen Ausriistung, da insgesamt zwei Pumplaser fiir drei Farbstofflaser erforderlich
sind, von denen zwei zur Ionisation und einer zur Detektion verwendet wird.

Neben diesen Verfahren zeichnen sich die photophysikalischen Methoden der Phospho-

reszenzanregung geeigneter Tracermolekiile vor allem dadurch aus, dass nach der Muster-
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erzeugung kein weiterer ,Lese“-Laserpuls mehr erforderlich ist, sondern dass das Signal zu
beliebigen Zeiten innerhalb der Lebensdauer der Phosphoreszenz verfolgt werden kann.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der physikalischen Vorgénge und der in dieser Arbeit
verwendeten phosphoreszierenden Tracermolekiile erfolgt in Kapitel Mehrere Anwen-
dungsbeispiele sind in der Literatur fiir Messungen in Fliissig- und Gasphase zu finden,
[29, 46, 51, 611, 64 [74] [77, 86l 107, 116l 117, 128, [129].

In einphasigen Stromungen wird die zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung von
Wasser unter Verwendung des in [93] untersuchten phosphoreszierenden Dreistoffsystems
bestehend aus 1-Bromnaphtalin, Glucosyl-b-Cyclodextrin und Cyclohexanol bestimmt
[29, [61], (77, [1T7]. Die sich um den Farbstoff anlagernden Molekiile Cyclodextrin und Cyclo-
hexanol schiitzen diesen vor allem gegen unerwiinschtes Quenching durch Sauerstoff und
Wasser, wodurch eine Lebensdauer des Phosphoreszenzsignals von 3,7 ms erreicht wird
[29]. Mit Hilfe eines Strahlteilers und zweier Schlitzblenden wird der Lichtschnitt eines
Lasers zu einem optischen Gitter iiberlagert und die Lumineszenz der angeregten Molekii-
le wieder iiber eine geeignete Strahlteileroptik mit zwei Einzelbildkameras aufgezeichnet
[29, [61]. Alternativ empfiehlt sich die Verwendung einer Doppelbildkamera [64], 128, [129],
um Justageprobleme und Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Verschiebungsvek-
toren zu vermeiden. Die Verwendung eines zusétzlichen Tracers bzw. die Auswertung
der Signalintensitédt der Phosphoreszenz ermoglicht aufserdem die Beurteilung des Durch-
mischungsprozesses zweier Fliissigphasen [61]. Ferner kann damit die Fluidtemperatur
ermittelt werden [117], jedoch nur bei konstanter Laserleistung und geringem Einfluss
von Sauerstoffquenching. Es wird auerdem gezeigt, dass mit einem photophysikalischen
Tagging-Verfahren Geschwindigkeitsprofile in Rohrstromungen mikroskopischer Skalen er-
mittelt werden konnen [77]. Allerdings kommt der Justage des optischen Systems zur Er-
zeugung der Muster wie auch der Aufnahmeoptik bei Messobjekten mit Lingenskalen im
Submillimeterbereich eine deutlich gréfsere Bedeutung zu als bei makroskopischen Unter-
suchungen, da die Ortsauflésung und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung
malfgeblich durch die Breite der optischen Linien beeinflusst wird. Das Prinzip der Mo-
lecular Tagging Velocimetry (MTV) nach [29] wurde erstmalig in [64] zur Untersuchung
von Sprays eingesetzt. Neben der Bestimmung des zweidimensionalen Geschwindigkeits-
feldes im Spray wird aufgezeigt, dass bei Mehrfachbelichtung Beschleunigungsmessungen

einzelner Tropfenpakete mdoglich sind.

Im Gegensatz zu der recht einfachen Anwendung phosphoreszierender Tracer in Fliis-
sigkeiten ist die Auswahl geeigneter Tracer fiir die Gasphase nach bisherigem Stand der

Forschung auf Biacetyl beschrankt. Dieses Keton vereint wichtige optische wie auch phy-
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sikalische Eigenschaften, wie die Absorption und Emission im sichtbaren Spektrum und
einen hohen Dampfdruck, mit einer Lebensdauer der Phosphoreszenz im Millisekunden-
bereich, womit es fiir Anwendungen in der Gasphase hervorragend geeignet ist. Ein gra-
vierender Nachteil ist jedoch sehr effizientes Quenchen des Phosphoreszenzsignals durch
Sauerstoff [46]. Weitere Effekte, die die Signalintensitit negativ beeinflussen, sind die
Neigung des Biacetyls zu polymerisieren und zur Ausléschung der Lumineszenz durch Re-
aktion zweier angeregter Molekiile im Triplettzustand. Des Weiteren verringert sich das
Signal mit steigender Umgebungstemperatur, was jedoch durch die starke Temperatur-
abhéngigkeit des Dampfdrucks mehr als ausgeglichen werden kann [46]. Eine detaillierte

Beschreibung der photophysikalischen Eigenschaften verschiedener Ketone findet sich in
Kapitel [3.2.2]
Die 1C/1D-Geschwindigkeit eines Stickstoffstroms wird in [46], [74] ermittelt, wahrend

[51] zusétzlich vorschldgt, anhand der Lebensdauer und der Intensitét der Phosphores-
zenz direkt nach der Laseranregung aufserdem Informationen {iber Temperatur und Dichte
des Fluids zu bestimmen. Ersteres setzt allerdings voraus, dass sich innerhalb der relativ
langen Lebensdauer der Lumineszenz von etwa 1 ms das Stromungsfeld an der jeweili-
gen Stelle nicht dndert, womit die Temperaturbestimmung nur fiir langsame, stationére
Stromungen geeignet ist [51]. Aufbauend auf der Arbeit von [46] wird in [50] erstmals
in einer bis auf wenige mbar vakuumierten, mit Stickstoff befiillten Kammer die 2C/0D-
Geschwindigkeit mittels Kreuzen zweier Laserstrahlen fiir den Knotenpunkt bestimmt.
Die erste Anwendung von Flow Tagging fiir die Gasphase im motorischen Bereich zeigt
[116]. Hier wird das instantane Stromungsfeld der stationédren Einlassstromung aus einem
vereinfachten Zylinderkopf mit einem senkrecht angeordneten Einlassventil untersucht.
Anregung durch ein optisches Gitter und Detektion erfolgen analog zur MTV in der Fliis-
sigphase. In einem weiteren Entwicklungsschritt in Richtung realistischer Versuchsrandbe-
dingungen eines Verbrennungsmotors wird die MTV unter Verwendung von Biacetyl dazu
eingesetzt, die Drallstromung in einem als Schlepptriebwerk ausgefiihrten modifizierten
Nutzfahrzeug(Nfz)-Motor und den Einfluss einer gednderten Geometrie des Einlasskanals

zu untersuchen [107].

In sehr schnellen Stromungen kann die Lebensdauer der Fluoreszenz eines Tracermo-
lekiils fiir MTV ausreichen [71]. In Anlehnung an [I16] wird die LIF von Aceton zur Mar-
kierung einer Uberschallstromung genutzt. Die Lebensdauer der Fluoreszenz betrigt fiir
die untersuchten Niederdruckbedingungen maximal etwa 200 ns bei einem Umgebungs-
druck von ca. 1,3 mbar. Die statistische Ungenauigkeit wird fiir die Geschwindigkeiten

von mehr als 200 m/s mit 6,6 m/s bis 10 m/s abgeschétzt. Das Verfahren ist jedoch auf
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Umgebungsdriicke von wenigen Millibar limitiert, da die Lebensdauer der Fluoreszenz mit

steigender Stofsrate deutlich sinkt und bei Raumbedingungen nur wenige Nanosekunden

betrédgt, vgl. Abschnitt [3.2.2]

3.2 Tracermolekiile

Héufige Anwendung bei bildgebenden optischen Messverfahren fiir die Bestimmung des
Stromungsfeldes in einem Fluid oder den quantitativen Nachweis wichtiger Skalare wie
der Temperatur oder der jeweiligen Stoffkonzentrationen findet der Nachweis eines im
Fluid natiirlich vorhandenen oder zugemischten (Tracer-)Molekiils. So werden fiir die
zweidimensionale Detektion der Kraftstoffverteilung in Verbrennungssystemen beispiels-
weise planare Fluoreszenzmesstechniken eingesetzt, die die Laser Induzierte Fluoreszenz
(LIF) eines Tracers ausnutzen, der einem nicht fluoreszierenden Ersatzkraftstoff zuge-
mischt wird. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die lokale Menge des Tracers die
lokale Kraftstoffmenge widerspiegelt. Unbedingte Voraussetzung fiir die Quantifizierung
der jeweiligen Messgrofe ist die Kenntnis der photophysikalischen Eigenschaften der nach-
gewiesenen Spezies. Im Folgenden werden dazu die inter- und intramolekularen Vorgéinge
bei der Absorption und spontanen Emission mehratomiger Molekiile bei Laser Induzierter

Fluoreszenz bzw. Phosphoreszenz betrachtet.

3.2.1 Prinzip der Laser-Induzierten Fluoreszenz/Phosphoreszenz

Im Allgemeinen bezeichnet Laser-Induzierte Fluoreszenz den Prozess der Anregung von
Materie in einen energetisch hoheren Zustand durch Absorption von Laserlicht und der
anschliefsenden Abgabe der Energie durch spontane Emission von Licht. Die emittierte
Strahlung ist in der Regel rotverschoben zum eingestrahlten Licht, da das Molekiil meist
in einen im Vergleich zum Ausgangsniveau energetisch hheren Quantenzustand zuriick-
fallt [22]. Allerdings kann die Energie nach elektronischer Anregung eines Molekiils aus
dem Grundzustand in einen angeregten Singulettzustand iiber verschiedene konkurrie-
rende Mechanismen abgebaut werden, vgl. Abbildung . Als Internal Conversion (IC)
wird der strahlungslose Ubergang zwischen verschiedenen Singulettzustinden bezeich-
net, wihrend bei Ubergingen mit zusitzlicher Spindinderung (AS # 0), z.B. zwischen
Singulett- und Triplettzustdnden, sog. Intersystem Crossing (ISC) stattfindet [19]. Wéh-
rend IC und ISC als verlustfreie Zustandsdnderungen betrachtet werden konnen, wird bei
Ubergang aus einem angeregten Vibrationszustand in den Vibrationszustand des ther-

mischen Gleichgewichts innerhalb eines Singulett- oder Triplettzustands Energie durch
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2. Singulett

1. Triplett

Absorption

Absorption

Phospho-
reszenz

Fluoreszenz

S, S,
Grundzustand Grundzustand

Abbildung 3.1: Vereinfachtes Jablonski-Diagramm der Energieliberginge nach elek-
tronischer Anregung eines polyatomaren Molekiils in den ersten und zweiten Singulett-
Zustand

interne Umverteilung der Schwingungszustiande bzw. Internal Vibrational Redistribution

(IVR) abgebaut.
Wie Abbildung zeigt, besteht neben diesen strahlungslosen Ubergingen die Mog-

lichkeit, dass ein Molekiil durch Emission eines Photons in den Grundzustand .S, iibergeht.
Die kurzlebigen strahlungsbehafteten Ubergénge zwischen zwei Singulettzustinden wer-
den als Fluoreszenz bezeichnet, bei einer Lebensdauer der angeregten Singulettzustinde in
der Grofsenordnung von wenigen hundert Nanosekunden. Dagegen wird das relativ lang-
same Abklingen aus dem Triplettzustand 7T} in den Zustand Sy Phosphoreszenz genannt.
Dieser aufgrund der Spin-Anderung im Prinzip verbotene Ubergang resultiert in der lan-
gen Lebensdauer des Triplettzustands und wird durch Vermischung der Singulett- und
Triplett-Wellenfunktionen durch Spin-Bahn Wechselwirkung der Elektronen ermoglicht
[34]. Verbotene Ubergiinge resultieren aus Ubergingen aufgrund von elektrischen Qua-
drupol oder magnetischen Dipolquelltermen [22]. Diese Ubergiinge sind in der Regel acht

bis fiinf Grofenordnungen schwécher als die erlaubten elektronischen Dipoliibergéange.

Der erste Triplettzustand 77 kann durch ISC aus dem ersten angeregten Singulettzu-

stand erreicht werden. Voraussetzung dafiir ist, dass sich die Potentialkurven der Zusténde
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Sy und 77 des Molekiils deutlich oberhalb des vibronischen Grundzustands (v = 0) des
ersten angeregten Singulettzustands schneiden [34]. Dabei liegen die Quantenzustéande des
Tripletts generell auf einem niedrigeren Energieniveau als die der entsprechenden Singu-

lettzustinde, so dass der verlustfreie Ubergang durch ISC in den Triplettzustand in ein
hoheres Vibrationsniveau stattfindet, vgl. Abbildung [3.1]

Der quantitative Nachweis der Stoffmenge bzw. Anzahldichte eines beliebigen Molekiils
setzt aufgrund der Vielfalt der moglichen Energieiiberginge und deren Abhéngigkeit von
den Umgebungsbedingungen im Prinzip eine sehr detaillierte Kenntnis der photophysika-
lischen Eigenschaften und intramolekularen Prozesse des untersuchten Stoffes voraus. Um
den Zusammenhang zwischen detektiertem Signal und der sich im Messvolumen befindli-
chen Molekiilanzahl zu ermitteln, konnen die komplizierten Prozesse in der Regel durch
Kalibration auf wenige stoffspezifische Grofsen reduziert werden. Wie aus Gleichung [3.1] fiir
geringe Strahlungsintensitat der spektralen Strahlungsleistung des Lasers [,, fiir den sta-
tiondren Fall nach [22] hervorgeht, ist die mit einem Detektor erfasste Fluoreszenzleistung
Frir direkt proportional zur Anzahl der angeregten Teilchen (d.h. Teilchenanzahldichte
N? multipliziert mit dem Messvolumen V'), dem Raumwinkel der Sammeloptik /47 und
dem Produkt aus der Energie h v1p des mit Lichtgeschwindigkeit ¢ einfallenden Photons

und dem Einsteinkoeffizienten fiir stimulierte Emission bzw. fiir Absorption Bis.

hVLIF Q 0 AQI
— V Ny Bjg —————— 1, 1
4m VN B Ao+ Qo " (8:1)

Die Anzahl der pro Zeit emittierten Photonen Fyr/h vip ergibt sich somit zu

Frir =

. Ao
hvye  4m c Ao + Qo

(3.2)

Ferner kann der Streuquerschnitt bei der Laserfrequenz o, als Wahrscheinlichkeit
fiir Absorption eines Photons der Energie h vy, bei der spektralen Strahlungsleistung I,
definiert werden. Fiir grofte Molekiile ist die spektrale Breite der Laserstrahlung vernach-
lassighar und es gilt unter Verwendung der Absorptionsrate b nach [22] fiir den gemittelten

Streuquerschnitt o, :

oy =— [ bdv=—""—=0(\,T) (3.3)

12
Ferner wird das Verhéltnis aus dem Einsteinkoeffizienten fiir spontane Emission As;
und dessen Summe mit der Quenchrate ()o; héufig als Quanteneffizienz der Emission ¢

bezeichnet.
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Ay
ST, S v 3.4
o= Tt On " pr (3.4)

Die Gesamtheit der pro Laserpuls auf dem Detektor auftreffenden Photonen multipli-
ziert mit der Quanteneffizienz des Detektors ()p, d.h. das Messsignal S, berechnet sich

aus dem zeitlichen Integral von Gleichung [3.2] zu

Q FE
S = Qo s VN oL T) 6O Top, o xi) (3:5)

Darin ist die flachenbezogene Pulsenergie des Lasers Fp = LL,L Avy, dt. Wahrend
der Streu- oder Absorptionsquerschnitt ¢ meist eine Funktion der Anregungswellenlénge
A und, aufgrund der Besetzungsstatistik im Grundzustand, der Temperatur 7T ist, weist
die Quanteneffizienz der Emission ¢ bei geniigend langer Lebensdauer der Emission in
der Regel auch eine Abhéngigkeit vom Umgebungsdruck p und der Fluidzusammenset-
zung » . x; auf. Planare Messverfahren erfordern aufgrund der begrenzten Laserintensitét
grofte Streuquerschnitte und hohe Quanteneffizienzen der Tracermolekiile, bei gleichzeitig
geringer Beeinflussung durch die Umgebungsbedingungen. In der Literatur findet sich spe-
ziell zur Bestimmung der in Verbrennungsprozessen relevanten Gemischtemperatur und
Kraftstoffverteilung eine grofte Vielfalt verschiedener Tracer und Tracerkombinationen.
Eine allgemeine Ubersicht zur Anwendung optischer Messmethoden in Verbrennungsmo-
toren gibt [I31], wiahrend [110] tracerbasierte Fluoreszenzmesstechniken zur Bestimmung

verschiedener Skalare in Verbrennungssystemen zusammenfasst.

3.2.2 Physikalische Eigenschaften verschiedener Ketone

Fiir planare LIF-Verfahren (PLIF) sollten die gewéhlten Tracermolekiile im Bereich der
von iiblichen Pulslasern erreichbaren Wellenldngen einen grofen Streuquerschnitt, eine
hohe Quanteneffizienz aufweisen und gleichzeitig einfach zu detektieren sein. Der Ein-
fluss der Umgebung, insbesondere der Gemischtemperatur und -zusammensetzung, auf
die Fluoreszenzeigenschaften muss bekannt sein. Neben aromatischen Verbindungen wie
Toluol und Fluorbenzol werden héaufig Ketone zur Visualisierung der Kraftstoff- oder
Temperaturverteilung eingesetzt.

Aliphatische Ketone sind Kohlenwasserstoffe mit mindestens drei C-Atomen und einer
nicht am Ende der Kette befindlichen Carbonylgruppe (C=0). Haufig verwendete Ketone
sind Aceton (Dimethylketon, CH3-CO-CHj3), Biacetyl (2,3-Butandion, CH3-CO-CO-CHs)
und 3-Pentanon (Diethylketon, CH3-CH,-CO-CH,-CHj). Die Vorteile der Ketone liegen
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zum einen in der relativ einfachen Anregung im nahen UV-Bereich zwischen 220 nm und
330 nm. Im Fall von Biacetyl reicht das Absorptionsspektrum sogar bis in den sichtbaren
Spektralbereich um 470 nm. Zum anderen emittieren Ketone meist im sichtbaren Bereich
und ermoglichen somit die Detektion mit normalen CCD-Kameras. Schlielich weist deren
Fluoreszenz eine relativ geringe Beeinflussung durch Umgebungsdruck und Sauerstoffan-
teil auf, bedingt durch die bei atmosphérischen Bedingungen im Vergleich zu Aromaten
deutlich kiirzere Lebensdauer des angeregten Singulettzustands von etwa 2 ns [24] 55].
Grund dafiir ist schnelles ISC in den ersten angeregten Triplettzustand T3 [24], [57, 118].
Die Absorption des eingestrahlten Lichts erfolgt durch die Carbonylgruppe, wobei eines
der freien Elektronen des Sauerstoffatoms in das antibindende Orbital 7¢, angehoben
wird. Aufgrund dieses eigentlich verbotenen Ubergangs ist der Streuquerschnitt der Ab-

sorption in der GroRenordnung von 1072° cm? vergleichsweise klein [37].

Abbildung zeigt die jeweils getrennt normierten Absorptions- und Emissionsspek-
tren der erwdhnten Ketone in Stickstoffumgebung unter Umgebungsbedingungen (1 bar,
297 K). Die Verldufe sind den angegebenen Quellen entnommen (siehe Bildunterschrift),
wahrend der spektrale Verlauf der Phosphoreszenz von Aceton auf Basis der Angaben
von [1I] qualitativ dessen Fluoreszenzemission und einer Rotverschiebung von jeweils
3000 cm™ entspricht. Die spektrale Breite der abgeschitzten Phosphoreszenzemission

stimmt mit einer der Literatur entnommenen Angabe von 350 bis 600 nm [75] tiberein.

Die photophysikalischen Eigenschaften von Aceton und Biacetyl sind seit ldngerem
Gegenstand der Forschung, so z.B. in [14, 41l 42, 53, [73, [75, 81 [111], da diese Ketone
heute vielfach Anwendung in Verbrennungssystemen finden [118, 121]. Aceton kann nach
Laseranregung in CH3 und das Acetylradikal CH3-CO dissoziieren. Mit einem weiteren
Acetylradikal ist die Bildung von Biacetyl moglich. Dies kommt jedoch zu erheblichem
Anteil nur bei Temperaturen unterhalb 100 °C vor [42, [75], wodurch das photochemische
Verhalten von Aceton erheblich komplexer wird. Bei Anregungswellenldngen unterhalb
von 250 nm dissoziiert Aceton in CH3-CO-CH, und atomaren Wasserstoff. Daher ergibt
sich bei kiirzeren Anregungswellenléingen eine geringere Biacetylbildung. 3-Pentanon wird
bevorzugt als Tracer in Isooktan als Modellkraftstoff bei Untersuchungen in Ottomoto-
ren verwendet [0, 24, B39, 52, B0], vornehmlich wegen deren anhand iibereinstimmender
Dampfdruckkurven ermittelten vermeintlich &hnlichen Verdunstungsverhaltens [52] und
Diffusionskoeffizienten in der Gasphase [0, 37]. Genaue Untersuchungen des Binérsystems
3-Pentanon-Isooktan zeigen jedoch keine exakt simultane Verdunstung, sondern Entmi-

schung in der Fliissigphase [18] [39].
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Abbildung 3.2: Normierte Absorptions- und Emissionsspektren verschiedener Ketone;
Verlaufe von Aceton aus [75, [110] (Phosphoreszenzspektrum nach [11] abgeschétzt mit
einer Verschiebung um 3000 cm™ zur Fluoreszenz), Spektren fiir 3-Pentanon aus [56, 59],
Biacetyl nach [14], 116
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Streuquerschnitt

Wie in Abschnitt erldutert, ist der Streuquerschnitt der Absorption ¢ eine Funktion
der Temperatur und der Anregungswellenldnge. In [75] wird der maximale Streuquer-
schnitt unter Umgebungsbedingungen fiir Aceton bei 275 nm mit 4,7x10%° cm? angege-
ben, fiir Biacetyl liegt das Maximum mit 8x102° cm? im sichtbaren Bereich bei 417 nm.
Der Streuquerschnitt von 3-Pentanon wird in [59] in Abhéngigkeit der Gasphasentempe-
ratur untersucht und betrigt bei 300 K und 266 nm Anregung etwa 4,6 x102° cm?. Bei
Anregung mit 308 nm und 300 K in 1 bar Stickstoff ist o5 pentanon Mmit 2,1x102° cm?
deutlich niedriger. Bei dieser Wellenldnge erweist sich die deutliche Zunahme des Streu-
querschnitts mit steigender Temperatur fiir PLIF Anwendungen als vorteilhaft gegentiber
der Anregung mit 266 nm. Bei 308 nm wird die mit steigender Temperatur sinkende
Quanteneffizienz der Fluoreszenz iiber einen weiten Temperaturbereich tendenziell aus-
geglichen, weshalb die auf den Stoffmengenanteil bezogene LIF von 3-Pentanon somit

nahezu temperaturunabhéngig ist [59].

Mit steigender Temperatur werden hohere Vibrationsniveaus im elektronischen Grund-
zustand besetzt, wodurch die Grenze der elektronischen Anregung in Richtung niede-
renergetischer, d.h. langwelliger Strahlung verschoben wird, bestéatigt durch die Rotver-
schiebung des Absorptionsspektrums fiir 3-Pentanon in [37]. Gleichzeitig sinkt der Ab-
sorptionsquerschnitt an der kurzwelligen Flanke, wahrend in einem schmalen Bereich um
das Absorptionsmaximum bei etwa 270 nm nur geringfiigige Verdnderungen beobach-
tet werden [24], 37]. Wahrend die Zunahme des Absorptionsquerschnitts mit steigender
Temperatur bei Anregung mit 308 nm durch Messungen fiir Aceton [57] und 3-Pentanon
[57, 59] bestatigt wird, ist keine Veranderung auf der kurzwelligen Seite bei 248 nm im
Fall von Aceton und im Gegensatz zu [24], 37] eine Zunahme des Absorptionsquerschnitts
von 3-Pentanon zu beobachten. Neben der Uberlagerung der abnehmenden Absorption
und Anregung in den ersten Singulettzustand S; durch den Ubergang Sy — S, [57] deuten
Ergebnisse in [I19] auf eine generelle Zunahme der Absorptionseffizienz von 3-Pentanon

bei gleichzeitiger Rotverschiebung des Absorptionsmaximums hin [59].

Quanteneffizienz der Fluoreszenz

In [41], 42] werden fiir Aceton und Biacetyl mogliche Energieiibergéinge innerhalb der
Molekiile nach elektronischer Anregung diskutiert. Den Einfluss der Photodissoziation
von Aceton und die méogliche Bildung von Biacetyl aus zwei Acetylradikalen erldutert
Heicklen [42]. Die Angaben in der Literatur [41], 60, [75] zu Absorptionsquerschnitt und
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Quanteneffizienz der Emission der genannten Ketone weichen z.T. betréchtlich voneinan-
der ab. Dies wird nach [60] zum einen durch die Quantifizierung der Messwerte relativ
zu Ergebnissen aus unterschiedlichen Quellen erkléart, und ist zum anderen auf geringfii-
gig unterschiedliche Versuchsrandbedingungen beziiglich Temperatur, Gesamtdruck oder
Anregungswellenlénge zuriickzufithren. Um die jeweiligen Abhéngigkeiten beschreiben zu
konnen, wird in [119, 120] ein auf fritheren Arbeiten basierendes vereinfachtes Modell
der photophysikalischen Vorgénge bei Anregung von Aceton vorgestellt, das in den fol-
genden Jahren durch Abgleich mit weiteren experimentellen Daten modifiziert und fiir
3-Pentanon erweitert worden ist [55], 57H60].

Entsprechend der Darstellung in Abbildung[3.1]erfolgt die Anregung aus dem elektroni-
schen Grundzustand nach Sy, wobei die Umgebungstemperatur die Lage des thermischen
Gleichgewichts in beiden elektronischen Quantenzustéinden bestimmt und dadurch der
gesamte Prozess bei hohen Temperaturen in héheren Vibrationsniveaus stattfindet. Diese
werden auch durch Anregung bei kiirzeren Wellenléngen erreicht. Mit steigender Vibra-
tionsquantenzahl im Zustand S steigt die Rate kg des strahlungslosen Ubergangs durch
ISC in den Triplettzustand T} bzw. die Wahrscheinlichkeit der Dissoziation des Molekiils,
wodurch die Quantenausbeute der Fluoreszenz insgesamt sinkt. Die jeweiligen Anteile
dieser beiden Pfade an kg sind bislang jedoch weder qualitativ noch quantitativ erfasst.
Nach dem Modell in [55] wirkt sich eine kiirzere Anregungswellenldange &hnlich wie ein
Anstieg der Umgebungstemperatur aus, da beide zur Anregung in hohere Vibrationsni-
veaus und damit zu geringerer Quantenausbeute fithren. Ferner besteht die Moglichkeit
der vibronischen Relaxation in einen energetisch niedrigeren Vibrationszustand (IVR) mit
einer durch die Molekiilstofle bestimmten Rate ki, bzw. eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit, dass das Molekiil durch Emission eines Photons in den elektronischen Grundzustand
tibergeht, dargestellt durch k;. Nach den Modellen in [58], 120] gilt fiir 3-Pentanon und

Aceton:

ks > kion > ks (3.6)

Darin wird kg, als lineare Funktion des Gesamtdrucks bzw. der Dichte des Gemisches
angenommen. Steigender Umgebungsdruck fiihrt bei wachsendem ky,); zu einer verstéarkten
Relaxation aus den hoheren Vibrationszustédnden in das Niveau des thermischen Gleich-
gewichts. Da hier die Rate des strahlungslosen Ubergangs durch ISC niedriger ist als
in vibronisch hoheren Zusténden, steigt die Quanteneffizienz der Fluoreszenz mit steigen-
dem Gesamtdruck [55, 58]. Dies erkldrt den in experimentellen Untersuchungen fiir Aceton

und 3-Pentanon beobachteten Effekt, dass mit steigendem Druck die Quantenausbeute
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der Fluoreszenz bei Anregung mit 248 nm zunéchst bis etwa 3 bar rapide ansteigt und
ab 10 bar nahezu konstant bleibt [37, 55, 58], 120]. Ferner deckt es sich mit Untersuchun-
gen von dampfférmigem Aceton in Stickstoffumgebung iiber einen Wellenldngenbereich
zwischen 248 nm und 308 nm [59]. Der Druckeinfluss auf die Quantenausbeute wird in
Ubereinstimmung mit [120] mit gréferer Wellenléinge schwiicher. Eine geringfiigige Ab-
nahme der Quantenausbeute ist in sauerstofthaltiger Umgebung zu verzeichnen, was auf
wachsenden Einfluss der Quenchrate £y o, durch Sauerstoft bei steigendem Gesamtdruck
hindeutet [37, [55].

Absolute Angaben zur Quantenausbeute fiir die {iblichen Wellenléngen und iiber einen
Druckbereich 20 mbar bis 1013 mbar kénnen [60] entnommen werden. Bei Anregung
mit 308 nm werden die hochsten Werte erreicht, die in 1 bar Stickstoffatmosphére bei
Raumtemperatur fiir Aceton und 3-Pentanon 8,4 x 10 bzw. 1,1 x 107 betragen. Mit der
Annahme, dass die Angaben in [60] eine korrekte Referenz darstellen, und angesichts der
im Vergleich zu [60] um einen Faktor zwei bis drei zu hoch angegebenen Quantenausbeute
von Aceton in [75], ldsst sich die Quanteneffizienz der Fluoreszenz von Biacetyl jedoch
relativ zu der von Aceton abschétzen, und ist nach [75] etwa 25 % grofker als bei Aceton.

Die Normierung der relativen Temperaturabhéngigkeit der Quanteneffizienz in Stick-
stoff von 3-Pentanon aus [59] mit den Absolutwerten aus [60] ergibt einen nur geringfii-
gigen linearen Abfall der Quanteneffizienz bei Anregung mit 308 nm, jedoch einen ausge-
pragten Temperatureinfluss bei kiirzeren Wellenldngen, der ab Temperaturen um 500 K

fiir 248 nm einen exponentiellen Abfall zeigt.

Lebensdauer und Quanteneffizienz der Phosphoreszenz

Der spektrale Verlauf der Phosphoreszenz von Aceton ist dem der Fluoreszenz aus dem ers-
ten Singulettzustand dhnlich [41], aufgrund des um ca. 3000 cm™ [I1] niedriger liegenden
Ursprungs der Potentialkurve des ersten Triplettzustands jedoch insgesamt rotverscho-
ben zur Fluoreszenz aus dem Singulett S;. Der Verlauf der Phosphoreszenzemission von
Aceton und Biacetyl ist qualitativ in Abbildung auf Seite [24] dargestellt. Eine erste
Angabe zur Lebensdauer der Phosphoreszenz von Aceton bei Raumtemperatur findet sich
mit etwa 200 ps in [53]. Spétere Untersuchungen geben eine deutlich kiirzere Lebensdauer
von 13 ps an [48]. Wahrend bei Raumtemperatur nur ein geringer Einfluss des Parti-
aldrucks von Aceton auf die Lebensdauer beobachtet wird, zeigt sich bereits bei leicht
erhohter Umgebungstemperatur von 50 °C eine deutliche Abnahme der Lebensdauer auf
etwa 125 ps, wobei steigender Partialdruck die Lebensdauer zusétzlich verkiirzt [53]. Fiir
Biacetyl wird eine Lebensdauer von 1,1 ms [14] bis 1,5 ms [51], 53], [73], [75], 111] angegeben.
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Das Verhiltnis der Intensitiat der Phosphoreszenz zur Fluoreszenz von reinem Biacetyl
betragt unabhéngig vom Partialdruck etwa 58 und nimmt mit steigender Temperatur ab
[81].

Die Phosphoreszenz von Aceton und Biacetyl in der Gasphase wird schon durch mini-
male Anteile von Sauerstoff sehr effektiv gequencht. Fiir Biacetyl wird eine lineare Abhén-
gigkeit der reziproken Lebensdauer vom Sauerstoffanteil in einem einfachen Stern-Volmer
Diagramm gezeigt [53, [111]. Bereits ein Partialdruck von 3 mbar Sauerstoff reduziert
die Lebensdauer der Phosphoreszenz von Biacetyl um zwei Gréfenordnungen auf etwa
14 ps [111]. Ferner wird eine Abnahme der Lebensdauer der Lumineszenz von Aceton
und Biacetyl mit steigender Anregungsenergie beobachtet, die dem wachsendem Einfluss
von Produkten der Photodissoziation als Stofspartner fiir strahlungslosen Energieilibergang
zugeschrieben wird [46], 53]. In [46] bestétigt der zeitliche Verlauf der Phosphoreszenzemis-
sion fiir unterschiedliche Anregungsenergien eine Reduzierung der Lebensdauer. Hier wird
iiber den gesamten dargestellten Zeitraum im Fall der héheren Anregungsenergie neben
einem steilen Abfall der Kurven eine generell hohere Intensitéat der Emission beobachtet.
Dies lasst vermuten, dass der Einfluss der Dissoziationsprodukte oder des Eigenquenchings
vornehmlich in den ersten Mikrosekunden zu nicht-linearer Abhéngigkeit der zeitlich in-
tegrierten Phosphoreszenzintensitét fithrt, wihrend die Signalausbeute prinzipiell steigt.
Dagegen wird ein linearer Anstieg der detektierten Phosphoreszenzemission von Biacetyl
mit zunehmender Anregungsenergie fiir geringe Anregungsenergie von 0,5 mJ bei 435 nm
in [51] beobachtet, so dass Séttigungseffekte ausgeschlossen werden. Es fehlen jedoch né-

here Angaben beziiglich der Bestrahlungsstarke.

Eine weitere Option zur Signalminderung der langlebigen Emission stellt strahlungslo-
ser Ubergang in den Grundzustand durch Stéfe zweier angeregter Molekiile im Triplettzu-
stand dar (Eigenquenching), wenn bei steigender Anregungsenergie deren Konzentration

zunimmt [111].

In [51] werden fiir Biacetyl neben Quenching und S; — Sy als zusétzliche strahlungslo-
se Ubergiénge Dissoziation in zwei Acetylradikale und der erneute Ubergang in den ersten
Singulettzustand 77 — S; durch ISC genannt. Das Phosphoreszenzsignal unmittelbar
nach der Laseranregung zeigt nur eine geringfiigige Abnahme mit steigender Umgebung-
stemperatur zwischen 20 °C und 100 °C. Dagegen wird der urspriinglich exponentielle
Abfall der Phosphoreszenzintensitét im zeitlichen Verlauf ab etwa 80 °C nicht wiedergege-
ben, sondern tendenziell eine zweifach exponentielle Abnahme ermittelt [51]. Gleichzeitig
sinkt die Lebensdauer der Triplettemission um etwa 50 % bei einem Temperaturanstieg
von 20 °C auf 90 °C.
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Zwar ist der Einfluss des Gesamtdrucks auf die Quanteneffizienz der Phosphoreszenz ¢,
bisher nicht untersucht worden, jedoch dominiert nach [120] bzw. deren Abschétzung ge-
méf Gleichung strahlungsloser Ubergang durch ISC die Quanteneffizienz der Fluores-
zenz. Fir Anregung bei 308 nm und Raumbedingungen gilt: O(kg) = 15 > O(kyon) = 10.
Da auch fiir steigenden Gesamtdruck aufgrund kioy o< p strahlungsloser Ubergang do-
miniert, kann zumindest die Effizienz des Ubergangs S; — 7T} als unabhingig von p
angesehen werden. Ubereinstimmend gibt [46] fiir Biacetyl druckunabhéngiges ISC in den
ersten Triplettzustand an. Analog zum photophysikalischen Modell von Aceton wird fiir
Biacetyl ein dominierender Einfluss des Intersystem Crossings in den Triplettzustand mit
einer Quanteneffizienz von ungefahr 1 berichtet [51]. Dies wird fiir Aceton und 3-Pentanon
in [37] bestatigt.

Die Quanteneffizienz der Phosphoreszenz in Stickstoffumgebung betréigt fiir Aceton
und Biacetyl 1,8 % bzw. 15 % [75]. Allerdings konnen die absoluten Angaben gemessen

an den Abweichungen bei der Fluoreszenzausbeute in [60] um etwa 50 % zu hoch liegen,

vgl. Seite 25ft.

Verdunstungsverhalten

Ketone als Tracermolekiile werden in dieser Arbeit sowohl zur Visualisierung der Kraft-
stoffverteilung in Zweiphasengemischen als auch homogen verteilt zur Markierung der
Gasphasenbewegung verwendet. Im ersteren Fall ist die iibereinstimmende Verdunstung
von Tracer und Modellkraftstoff von grofser Wichtigkeit, wahrend fiir die Strémungsmes-
sung eine hohe Signalintensitidt durch hohe Teilchendichten der Tracermolekiile erreicht
werden kann. Ein hoher Dampfdruck des Tracers ist somit von Vorteil.

Die Siedetemperaturen von Aceton, Biacetyl und 3-Pentanon betragen bei 1 bar 56 °C,
88 °C [75] und 102 °C [17]. Mit den Parametern A = 7,072 x 10!, B = —5,685 x 103,
C =-7,351, D =6,3x 10°% und E = 2,0 fiir Aceton [17] ldsst sich der Dampfdruck mit
Gleichung bei 20 °C zu 244 mbar bestimmen, so dass ein maximaler Molanteil von ca.
25 % erreicht werden kann [75].

B
In(p) = A+ a +CIn(T) + DT® (3.7)

Die Parameter fiir Biacetyl konnen zwar nach [87] abgeschétzt werden, der damit
berechnete Dampfdruck von 17 mbar liegt jedoch deutlich unterhalb dem in der Literatur
gefundenen Wert von 53 mbar [73] [75]. Fiir Aceton weist die empirische Bestimmung der
Antoine-Parameter (Gleichung nach [87] ebenfalls tendenziell zu geringe Dampfdriicke

unterhalb der Siedetemperatur auf. Daher wird im Folgenden ein Sattigungsdampfdruck
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von Biacetyl von 53 mbar bei 20 °C angenommen, der einem maximalen Molanteil von

ca. 5 % entspricht.

/ B/
1Og10(p) =A - T+ C

Bei instationdren Verdunstungsprozessen wie der Kraftstoffdirekteinspritzung in Ver-

(3.8)

brennungsmotoren ist fiir die Quantifizierung des Luftverhéltnisses in der Gasphase ein
azeotropes Gemisch unbedingt notwendig, d.h. ein Gemisch gleicher Zusammensetzung
sowohl in fliissigem als auch dampfformigem Zustand. Dies ist in Motoren insofern pro-
blematisch, als bei der direkten Kraftstoffeinspritzung der mittlere Tropfendurchmesser
klein und Relativgeschwindigkeiten zwischen Gas- und Fliissigphase hoch sind, und so-
mit bevorzugte Verdunstung der leichter fliichtigen Komponenten in Mehrkomponenten-
kraftstoffen stattfindet [39]. Die Betrachtung allein der Verdunstungseigenschaften der
einzelnen Komponenten des 3-Pentanon-Isooktan Systems wie in [0, 37, 62| erweist sich
spateren Untersuchungen zufolge jedoch als leicht fehlerhaft [18), [39]. Demnach wird fiir
das betrachtete Bindrsystem aus polarer (3-Pentanon) und unpolarer (Isooktan) Kompo-
nente kein ideal azeotropes Verhalten, sondern bevorzugte Verdunstung von 3-Pentanon
und Entmischung der Tropfen nachgewiesen, wenn der Molanteil des Tracers die azeotro-
pe Zusammensetzung des Gemisches unterschreitet [18]. Erschwerend kommt hinzu, dass
der azeotrope Molanteil fiir 3-Pentanon linear mit der Temperatur ansteigt und schon
bei Umgebungstemperatur oberhalb von 30 % liegt [I8]. Von véllig gleichem Verduns-
tungsverhalten kann bei den {iiblichen Stoffmengenanteilen um 3 % nicht ausgegangen
werden.

Das langerkettige Keton 3-Hexanon mit einem im Vergleich zu 3-Pentanon um etwa
20 K hoheren Siedepunkt als zusédtzliche Komponente in 3-Pentanon-Isooktan gleicht die
schnelle Verdunstung von 3-Pentanon aus [39]. Allerdings ist das Fluoreszenzsignal von
3-Hexanon bei Anregung mit 266 nm um den Faktor fiinf schwécher als von 3-Pentanon.
In [39] werden daher Mengenanteile von 9 % 3-Hexanon und 1 % 3-Pentanon in Isooktan
verwendet. Fiir den Dreikomponentenkraftstoff ergibt sich ein im Mittelwert geringfiigig
fetteres Kraftstoff-Luft-Gemisch bei etwas hoherer Standardabweichung. Letzteres wird
vor allem darauf zuriickgefiihrt, dass dem leichter fliichtigen Tracer bei Verwendung des
Binarsystems 3-Pentanon-Isooktan mehr Zeit zur Homogenisierung in der Gasphase zur
Verfiigung steht. Der Unterschied in dem nur ,lokal“ bestimmten Mittelwert des Luftver-
héltnisses kann bei konstanter Einspritzmenge nur dadurch erklért werden, dass im Fall
des Binédrgemischs der Traceranteil auferhalb des Sichtbereichs grofer ist im Vergleich

zum Dreikomponentengemisch. Grofere Abweichungen zwischen Zwei- und Dreikompo-
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nentensystem im Falle der frithen Kraftstoffeinspritzung bestitigen dies mit ca. 10 %
Unterschied bei frithem (ESB = 280 "KW vZOT) gegeniiber 5 % bei spatem Einspritz-
beginn (ESB = 180 KW vZOT) [39]. Bei den deutlich spateren Einspritzzeiten der
heute iiblichen wand-, luft- oder strahlgefithrten Otto-DI Brennverfahren mit FSB von
70 ° KW vZOT bis 30 "KW vZOT ist die Zeit zur Gemischaufbereitung dagegen deutlich
kiirzer, so dass die Abweichungen zwischen beiden Kraftstoffgemischen moglicherweise

weiter sinken.

Ketone als Tracer fiir 2D-Messverfahren

Ketone sind im nahen UV-Bereich mit den {iblichen Pulslasern bei 248, 266 und 308 nm
anregbar und eignen sich damit trotz ihrer geringen Quantenausbeute gut fiir planare
Fluoreszenzmessverfahren.

Die geringe Beeinflussung der Fluoreszenz von Aceton und 3-Pentanon durch Sauer-
stoffquenching und Partial- oder Gesamtdruck haben zu einer weiten Verbreitung zur Vi-
sualisierung der Kraftstoffverteilung in Verbrennungssystemen gefiihrt [241 139, [121]. Nicht-
ideales Verdunstungsverhalten des meist verwendeten Binédrsystems 3-Pentanon-Isooktan
erschwert jedoch die korrekte Quantifizierung der LIF-Ergebnisse bei frither Kraftstoffein-
spritzung. Fiir die motorische Anwendung mit ausgepriagten Temperaturgradienten ist die
Anregung mit 308 nm aufgrund des geringen Einflusses der Umgebungstemperatur auf die
beziiglich des Molanteils normierte Signalintensitdt von 3-Pentanon (Stip-sp,) bis etwa
600 K zu bevorzugen [57, 59, [110]. Allerdings ist nicht bekannt, ob sich der Temperaturein-
fluss in sauerstoffhaltiger Atmosphére éndert. Ferner ist es bislang nicht gelungen, trotz
der im einzelnen bekannten Einfliisse die Signalausbeute von 3-Pentanon unter motori-
schen Bedingungen, d.h. bei steigendem Druck und zunehmender Umgebungstemperatur
zu simulieren [55]. Fiir den Fall der Anregung bei 248 nm liefert die einfache Korrektur der
einzelnen Druck- und Temperaturabhéngigkeiten vielversprechende Ergebnisse [55], 110].
Dort dominiert jedoch die Signalabnahme infolge der steigenden Temperatur deutlich.

In Kombination mit einer sauerstoffsensitiven Komponente lasst sich die Sauerstoff-
verteilung in Gasstromungen bestimmen [28], 56|, Hu und Koochesfahani [48] nutzen wie-
derum die Unterdriickung der Phosphoreszenz von Aceton bereits bei minimalem Sauer-
stoffanteil zur Visualisierung von Mischungsprozessen. Da sowohl der Streuquerschnitt der
Absorption als auch die Quantenausbeute der Fluoreszenz eine eindeutige Abhéngigkeit
von der Temperatur und der Anregungswellenlédnge aufweisen, wird die Applikation eines
sensitiven Temperaturmessverfahrens durch Anregung bei zwei geeigneten Wellenldngen
méglich [24], 59, [110, 118, (19, 121].
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3 Stand der Technik verwendeter optischer Messverfahren

Wie bereits in Abschnitt ausfiihrlich beschrieben, wird die Phosphoreszenz von
Biacetyl zur Bestimmung der Gasgeschwindigkeit in Stickstoffatmosphére genutzt. Die
Verwendung von Aceton als Tracer ist bislang nicht bekannt und aufgrund der deutlich
reduzierten Lebensdauer vor allem fiir hohe Stromungsgeschwindigkeiten interessant. Die
Kombination aus kurzer Lebensdauer und vergleichsweise hoher Quanteneffizienz lasst

insgesamt eine bessere Signalausbeute als bei Biacetyl erwarten.

3.2.3 Lumineszierende Lanthanid-Chelate

Die Nutzung der Phosphoreszenzeigenschaften der zu den Metallen der seltenen Erden
gehérenden Lanthanide! ist weit verbreitet, als einfaches Beispiel sei hier die phosphores-
zierende Schicht in Rohrenbildschirmen erwdhnt [126]. Fiir die Messtechnik ist vor allem
von Bedeutung, dass die unvollstandig besetzte 4f-Schale tiefer liegt als die die Bindungs-
zustdnde bestimmende dufere Elektronenhiille der 5s- und 5p-Schalen [126], wodurch
die 4f-Schale nur geringen Storungen durch die umgebende Matrix ausgesetzt ist. Da-
durch besitzt die (elektronisch aktive) 4f-Schale relativ scharfe Energiezustinde, die dem
Linienspektrum des freien Atoms entsprechen [78, [126]. Diese Eigenschaft wird bei Fest-
korperlasern (Neodym in Nd:YAG-Lasern) zur Erzeugung festfrequenter Laserstrahlung
genutzt, oder dient in mit Erbium dotierten Lichtwellenleitern zur nahezu verlustfreien
Signaliibertragung [78].

Elektronisch angeregte Lanthanide konnen durch Emission eines Photons oder strah-
lungslose Uberginge in den elektronischen Grundzustand iibergehen. Wihrend bei dem
freien Ton nur magnetische Dipoliiberginge mit AJ = +1 erlaubt sind, ermdoglicht bei
gebundenem Ion die Beeinflussung des Ladungsfelds der Liganden elektronische Ubergén-
ge. Diese sind jedoch schwach im Vergleich zu den ,freien Ubergéingen in organischen
Farbstoffen. Dadurch verlédngert sich die Lebensdauer der Emission um bis zu sechs Gro-
flenordnungen und kann im Bereich von einigen Millisekunden liegen. Ferner sind die
Absorptionsbanden schwach ausgeprigt (etwa 1 ('mol/l)cm™) mit Bandbreiten von etwa
0,2 nm [126]. Strahlungslose Relaxation in den elektronischen Grundzustand wird vor al-
lem durch Stofe mit umgebenden Molekiilen induziert. In organischen Losungen existiert
daher héufig nur ein einziges Energieniveau, von dem aus strahlungsbehaftete Energie-
iibergédnge auftreten konnen. Bei Anregung in hohere Vibrationsniveaus lasst IVR diese
relativ schnell in einen Zustand relaxieren, der einen grofsen Abstand zu dem néchst tiefer-

gelegenen Energiezustand aufweist. Im Fall von Europium und Terbium emittiert das Ion

!Zu den Lanthaniden z#hlen Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium, Europium,

Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und Lutetium.
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3.2 Tracermolekiile

Eu?t: °Dy — Th3*t:°D, —

F, 580 nm "Fy 490 nm
3 590 nm "Fy 545 nm
F, 613 nm Fy 590 nm
Fy 650 nm "Fy 620 nm
F, 690 nm F, 650 nm
Fs 710 nm

Tabelle 3.1: Lumineszierende Ubergange und deren Wellenléinge der dreifach ionisierten
Lanthanide Eu®* und Th*" [126]

aus einem Zustand in der d-Schale bei Ubergang in verschiedene Vibrationszustéinde des
Grundzustands in der f-Schale, siehe Tabelle

Durch die dreifach positive Ladung kann das Ton durch Anlagerung von Liganden einen
stabilen Komplex mit ausgepréigten Dipolen bzw. elektronegativen Molekiilen bilden, eine
sogenannte Lanthanid-Chelat Verbindung, bei bevorzugter Bindung mit Sauerstoff bzw.
gemaf der Reihenfolge O > N > S als Bindungsatom. Das Ion des Lanthanids wird
dabei in eine Art Kéfig der meist drei als Chelate dienenden Molekiile eingebettet. Die
Eigenschaften dieses Komplexes wie Loslichkeit, elektro-chemische Aktivitéat, Bindungs-
affinitdt, Reaktion auf dufere Einfliisse etc. werden mafsgeblich durch die Gesamtstruktur
des Liganden bestimmt. So kénnen bestimmte organische Liganden die Lumineszenz des
Lanthanid Ions deutlich verstiarken. Solche lumineszierenden Lanthanid-Chelate werden
heute vornehmlich in der medizinischen Diagnostik anstelle von Isotopen in wéssriger
Losung eingesetzt. Es existiert eine Vielzahl von Ion-Ligand Kombinationen, die fiir ver-
schiedene experimentelle Untersuchungen im Labor synthetisiert wurden, wie der sehr
umfangreichen Literatur entnommen werden kann. Als Auswahl seien an dieser Stelle
[10, 40, 43, 68, 115, 126] angefithrt. Andere Verbindungen sind kommerziell direkt erhélt-
lich. Ein bekanntes Beispiel ist das DELFIA Schema nach [43], welches den Ausgangspunkt

einer Reihe von Weiterentwicklungen darstellt [126].

Der Ligand besitzt in der Regel eine absorbierende Gruppe, die als ,,Antenne* dient.
Wie in Abbildung dargestellt, wird die von der Antenne des Liganden absorbierte
Energie an das Zentralion iibertragen, wodurch vor allem das Problem der geringen Ab-
sorptionsquerschnitte der freien Lanthanide umgangen wird. Weiterhin dient der Ligand
als Schutzhiille des Ions gegen Molekiilstofse. Insbesondere Hydroxylgruppen und Was-

sermolekiile sind als effiziente Quencher fiir die Lumineszenz von Europium (Eu) und
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Lumineszenzanregung bei Lanthanid-
Chelaten nach [126] am Beispiel von Terbium tris(Pyridin-2,6-Dicarbonséure)
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Abbildung 3.4: Vereinfachtes Jablonski-Diagramm der Energieiibergéinge bei der Anre-
gung von Lanthanid-Chelaten nach [I15, 126]

Terbium (Tbh) bekannt [126], wihrend die Fluoreszenz des Liganden durch das schwere
Zentralatom effektiv unterdriickt wird.

Den Mechanismus der Anregung im Jablonski-Diagramm zeigt Abbildung [3.4] Die No-
menklatur entspricht derjenigen in Abbildung auf Seite [20] Durch Absorption eines
Photons erfolgt die Anregung des Liganden in den ersten angeregten Singulettzustand 57,
gefolgt von Intersystem Crossing in den Triplettzustand 77. ISC steht in Konkurrenz mit
anderen Ubergéngen aus dem Singulett-Zustand, insbesondere Fluoreszenz oder anderen
strahlungslosen Relaxationsmechanismen. Neben der Ubertragung der Anregungsenergie
an das Lanthanid-Ion kann der Ligand die Energie aus dem Zustand 7T} durch Phospho-
reszenz und vor allem Stofe mit molekularem Sauerstoff abgeben. In der Regel deutet der
Einfluss von Sauerstoff auf die Lumineszenz auf langsamen oder umkehrbaren Energie-
transfer an das Ion hin [IT5] 126]. Die Gesamteflizienz der Lumineszenz des Lanthanid-
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3.2 Tracermolekiile

Chelat Komplexes kann demnach aus dem Produkt der Effizienz des Intersystem Crossing
des Liganden in den Triplettzustand ¢igc, der Effizienz der Energieiibertragung an das

Zentralatom ¢gr und die Effizienz der Lumineszenz des Lanthanid selbst ¢, bestimmt

werden.
OLum = P1sC PET PLn (3.9)
mit
b= — g (3.10)
Ln—ks+ksl—ST .

ks und 7 bezeichnen die Strahlungsrate und die Lebensdauer der Lumineszenz [115],
ks ist in der Gréfenordnung von 1000 s™ [126].

Wie aus Abbildung hervorgeht, muss der Triplettzustand des Liganden mit aus-
reichendem Abstand energetisch oberhalb des Zustands liegen, von dem aus das Lan-
thanid luminesziert. Bei nur geringer Differenz zwischen beiden Energiezustédnden kann
Energietransfer zuriick in den Triplettzustand des Liganden iiber thermische Anregung
stattfinden. In [I15] wird mit einer Energiedifferenz von 5000 cm™ zwischen Singulett
und Triplettzustand fiir 7-Systeme geméaft den meist als Chromophor verwendeten Koh-

I abgeschitzt. Da der

lenwasserstoffverbindungen dieser minimale Abstand zu 3500 cm”
Ligand nach der elektronischen Anregung durch ISC und ET jeweils in Zusténde niedrige-
rer Energie iibergeht, wird das Absorptionsverhalten einer Lanthanid-Chelat Verbindung
durch das Emissionsspektrum des Lanthanid-Ions begrenzt. Aufgrund der Emission der
héufig verwendeten Lanthanide Terbium und Europium im griinen bzw. roten Spektrum,
liegt die langwellige Grenze des Anregungsspektrums der Liganden in der Regel im nahen
ultravioletten Spektrum, vgl. Absorptions- und Emissionsspektren in Abbildung auf
Seite Die Anregung mit UV-Strahlung kann mitunter problematisch sein, wenn z.B.
medizinische Proben zerstort oder in der technischen Anwendung hohe Anforderungen an
die optischen Komponenten des Versuchsaufbaus gestellt werden. Um dies zu vermeiden,
werden in [115] Lanthanid-Chelat Verbindungen synthetisiert, die mit hoher Effizienz im
Bereich ab 350 nm angeregt werden konnen. Triphenylen hat sich dabei als sehr effizienter
LJAntennen“-Farbstoff fiir die untersuchten Verbindungen mit Eu und Tbh erwiesen. Ferner
weist [115] darauf hin, dass durch Verringerung des Sauerstoffanteils in der Fliissigpha-
se die Intensitédt der Lumineszenz zum Teil um mehr als eine Grofenordnung gesteigert
werden kann (bis zu einem Faktor von 12).

Eine weitere Eigenschaft der zu den Lanthaniden gehdrenden Elemente ist die in be-

stimmten kristallinen Verbindungen beobachtete Temperaturabhangigkeit der relativen
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3 Stand der Technik verwendeter optischer Messverfahren

Signalintensitét einzelner Emissionsbanden (spektral), die neben der Abklingkurve des
integrierten Phosphoreszenzsignals (zeitlich) zur Temperaturbestimmung eingesetzt wer-
den kann [82]. Die spektrale Methode weist in einem Temperaturinterval von etwa 100 K
nur eine relativ geringe Anderung des Signalverhéltnisses von 33 % auf, wihrend die
Genauigkeit des zeitlichen Verfahrens zu etwa 1 % angegeben wird. Ein dhnliches Tempe-
raturverhalten ist fiir Lanthanid-Chelat Komplexe bislang nicht gezeigt worden, ertffnet

im Prinzip jedoch grofses Potenzial fiir die messtechnische Anwendung.

3.2.4 Auswahl der Tracer

In dieser Arbeit werden optische Messverfahren verwendet, um in Zweiphasengemischen
Geschwindigkeiten mittels LET (Abschnitt zu bestimmen bzw. die Kraftstoffvertei-
lung in einer motorischen Anwendung durch LIF (Abschnitt zu visualisieren. Dazu
werden unterschiedliche Tracermolekiile eingesetzt.

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten in Fliissig- und Gasphase basiert auf dem
Nachweis phosphoreszierender Tracer. Aufgrund der langlebigen Phosphoreszenz, ihrer
guten Loslichkeit und der geringen Beeinflussung durch die Umgebung werden Lanthanid-
Chelate fiir die Markierung des fliissigen Kraftstoffs genutzt, vgl. Abschnitt[3.2.3] Fiir LT
in der Gasphase miissen mogliche Tracermolekiile neben ausgepriagten Phosphoreszenzei-
genschaften die Anforderungen eines hohen Dampfdrucks sowie einer moglichst hohen
Quanteneffizienz erfiillen. Daher werden fiir diese Anwendung die Ketone Aceton und
Biacetyl gewéhlt, siehe Abschnitt [3.2.2]

Fiir die Visualisierung der Kraftstoffverteilung in LIF Anwendungen, die auf dem
Nachweis von Tracermolekiilen basieren, ist es notwendig, dass der zugefiigte Tracer die
Verteilung des nicht fluoreszierenden Modellkraftstoffs zu jedem Zeitpunkt wéihrend des
Verdunstungsprozesses widerspiegelt. Dies ist nur dann gewéhrleistet, wenn Tracer und
Kraftstoff ein azeotropes Gemisch bilden. Das Binédrgemisch aus dem Keton 3-Pentanon
und Isooktan erfiillt diese Bedingungen zwar nur eingeschréinkt, wie in Abschnitt
erldutert wird, jedoch kann fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen mit aus-
reichender Genauigkeit davon ausgegangen werden, dass die Verteilung des Tracers der
Kraftstoffverteilung entspricht. Daher wird 3-Pentanon als LIF-Tracer in Isooktan ver-

wendet.
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4 Versuchsaufbauten

Die Bestimmung der Tropfen- und Gasphasengeschwindigkeit in dichten Sprays mittels
Laser Flow-Tagging (LFT) wird auf den Prozess der otto- und dieselmotorischen Di-
rekteinspritzung angewendet. Es werden die Einspritzvorgdnge unter stationdren Rand-

bedingungen in Einspritzkammern (Beschreibung der Versuchstriager in den Abschnit-

ten [4.3.1) und {4.3.2)) sowie bei transientem Druck- und Temperaturverlauf in einem Ver-
suchsmotor untersucht (Abschnitt [4.3.3)).

Fiir die elektronische Anregung der Lanthanid-Chelate werden sowohl ein breitbandi-
ger KrF-Excimer Laser (EMG 150ES, Lambda-Physik) mit Emission bei 248 nm als auch
ein frequenzvervierfachter Nd:YAG-Laser (Quanta-Ray GCR-130-10, Spectra-Physics) bei

266 nm eingesetzt. Fiir LFT in der Gasphase steht aufserdem ein XeCl-Excimer Laser
(EMG 200, Lambda-Phyisk) zur Anregung bei 308 nm zur Verfiigung.

4.1 Einspritzsystem und Kraftstoffe fiir

Kammeruntersuchungen

Fir die Kammeruntersuchungen der Diesel-Direkteinspritzung wird ein reguldrer Com-
mon-Rail Spulen-Injektor (Robert Bosch GmbH) mit Ein- und Mehrlochdiisen verwen-
det. Das Kraftstoffsystem besteht aus druckluftbetriebener Hochdruckpumpe (Maximator
MSF 72 L, pmax. dynamisch = 900 bar und Maximator M 189 LVE, prax. dynamisch = 1500 bar;
Schmidt, Kranz & Co), Kraftstoffrail (Robert Bosch GmbH) und Endstufe zur Ansteue-
rung der Injektorspule (ESG2-Endstufe, SMART Electronic Development GmbH). Die
Hochdruckpumpen sind aufgrund der einfachen Handhabung und des geringen baulichen
Aufwands hervorragend fiir Untersuchungen mit geringer Einspritzrate, d.h. niedrigen Vo-
lumendurchfluss geeignet. Neben Schwankungen des Kraftstoffdrucks von ca. 5 % weisen
diese Pumpen jedoch die Einschrinkung auf, dass ein hoher Leckagedurchfluss des In-
jektors erhebliche Limitierungen des maximal erreichbaren Raildrucks zur Folge haben

kann.
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Spezies Jgp in °C p in kg/m? v in m?/s o in N/m

Ethanol 78 789 1,51 x 10° | 2,25 x 1072
Isooktan 99 693 7,33 x 107 | 1,88 x 102
n-Dodekan 216 747 2,29 x 10° | 2,54 x 1072

Tabelle 4.1: Stoffeigenschaften verschiedener Modellkraftstoffe nach [17]; Siedetempera-
tur Jgp bei 1 bar; Dichte p, kinematische Viskositdt » und Oberflachenspannung o fiir
20 °C

Da Dieselkraftstoff sich aus einigen hundert Komponenten zusammensetzt, insbe-
sondere verschiedenen Aromaten und Aliphaten, wird die fiir die Anregung der Lu-
mineszenz notwendige ultraviolette Strahlung in der Regel effizient absorbiert, wes-
halb UV-transparente Ersatzkraftstoffe gewahlt werden miissen. Ferner erfordern die
Lanthanid-Chelate als Tracer fiir die Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit je nach
Molekiilaufbau des Liganden polare oder unpolare Losungsmittel. Als polare Kraftstoffe
sind beispielsweise Alkohole wie in diesem Fall Ethanol (GC-Reinheit > 99,8 %, Merck
Eurolab) denkbar. In der Regel werden fiir motorische Anwendungen jedoch unpolare
Kraftstoffe bevorzugt, da deren physikalische Eigenschaften sich mit denen realen Otto-
bzw. Dieselkraftstoffs gut vergleichen lassen. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden
verschiedene Alkane als Vergleichskraftstoffe verwendet. Isooktan (GC-Reinheit > 99 %,
Merck Eurolab) ist ein haufig eingesetzter Ersatzstoff bei der Modellierung oder optischen
Untersuchung der ottomotorischen Direkteinspritzung und wird fiir die LF'T-Messungen
im DI-Ottospray verwendet. Das unverzweigte n-Dodekan (GC-Reinheit> 99 %, Merck
Eurolab) wird als Modellkraftstoff bei der dieselmotorischen Einspritzung eingesetzt, wel-
ches physikalische Eigenschaften wie Dichte, Viskositdat und Siedeverhalten des realen
Dieselkraftstoffs gut widergespiegelt. Tabelle fasst verschiedene Stoffeigenschaften zu-

Sammen.

4.2 VVerwendete Tracer fir LFT

4.2.1 Tracermolekiile fiir die Gasphase

Die photophysikalischen Eigenschaften der Ketone sind in Kapitel beschrieben wor-
den. Weil aus dem ersten angeregten Zustand ein effizienter Ubergang S; — T stattfindet,
gefolgt von langlebiger Emission aus dem Zustand 77, erweisen sich Ketone als geeignete

Tracermolekiile fiir die Anwendung von LFT in der Gasphase. Voraussetzung ist jedoch
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Abbildung 4.1: Emissionsspektren der Tracer und die jeweiligen Filtertransmissions-
kurven zur spektralen Trennung von Fliissig- und Dampfphase; Emission von Aceton
entspricht um 3000 cm™ rotverschobenem Verlauf aus [110]; Emission des Europium-Ions
Eu?t aus [10]

eine essentiell sauerstofffreie Atmosphére, da schon Spuren von Sauerstoff ausreichen, um
die Lebensdauer der Phosphoreszenz signifikant zu verkiirzen bzw. die Emission vollstan-
dig zu unterdriicken. Die Gasphasenuntersuchungen werden deshalb in reinem Stickstoff
durchgefiihrt (Reinheit 99,999 %, 200 bar Fiilldruck, Westfalen AG; 99,99 %/99,996 %,
300 bar, Praxair GmbH). Ein Einfluss der Qualitdt des Stickstoffs auf die Lebensdauer
der Phosphoreszenz wird bei einer Reinheit von mehr als 99,99 % nicht beobachtet. In
den LFT-Messungen werden sowohl Aceton (GC-Reinheit > 99,9 %, Merck Eurolab) als
auch Biacetyl (GC-Reinheit > 99 %, Fluka) verwendet. Diese Tracer werden der Stick-
stoffstromung oder einem Teilstrom durch eine einfache Verdunstungskammer homogen
zugefiihrt, die mit der Tracerfliissigkeit gefiillt ist.

Die simultane Messung der Geschwindigkeiten von Fliissig- und Dampfphase, siehe
Kapitel [6.3.2] erfordert die Verwendung zweier spektral nicht interferierender Tracer in
beiden Phasen. Wie in Abbildung dargestellt, ist dies bei der Verwendung von Aceton
und Europium gegeben. Effektive Absorption erfolgt bei beiden Tracern im nahen UV,
wahrend die Emission jeweils rotverschoben auftritt. Die spektrale Verschiebung ist bei
der Lanthanid-Chelat Verbindung deutlich gréfer als bei einfachen Molekiilen wie Ace-

ton, was in erster Linie mit der von der Umgebung nahezu unabhéangigen Bandenemission

39



4 Versuchsaufbauten

des verwendeten Lanthanid-Ions zusammenhéngt, vgl. Tabelle [3.1] auf Seite 33 und zum
anderen durch die Kombination mit einer geeigneten Chelat-Verbindung begriindet ist,
die im Wesentlichen das Absorptionsverhalten des Komplexes bestimmt. In Abbildung
verdeutlichen die anhand der Transmissionskurven der Filter den Herstellerangaben ge-
méaf berechneten schraffierten Flachen die integrierte Signalintensitét der zu erwartenden
Emission von Aceton und der Europiumverbindung. Spektrales Ubersprechen der Dampf-
in die Fliissigphasenemission ist demnach nur an der Kante des verwendeten Langpass-
filters bei etwa 570 nm zu erwarten. Allerdings ist deren Anteil aufgrund der schwachen
Emission von Aceton in diesem Bereich und der um zwei bis drei Grofenordnungen ge-
ringeren Dichte der Gasphase minimal. Wichtiger ist dagegen die effiziente Blockung des

Bandpassfilters im langwelligen Bereich zur Unterdriickung des Fliissigphasensignals.

Die Lebensdauer der Phosphoreszenzemission der Tracermolekiile hat mafgeblichen
Einfluss auf die Dynamik des Messverfahrens und insbesondere die untere Nachweisgren-
ze der Geschwindigkeit, vgl. Kapitel [6.4 Den Angaben der Literatur geméf sind fiir die
Verwendung von Aceton bei einer Lebensdauer der Phosphoreszenz von 13 ps [48] hohe
Stromungsgeschwindigkeiten erforderlich, um innerhalb der Lebensdauer eine ausreichend
hohe Ortsverschiebung zu erhalten. Demgegeniiber erscheint Biacetyl mit einer um mehr
als zwei Grofsenordnungen langeren Lebensdauer des Triplettzustands unproblematischer.
In Abbildung ist der zeitliche Verlauf des Phosphoreszenzsignals von Aceton und Bia-
cetyl in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur bei Anregung mit einer Wellenlénge von
248 nm dargestellt. Als Versuchstréiger dient eine kleine Druckzelle, die auch fiir Kiivet-
tenuntersuchungen verwendet werden kann. Die Zufiithrung des Tracers erfolgt mittels der
oben beschriebenen Durchstromungskammer und fithrt zu den Molanteilen y fiir Aceton
und Biacetyl von etwa 0,25 bzw. 0,05, siche Kapitel [3.2.2] Der Vorratsbehélter wird jeweils
vor den Untersuchungen entgast, um Quenching durch eventuell in der Fliissigkeit gelos-
ten Sauerstoff zu umgehen. Die Untersuchungen werden bei 1 bar durchgefiihrt, wobei
die Druckzelle nicht kontinuierlich durchstromt ist, sondern fiir jede Messreihe neu befiillt
wird. Thermische Dissoziation ist insofern auszuschliefsen, als vor und nach jeder Mess-
reihe die selbe Phosphoreszenzintensitiat ermittelt wird. Die Kurven in Abbildung
sind jeweils anhand des ersten Messpunkts bei t = 1 s normiert auf die Bedingungen bei
Raumtemperatur, d.h. 20 °C bzw. 18 °C und hinsichtlich der abnehmenden Teilchendichte
bei steigender Temperatur korrigiert. Der zeitliche Verlauf stimmt fiir beide Ketone quali-
tativ mit den Ergebnissen in [51] {iberein, jedoch wird zum einen eine im Vergleich zu den
Literaturangaben deutlich kiirzere Lebensdauer beobachtet, und zum anderen entspricht

der Kurvenverlauf schon bei Raumtemperatur einer zweifach exponentiellen Funktion, die
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Abbildung 4.2: Temperaturabhéngigkeit der Phosphoreszenz von Aceton und Biacetyl;
Symbole und Fehlerbalken bezeichnen Mittelwerte und Standardabweichungen aus 20
Einzelaufnahmen; Anregung bei 248 nm in 1 bar Stickstoff (99,999 %); Xaceton =~ 0,25,
XBiacetyl =~ 0,00
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4 Versuchsaufbauten

sich in [51] erst ab ca. 80 °C einstellt. Starke Abweichungen von diesen Literaturwerten

werden auch von anderer Stelle berichtet [15].

Die Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Temperatur ist in Abbildung darge-
stellt. Wahrend im Fall von Aceton die Lebensdauer von maximal 7 ps mit zunehmender
Gastemperatur ab 50 °C abnimmt und mit weniger als 2 ps bei einer Temperatur von
166 °C fiir hohe Gastemperaturen ungeeignet fiir LF'T erscheint, zeigt sich bei nur geringer
Signalabnahme eine iiber einen weiten Temperaturbereich nahezu konstante Lebensdauer
um 25 ps fiir Biacetyl. Die im Vergleich zu Literaturwerten kurze Lebensdauer kann trotz
entgastem, d.h. moglichst sauerstofffreiem Tracer und reinem Stickstoff — in [48] wird
Stickstoff geringerer Qualitdt verwendet — durch Quenching mit Restsauerstoff im Sys-
tem verursacht werden, z.B. aufgrund unvollstdndigen Gasaustauschs in der Druckzelle.
Das konstante Tgiacety1 ist moglicherweise auf einen dominierenden Einfluss durch Sau-
erstoffquenching zuriickzufiithren, da sich innerhalb der beobachteten Zeitskalen andere
strahlungslose Uberginge wie z.B. Dissoziation oder ISC in den Singulettzustand kaum
auswirken. Insbesondere der Einfluss von Dissoziation wird fiir steigende Temperaturen
und kurze Anregungswellenldngen infolge der Anregung in sehr hohe Vibrationsniveaus
zunehmen und ist eine mogliche Ursache fiir die Abnahme der Lebensdauer im Triplett-
zustand bei Aceton. Prinzipiell ist die Phosphoreszenz beider Ketone fiir LFT in der Gas-
phase geeignet, wenn auch mit Nachteilen bei sehr langsamen Strémungen bzw. grofsem

Zeitabstand zwischen den Bildern.

4.2.2 Flissigphasentracer

Die phosphoreszierenden Tracermolekiile fiir die Fliissigphase sind in dieser Untersuchung
ausschlieflich Lanthanid-Chelat Komplexe mit zentral angeordnetem Lanthanid-Ton. Auf-
grund deren gegen Quenching vergleichsweise unempfindlichen Lumineszenz kann der
Anwendungsbereich auf Experimente unter Hochdruckbedingungen [86, 128] und er-
hohter Umgebungstemperatur erweitert werden. Des Weiteren ist es nunmehr maglich,
auch in Dieselsprays unmittelbar unterhalb der Diisenspitze die Geschwindigkeit der
Fliissigphase zu bestimmen [128]. In Anlehnung an die ersten Geschwindigkeitsmessun-
gen in DI-Ottosprays [64] werden Terbium-tris(Pyridin-2,6-Dicarbonséure) (Th:(DPA)s)
und Terbium-tris(Chelidamséure) als lumineszierende Komplexe fiir polare Losungs-
mittel verwendet. Da diese nicht direkt erhéltlich sind, werden sie fiir die Untersu-
chungen aus den Einzelkomponenten Terbiumchlorid-Hexahydrat (Molecular Probes)

und Pyridin-2,6-Dicarbonsédure (Dipicolinsdure, DPA, Merck Eurolab) bzw. Pyridin-
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Abbildung 4.3: Molekulare Struktur verschiedener Liganden nach [25, [68]

4-Hydroxy-2,6-Dicarbonséure (Chelidamsdure, TCI Tokyo Kasei Kogyo Co.) entspre-
chend [32] synthetisiert. Die fiir unpolare Kraftstoffe geeigneten Verbindungen Terbium-
tris(2,2,6,6-Tetramethyl-3,5-Heptandionat) (Tbh:(tmhd)s, Sigma-Aldrich) und Europium-
tris(6,6,7,7,8,8,8-Heptafluor-2,2-Dimethyl-3,5-Oktandionat) (Eu:(FOD)3, Fluka) sowie Eu-
ropium-tris(2,2,6,6-tetramethyl-3,5-heptandionat) (Eu:(tmhd)s, Sigma-Aldrich) kénnen
dagegen direkt beschafft werden [124].

Abbildung [1.3] zeigt exemplarisch die chemische Struktur ausgewéhlter Liganden.

Die stark elektronegativen Sauerstoffatome werden durch Elektronenaustausch an das

Lanthanid-Ion gebunden, vgl. Abbildung [3.3] auf Seite [34]

Die Absorptionsspektren der Liganden fiir polare Losungsmittel, Dipicolin- und Che-
lidamsaure, sind in Abbildung dargestellt. Bei Chelidamsédure bewirkt die Hydroxyl-
gruppe ein Steigerung der Absorptionseffizienz vor allem in Richtung grofserer Wellen-
langen, wodurch insbesondere die Anregung bei 308 nm mit einem XeCl-Excimer Laser
effizienter wird. Die Anforderungen an optische Komponenten sowie die Reinheit des Er-
satzkraftstoffs konnen durch grofere Anregungswellenlangen verringert werden. Andere
Molekiilgruppen wie z.B. R = NHy bewirken &hnliche Erweiterungen der Absorptions-
spektrums [68]. Fiir die hier dargestellten Liganden mit einem ausgeprigten Maximum
der Absorptionseffizienz bei Apaxn = 270 nm und Ayax0on = 266 nm [68] ist ein frequenz-

vervierfachter Nd:YAG-Laser zur Anregung optimal.
Wie schon in Abschnitt erwahnt, bleibt die Bandenstruktur des Emissionss-

pektrums der freien Lanthanide trotz der starken elektronischen Bindung mit den Li-
ganden bestehen, wie in Abbildung [£.4] am Beispiel der fiir den sichtbaren spektralen
Bereich sehr héufig verwendeten Lanthanide Europium und Terbium verdeutlicht wird.

Gezeigt werden normierte Emissionsspektren von Lanthanid-Komplexen gebildet mit
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Abbildung 4.4: Absorptionsspektren der Liganden Dipicolinsdure (R = H) und Cheli-
damséure (R = OH) [68]; Normierte Emissionsspektrum der ionisierten Lanthanide Eu-
ropium Eu®™ und Terbium Th3* [10]

DTPA-cs124-EDA-Br bei Anregung mit 337 nm in wéssriger Losung, siehe [10]. Von be-
sonderem Interesse fiir die Anwendung von LFT ist, dass die Lumineszenz des Europium-
Ions um mehr als eine Gréfsenordnung schwécher ist als bei der Terbium-Verbindung.
Aufgrund der ldngeren Belichtungszeit und der hheren Pulsenergie bei der Anregung des
Europium-Chelats wird ein Faktor Iterbium/IBuropium ~ 17 ermittelt. Ferner wird in [115]
erwihnt, dass das Lumineszenzsignal eines gebundenen Terbium-Ions Th3* aufgrund der
hoheren Quanteneffizienz von 0,03 bis 0,4 in der Regel hoher ist als das des vergleichbaren
Europium-Chelats mit einer Effizienz von 0,001 bis 0,3. Fiir ein besseres Signal-zu-Rausch
Verhiltnis bei der Anwendung von LFT sind daher Terbium-Verbindungen generell zu be-
vorzugen, zumal die Detektionseffezienz der Photokathode bei bildverstiarkten Kameras

zu groferen Wellenldngen hin mitunter zusétzlich nachlassen kann.

Die tendenziell etwas geringere Lumineszenzausbeute von Europium-Verbindungen
wird durch den in Abbildung gezeigten Vergleich der zeitlichen Verlaufe des Phos-
phoreszenzsignals verschiedener Lanthanid-Chelate bestéitigt. Die Abbildung zeigt fiir
polare und unpolare Losungsmittel die zeitlichen Verlaufe der Phosphoreszenzintensi-
téat, die hinsichtlich unterschiedlicher Versuchs- und Aufnahmeparameter sowie spektraler
Empfindlichkeit der Photokathode des Bildverstérkers korrigiert sind. Aus der Abbildung

wird deutlich, dass der exponentielle Abfall der Signalintensitéit fiir alle untersuchten
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Abbildung 4.5: Vergleich des Phosphoreszenzsignals und der Lebensdauer verschiedener

Fliissigphasen-Tracer

Lanthanid-Chelat-Komplexe gut wiedergegeben wird. Die molekiilspezifische Phosphores-
zenz von Th:(DPA); in Ethanol ist etwa eine Grofenordnung intensiver als die der Tracer
fiir unpolare Kraftstoffe, von denen die Terbium-Verbindung das hochste Signal aufweist.
Bei gleichem Liganden ist deren Lumineszenz im Zeitraum der ersten hundert Mikrose-
kunden um einen Faktor 5 bis 7 intensiver im Vergleich zum Signal der langwelligeren
Emission des FEuropium-Chelats. Zu spéteren Zeitpunkten nimmt das Verhéaltnis weiter
zu und erreicht eine Millisekunde nach Laseranregung einen Wert von etwa 20. Die Le-
bensdauer von Th:(DPA); betriagt etwa 560 ps und ist damit deutlich ldnger als die der
tibrigen Komplexe Eu:(FOD)3, Eu:(tmhd); und Tbh:(tmhd)s; mit einer Lebensdauer von
230 ps, 200 ps bzw. 130 ps. Die gefundenen Werte liegen tendenziell unterhalb der in
der Literatur angegeben Werte [38], 43, [126]. Die Lebensdauer stellt keine Limitierung
fiir die Anwendung von LFT auf motorische Spriihstrahlen dar, da hier die hohen Ge-
schwindigkeitsbetriage und -gradienten die Lumineszenzstrukturen in der Regel innerhalb
von wenigen 10 ps verschmieren lassen und somit die Anwendung auf kurze Zeitskalen

begrenzen.

Der pulverférmige Tracer kann einfach dosiert und in dem gewiinschten Modellkraft-
stoff gelost werden. Bei Lanthanid-Chelat Verbindungen fiir polare Losungsmittel ist der
maximal 16sliche Anteil jedoch durch die Polaritdt des Kraftstoffs begrenzt. Obwohl die
fiir die Anwendung von LFT benétigten Tracerkonzentrationen mit ca. 107 mol/l im Ver-
gleich zu anderen Messverfahren mit Tracern sehr gering sind, liegt die Séattigungskonzen-

tration fiir die Lanthanid-Chelat Verbindungen bei langerkettigen Alkoholen wie Butanol
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mit weniger als 10 mol/1 erheblich niedriger und fiihrt somit zu Einschrinkungen bei der
erreichbaren Signalausbeute. Moderne Einspritzdiisen mit geringen Fertigungstoleranzen
und Diisenlochdurchmessern von weniger als 100 pm reagieren empfindlich auf Verunreini-
gungen im Kraftstoff, jedoch werden derartige Probleme bei Verwendung von molekularen
Tracern wie den Lanthanid-Chelaten grundsétzlich umgangen. Etwaige Riickstdnde kon-
nen durch Spiilen des Kraftstoffsystems einfach entfernt werden und stellen somit kein

Problem fiir verschmutzungssensitive Komponenten dar.

4.3 Versuchstrager

4.3.1 Atmospharische Einspritzkammer

Die Untersuchung der Dieseleinspritzung unter atmosphéarischen Bedingungen, d.h. bei
Umgebungsdruck und -temperatur werden in einem abgeschlossenen Behilter mit weitrei-
chender optischer Zugénglichkeit durchgefiihrt. Wie in Abbildung dargestellt, verfiigt
die Untersuchungskammer iiber drei unter 90° zueinander angeordnete Quarzglasfenster,
die die Visualisierung des Einspritzstrahls in einem Bereich von 50 mm Breite und einer

Lange von 250 mm ermoglichen.

Durch die gegeniiberliegenden Fenster kann der Laserstrahl ein- und ausgekoppelt wer-
den, wahrend die Detektion des Phosphoreszenzsignals bevorzugt orthogonal zum Licht-
schnitt erfolgt. Die Montage des Injektors vertikal im Deckel des Behélters sieht zunéchst
die Verwendung von Einlochdiisen mit senkrechter Bohrung vor und ermdglicht hierfiir
maximale optische Zugénglichkeit bei groftmoglicher freier Ausbreitung des Einspritz-
strahls. Die Luftzufuhr ist bei dem drucklosen Behélter im Deckel vorgesehen, ferner sorgt
eine grofflachige Absaugung auf der dem Detektionsfenster gegeniiberliegenden Seite fiir
den notwendigen Gemischaustausch. Durch den trichterféormig ausgefithrten Kammerbo-

den kann der eingespritzte Kraftstoff gesammelt und abgeschieden werden.

Um im Einspritzstrahl die Verschiebung und damit die Geschwindigkeit der einzelnen
Tropfen oder Tropfenpakete bestimmen zu kénnen, muss eine eindeutige Struktur oder
Markierung im Spray vorhanden sein, deren Position zu verschiedenen diskreten Zeitpunk-
ten korreliert werden kann. Bei Anregung mit einem Laserlichtschnitt kann die natiirlich
vorhandene Inhomogenitdt der Tropfenverteilung fiir die Korrelation unter Umstdnden
ausreichend sein, in der Regel werden vorhandene Strukturen aufgrund von Streueffekten

an der Vielzahl der Tropfenoberflichen jedoch verschmieren, insbesondere bei erhchter
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Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau fiir LF'T-Untersuchungen unter Umge-
bungsbedingungen

Umgebungs- und hoher Tropfenanzahldichte. Daher ist es empfehlenswert, einzelne La-
serlinien oder Linienbiindel zu erzeugen und zu iiberlagern, um eine eindeutige Markie-
rung im Spray zu erzeugen. Die in Abbildung [4.6] dargestellten parallelen Laserlinien wer-
den mittels einer Anordnung plankonvexer Zylinderlinsen, sog. , Tagginglinsen* realisiert
(f = 300 mm), die den Lichtstrahl in mehrere parallele Linien aufteilen und fokussie-
ren. Diese Methode ist gegeniiber der Verwendung einer Mehrfachschlitzblende wegen der
héheren Lichtausbeute und Minimierung von Beugungseffekten am Spalt zu bevorzugen.
Uber den Abstand der Linsen wird der Abstand der Linien und damit die Messdatendich-
te festgelegt. Die Hohe der hier verwendeten Linsen betrigt 4 mm. Fiir die Erzeugung

feinerer Strukturen stehen Linsenpakete mit einer Héhe von jeweils 1 mm zur Verfiigung.

4.3.2 Hochdruckkammer

Der Einspritzungsvorgang unter motornahen Umgebungsbedingungen wird an einer sta-
tiondr durchstromten Hochdruckbrennkammer untersucht, die in Abbildung [4.7] darge-
stellt ist. Versuchskammer und Druckluftversorgung sind fiir Kammerdriicke bis 50 bar
bei einer Gastemperatur von maximal 800 K ausgelegt. Elektronische Massendurchfluss-

regler und ein Drucksensor regeln Druck und Durchfluss des zugefiihrten Gases, wobei in
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbau fiir LFT-Untersuchungen von Einlochdiiseninjektoren

unter motornahen Randbedingungen mit einem parallelen Linienbiindel

den meisten Anwendungen die komprimierte Luft eines Hochdruckkompressors verwen-
det wird. Die Ausfilhrung der Gaszufiihrung erlaubt ferner die geregelte Dosierung eines
zusétzlichen Gases oder Gasgemischs wie z.B. Stickstoff. Das bei Umgebungstempera-
tur stationdr zugefithrte Gas wird mittels zweier keramischer Heizpatronen (Typ 38B3,
Leister) erhitzt. Zur Reduzierung der Warmeverluste ist die Versuchskammer als , kalter*
Druckkorper mit beheizter Stromungsfithrung konzipiert. Die Hochdruckkammer verfiigt
iiber vier identische, unter 90° zueinander angeordnete Einsatzmoglichkeiten fiir Injektor-

halter oder Fenster bei maximaler optischer Zugénglichkeit von 40 mm x 100 mm.

Bauartbedingt ldsst das rechteckige Strahlprofil der Excimer-Laser in Richtung der
langeren Profilkante bei Fokussierung minimale Lichtschnittdicken von nur etwa 1 mm
zu. Im Diisennahbereich mit Strahldurchmessern nur wenig gréfter als der Durchmesser
der Bohrung ist die Genauigkeit des Messverfahrens entscheidend von der Qualitét der La-
seranregung abhéngig. Daher sollte die Breite der Anregungslinie die Dicke des Einspritz-
strahls nicht wesentlich {iberschreiten. Dies kann bei Verwendung von Excimer-Lasern
dadurch erreicht werden, dass entweder das Strahlprofil um 90° gedreht und die wesent-
lich bessere Fokussierbarkeit in Richtung der kurzen Profilkante genutzt wird, oder durch
einen Raum- bzw. Modenfilter im Strahlengang. Hier wird mittels einer Kombination von
zwei sphéarischen Plankonvexlinsen mit Brennweiten von 150 mm und einer Lochblende
(D = 50 pm) aus der Punktlichtquelle an der Lochblende ein paralleler, gut fokussierbarer

Laserstrahl geformt. Mit einer sphérischen Plankonvexlinse (f = 200 mm) anstelle der
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Tagginglinsen kénnen an der Hochdruckkammer unmittelbar unterhalb der Diisenspitze

Linien mit einer Breite von weniger als 100 pm in das Spray ,,geschrieben werden, siehe

Ergebnisse in Abschnitt [6.2.3]

Fiir die Detektion des Phosphoreszenzsignals werden bevorzugt bildverstarkte Kame-
ras verwendet, die mindestens zwei Bilder pro Einspritzzyklus aufnehmen kénnen. Im
Rahmen dieser Untersuchungen stehen sowohl eine bildverstérkte Doppelbildkamera (Na-
noStar 20, LaVision GmbH) als auch die Kombination einer Doppelbild CCD-Kamera
(SensiCam VGA, PCO) mit externem Bildverstérker (IRO 25 mm, LaVision GmbH) zur
Verfiigung. Generell sollte eine lichtstarke Abbildungsoptik gewédhlt werden, jedoch sind
vor allem bei der Applikation an der Hochdruckkammer geometrische Grenzen gesetzt.
Standardméfig ist die Doppelbildkamera mit einem 85 mm-f/1,8 Objektiv (AF-Nikkor,
Nikon) bestiickt. Fiir die Untersuchungen der Geschwindigkeiten unmittelbar an der Dii-
se wird die Kamera mit einem Fernfeldmikroskop (Modell K2 mit CF2 Objektiv, Infinity
Photo-Optical) kombiniert.

Die in den Abbildungen [4.6|bis [4.7] erzeugten Linienstrukturen liefern zundchst nur die
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur ,,geschriebenen Linie (1C/2D). Die Vernach-
lassigung der Komponente entlang der Linie ist bei der Untersuchung von Dieselsprays
mit nur geringen radialen Tropfengeschwindigkeiten zuldssig. Die Bestimmung der Ver-
schiebungsvektoren kann z.B. mit dem in Abschnitt beschriebenen Auswertealgorith-
mus durch Anpassung mehrerer Verteilungskurven an in Ausbreitungsrichtung orientierte
Intensitatsprofile erfolgen. Die 2C/2D-Geschwindigkeitsinformation kann mit Hilfe eines
modifizierten Strahlengangs ermittelt werden, indem der Stromung durch Kreuzen zweier
Linienbiindel ein ,Gitter” aufgepragt wird, wie die Abbildungen und illustrieren.
Die Auswertung der beiden so ermittelten Bilder liefert mit Hilfe der Kreuzkorrelation
oder dem in Abschnitt erwdhnten Optical Flow Algorithmus nach [62] die Verschie-

bungsvektoren der Knotenpunkte.

In Abbildung wird das Strahlprofil des Excimer-Lasers mittels einer Doppelspalt-
blende rdumlich in zwei einzelne parallele Strahlen aufgeteilt, von denen einer durch ein
Prisma (Keilwinkel etwa 11°, Groke 50x25 mm?, Quarzglas) umgelenkt und iiber zwei
Spiegel unter einem Winkel von etwa 30° zur Horizontalen in die Versuchskammer einge-
koppelt wird. Der durch die Blende verursachte horizontale Versatz der beiden Strahlen
von etwa 10 mm wird mit Hilfe der Spiegel ausgeglichen. Jeder der beiden Lichtschnitte
wird mittels einer Anordnung von , Tagginglinsen“ (Hohe jeweils 1 mm) in eine bestimmte
Anzahl von Einzelstrahlen aufgeteilt, so dass im Messvolumen die in der Abbildung ver-

grofkert dargestellte Gitterstruktur entsteht. Der Winkel von weniger als 90° zwischen den
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Abbildung 4.8: Prinzipieller Versuchsaufbau fiir LF'T an der Hochdruckkammer mit

gekreuzten Linienbiindeln

Gitterlinien stellt kein prinzipielles Problem bei der Bestimmung der zweidimensionalen
Geschwindigkeitsverteilung dar, hat jedoch geringfiigige Einbufsen bei der erreichbaren
Ortsauflosung zur Folge, da sich der Abstand der Knotenpunkte in Richtung der Strahl-

ausbreitung mit zunehmend spitzerem Winkel vergrofert.

Abschliefsend ist die technische Umsetzung des optischen Versuchsaufbaus fiir die si-
multane Bestimmung der Gas- und Fliissigphasengeschwindigkeit bei der Dieseleinsprit-
zung in Abbildung [4.9] gezeigt. Versuchstriger ist die bereits beschriebene Hochdruck-
kammer, von der hier nur die Ein- und Auskoppelfenster dargestellt sind. Der Injektor ist
mit einer Dreilochdiise versehen, die es ermoglicht, bei seitlicher Montage des Injektors
ohne Interaktion mit anderen Einspritzstrahlen ausschlieflich eine der Strahlkeulen zu
untersuchen. Der Durchmesser der Diisenbohrungen betrégt 85 pm. Es wird eine Detekti-
onsoptik verwendet, die iiber ein mit Filtern bestiicktes Biprisma (Keilwinkel jeweils etwa
11°, Groke 50x25 mm?, Quarzglas) die Emission beider Tracer spektral und ortlich ge-
trennt auf eine Kamera abbildet. Da somit Belichtungszeiten und Verstarkungsfaktor des
Bildverstéarkers fiir beide Phasen gekoppelt sind, muss zusétzlich zu dem Langpassfilter
ein Neutralglasfilter verwendet werden, um Ubersteuern des Bildverstirkers bei hohem
Verstarkungsfaktor durch die vergleichsweise intensive Strahlung aus der Fliissigphase zu
vermeiden. Das Signal-zu-Rausch Verhéltnis der Fliissigphasenbilder wird damit gegen-

iiber einer optimalen Konfiguration bei reiner Fliissigphasendetektion um etwa einen Fak-
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Abbildung 4.9: LFT-Versuchsaufbau zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zwi-

schen Gas- und Fliissigphase

tor drei reduziert. Weitere Einbufen im Vergleich zu Einzelphasenmessungen sind durch
die schlechtere Sammeleffezienz der Detektionsoptik bedingt, im Wesentlichen aufgrund

der Abmessungen des Bisprismas.

Die verwendeten Tracer sind Aceton fiir die Gasphase und Eu:(FOD);3 gelost in n-
Dodekan, vgl. Abbildung [£.1] Bei den optischen Filtern handelt es sich um einen Band-
passfilter (Azentra1 bei 455 nm, HWB = 110 nm, LOT-Oriel) fiir Aceton bzw. die Kombina-
tion aus Langpassfilter (OG590 x3 mm, Schott) und Neutralglasfilter (NG10, Schott) fiir
die Emission des fliissigen Sprays. Trotz Blockung mit OD 4,0 des Bandpassfilters wird ge-
ringe Resttransmission des Lanthanid-Chelat Komplexes detektiert, allerdings nur in dem
Bereich extrem hoher Tropfendichte nahe der Diise und ohne Acetonseeding der Gaspha-
se. Zur Detektion wird, wenn nicht explizit erwéhnt, die bereits erwahnte bildverstarkte
Doppelbildkamera mit 85 mm-f/1,8 Objektiv verwendet, in einigen Messungen kommt
jedoch auch die Kombination aus externem Bildverstérker und einfacher CCD-Kamera
zum FEinsatz. Hier werden die Bilderpaare nicht in einem Einspritzzyklus aufgenommen,
sondern miissen aufgrund des langsam abklingenden Phosphors P43 des Bildverstirkers

in aufeinander folgenden Einspritzungen detektiert.
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4 Versuchsaufbauten

4.3.3 Verbrennungsmotor mit Benzindirekteinspritzung
Geschwindigkeitsverteilung in der Fliissigphase mittels LFT/GIVT

Bei der Anwendung von LFT an einem Verbrennungsmotor mit Benzindirekteinspritzung
wird ebenfalls durch Uberlagerung zweier Linienbiindel ein optisches Gitter im Einspritz-
strahl erzeugt, um die zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung im Spray ermitteln

zu konnen.

Bei dem Motor handelt es sich um ein 4Ventil-Einzylinderaggregat mit 0,5 1 Hub-
raum (Bohrung = 84 mm, Hub = 90 mm) und einem Ventilwinkel von 2 x 225° der
die Dachgeometrie festlegt. Hinsichtlich einer detaillierteren Beschreibung des Versuchs-
tragers und insbesondere des Zylinderkopfes wird auf [89] verwiesen, wéhrend hier nur
auf die fiir das Messverfahren relevanten konstruktiven Merkmale eingegangen werden
soll. Der Aufbau des Versuchstrigers ist fiir die Applikation optischer Messmethoden mit
einem Zylinderrohr aus UV-transparentem Quarzglas modifiziert. Die Form der Zylinder-
oberkante entspricht der symmetrischen Dachkontur des Zylinderkopfes und erméglicht
damit optische Zugénglichkeit im Bereich von Ziindkerze und Injektor. Das strahlgefiihr-
te 4-Takt-Brennverfahren sieht eine aufendffnende Diise mit nominellem Kegelwinkel von
100° und eine zentral angeordnete Ziindkerze vor. Die Messebene wurde zwischen Ziind-
kerze und Injektor mit moglichst geringem Abstand zur Mittelelektrode der Ziindkerze
gelegt.

Laufbuchse und Kolben sind im Vergleich zur Normalkonfiguration des Motors verlan-
gert ausgefiihrt, wodurch Kippbewegungen des Kolbens und Beschiadigungen des Glaszy-
linders vermieden werden konnen. Dieser Aufbau erdffnet aufserdem die Moglichkeit zur
Verwendung eines transparenten Kolbens fiir einen weiteren optischen Zugang. Durch den
verlangerten Feuersteg aufgrund der zuriickgezogenen Kolbenringe in der optischen Kon-
figuration wird das Verdichtungsverhéltnis auf ein € von 9,5 reduziert. Trotz des einlass-
und auslassseitig 50 mm hohen Glaszylinders konnen die Linien nicht im rechten Winkel
zueinander iiberlagert werden, sondern werden jeweils entlang dem Brennraumdach von

der Abgas- und Ansaugseite des Zylinderkopfes in den Brennraum eingekoppelt, Abbil-

dung [F10a]

Zur Anregung wird der Lichtpuls der vierten Harmonischen eines Nd:YAG-Lasers
(Quanta-Ray 150-10, Spectra-Physics) bei einer Wellenldnge von 266 nm iiber Zylinder-
linsen aufgeweitet und parallelisiert. Eine langbrennweitige Zylinderlinse (f = 1000 mm)
fokussiert den Strahl zu einem etwa 20 mm hohen und 1 mm dicken Lichtschnitt, von dem
ein Teil mit einem unter 35° angeordnetem teilreflektierenden Spiegel (HR532/45/HT295-
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.. Injektor
Ziindkerze

Tagginglinsen

f = 300mm Spiegel

Linse

f=1000mm . .
Tagginglinsen
f=300mm

Spiegel
HR532+

HT266 <1
Verlangerter .
Spiegel Kolben Doppelbild
HR266 ICCD-Kamera

(a) Strahlengang

Ziindkerze Injektor

Lichtschnitt

(b) Anordnung von Ziindkerze, Injektor und Lichtschnitten

Abbildung 4.10: Strahlengang des Versuchsaufbaus fiir LF'T an einem optisch zugéng-

lichen Verbrennungsmotor mit Benzindirekteinspritzung
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4 Versuchsaufbauten

380) von der Einlassseite in den Brennraum umgelenkt wird. Der transmittierte Teil des
Lichtschnitts wird iiber zwei weitere Spiegel (HR266 /45 und HR248/45) durch die Offnung
des verldngerten Kolbens auf die Auslassseite des Motors gefiihrt, mittels einer weiteren
Zylinderlinse (f = 300 mm) kurz hinter dem Zwischenfokus parallelisiert und mit dem
ersten Teil des Strahls im Bereich der Ziindkerze iiberlagert. Zwei Anordnungen von Tag-
ginglinsen teilen die beiden Lichtschnitte in je ein Strahlbiindel auf, so dass schliefslich die
Gitterstruktur entsteht.

Der Injektor befindet sich brennverfahrensbedingt in einer Bohrung im First des Brenn-
raumdaches ca. 10 mm in Richtung der Kamera bzw. der Abtriebseite verschoben, wéh-
rend die Ziindkerze einlassseitig auf der Symmetrieachse quer zur Kurbelwelle montiert
ist. Um eine negative Beeinflussung des Elektrodenbiigels auf die Strahlausbreitung und
Gemischaufbereitung im Ziindvolumen zu vermeiden, ist dieser in einem Winkel von 180°
zum Injektor orientiert. Die Linienbiindel werden um 5 mm in horizontaler Richtung zur
Abtriebsseite hin verschoben und befinden sich auf der injektorzugewandten Seite der
Ziindkerze moglichst nahe dem Ziindvolumen. Das optische Gitter liegt nicht in der Sym-
metrieebene des Strahlkegels, so dass die Tropfen unmittelbar am Diisenaustritt bei der
Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung nicht beriicksichtigt werden kénnen. Die An-
sicht auf der rechten Seite in Abbildung verdeutlicht dies. Damit zum Zeitpunkt
der Einspritzung bei 50 "KW vZOT bzw. 40 "KW vZOT die unteren Linien nicht durch
den Kolben geblockt werden, ist dieser auf beiden Seiten mit 2 mm breiten und bis zu
10 mm tiefen Schlitzen unter einem Winkel von 20° versehen.

Als optisch transparenter Modellkraftstoff wird Isooktan (GC-Reinheit > 99 %, Merck
Eurolab) verwendet, die Konzentration des Tracers Th:(tmhd)z betriigt 5 x 10 mol/1.
Das Detektionssystem besteht aus der bildverstiarkten Doppelbildkamera mit 85 mm-
f/1,4 Objektiv (Nikkor, Nikon). Ein Langpassfilter (WG475 x 4 mm, Schott) dient zur
Unterdriickung kurzwelliger Strahlung, reduziert jedoch aufgrund des etwas geringeren
freien Durchmessers von 50 mm den Vorteil des lichtstarken Objektivs, da die Apertur

um ca. 30 % verkleinert wird.

Kraftstoffverteilung mit PLIF

Neben der Geschwindigkeitsverteilung wird an demselben Versuchstriager die Kraftstoff-
verteilung in der Gasphase mittels Planarer Laser-Induzierter Fluoreszenz (PLIF) be-
stimmt. Modifikationen am Motor hinsichtlich des optischen Aufbaus sind nicht notwen-
dig. Es wird 3-Pentanon (GC-Reinheit > 99 %, Fluka) in Isooktan mit einem Mengenan-
teil von 3 % verwendet. Gegeniiber der Konfiguration in Abbildung sind im Rahmen
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Ziindkerzen Diise
Einlassventile

Spiegeloptik
IF308-7nm + DUG11X + WG320x4mm: Mie
IF350/505nm + WG320x3mm: LIF

Auslassventile

Doppelbild
ICCD-Kamera

verlingerter Kolben / Lichtschnitt

Glaszylinder (308 nm)

Abbildung 4.11: Optischer Versuchsaufbau fiir PLIF-Untersuchungen am Motor mit

Benzindirekteinspritzung; Anregung von 3-Pentanon (3 %) in Isooktan bei 308 nm

der Entwicklung dieses strahlgefiihrten Brennverfahrens geringfiigige Verédnderungen an
Zylinderkopf und Kolben vorgenommen worden. Ein von 8 mm auf 4 mm reduzierter
Ventilhub ermoglicht hohes geometrisches Verdichtungsverhéltnis bei geringer Tiefe der
Ventiltaschen und somit eine hinsichtlich der Verbrennung optimierte Brennraumgeome-
trie (Kolben 6a anstelle von Kolben 2 [89]). Ferner ist zwischen den Auslassventilen eine
zusétzliche, simultan angesteuerte Ziindkerze montiert, um die Stabilitdt des Brennver-

fahrens zu erhohen.

Den schematischen Versuchsaufbau zeigt Abbildung [4.11] Die Anregung erfolgt mit ei-
nem XeCl-Excimer Laser (EMG 200, Lambda-Physik) bei 308 nm, dessen Lichtschnitt in
der Abbildung parallel zur Dachschrige von der Einlassseite unter einem Winkel von
etwa 21° zur Horizontalen in den Brennraum eingekoppelt wird. Zur Detektion wird
die bildverstirkte Doppelbildkamera (NanoStar 20, LaVision GmbH) mit UV-Objektiv
(f = 100 mm, fx = 2, B. Halle) verwendet. Eine flexible Spiegeloptik [127] ermog-
licht dhnlich dem in Abbildung [4.9] verwendeten Biprisma die simultane Mehrfachabbil-
dung des Messvolumens mit einer Kamera. Dies ist insofern vorteilhaft, als die Tren-
nung von Fliissig- und Dampfphasenfluoreszenz bei 3-Pentanon hier qualitativ anhand
des Mie-Streulichts (Bandpass Aengrar = 307 nm, HWB = 8 nm, bk-Components +
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4 Versuchsaufbauten

WG320x3 mm, Schott + DUG11X, Itos) von den Kraftstofftropfen erfolgen soll. Bei
der Auswertung des LIF-Signals (Bandpass Ajentrar = 425 nm, HWB = 150 nm, LOT-
Oriel + WG320 x 3 mm, Schott) werden nur diejenigen Bereiche berticksichtigt, in denen
keine Mie-Streuung detektiert wird. Weitere Angaben zur Auswertung finden sich in Ab-
schnitt Die Spiegeloptik weist gegeniiber der Konfiguration mit Bisprima Vorteile
auf, denn ortlicher Versatz zwischen beiden Bildausschnitten und Vergrofserungsmafstab
wird durch die Justagemoglichkeit der Spiegel entkoppelt.

Um Pulsschwankungen des Excimer-Lasers erfassen zu konnen, wird durch eine unbe-
schichtete, diinne Quarzglasscheibe ca. 4 % der Energie des Laserpulses auf einen Ener-
giemesskopf (ED-500, Gentec) gelenkt.
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5 Algorithmen zur Bestimmung der

Geschwindigkeit

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten bei den hier verwendeten bildgebenden Messver-
fahren erfordert die Zuordnung und Korrelation der ortlichen Verschiebung der Intensitéts-
strukturen zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten. Aus der ortlichen Verschiebung und
dem Zeitabstand zwischen den Aufnahmen kann unter Vernachlissigung von Beschleuni-
gungseffekten zwischen den Aufnahmen auf die instantane Geschwindigkeit geschlossen
werden. Im folgenden Abschnitt wird ein Auswertealgorithmus vorgestellt, der auf die
Gegebenheiten der Dieseldirekteinspritzung mit einer entlang der Strahlachse vorherr-
schenden Geschwindigkeitskomponente angepasst ist und 1C/2D-Geschwindigkeitsprofile
im Spray liefern kann. Ferner steht ein Optical Flow Algorithmus (OFA) fiir die Bestim-
mung des zweidimensionalen Stromungsfelds im Spray zur Verfiigung (2C/2D). Vorteile

und Limitierungen beider Methoden werden diskutiert.

5.1 Kurvenanpassung (1C/2D)

Die Bestimmung der 6rtlichen Verschiebung in den LFT-Bildern basiert auf der Erkennung
der den Fluidelementen aufgeprigten Intensitéitsstrukturen. Insbesondere hohe Geschwin-
digkeitsgradienten innerhalb des betrachteten Auswertebereichs kénnen bei der Anwen-
dung von Korrelationsmethoden zu unzureichender Genauigkeit fiihren. Des Weiteren ist
es bei der Dieseleinspritzung im Allgemeinen schwierig, eine Gitterstruktur im Spray zu
erzeugen, da starke Streueffekte aufgrund der hohen Tropfenanzahldichte einerseits und
die geringe radiale Ausdehnung andererseits den Anwendungsbereich limitieren.

In der Regel wird die Laseranregung mit einem parallelen Linienbiindel dazu genutzt,
ausschlieflich die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Strahlausbreitung zu be-
stimmen, sofern die radiale Bewegungsrichtung vernachlassigt werden kann. Im Folgenden
wird eine Methode zur Bestimmung der Verschiebung der angeregten Tropfenpakete mit-

tels Kurvenanpassung an Intensitéatsprofile beschrieben.
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5 Algorithmen zur Bestimmung der Geschwindigkeit

Intensitatsprofil

Laserstrahl

>

1.Bild: t,

Verschiebung As < |

2.Bild: t, + At

Abbildung 5.1: Darstellung des LF'T Prinzips bei Anwendung am Dieselspray (Fliissig-
phase)

5.1.1 Prinzip

Abbildung [5.1] zeigt in schematischer Darstellung die Verformung einer in Folge von La-
seranregung lumineszierenden Linie zu zwei Zeitpunkten wahrend der Tropfenausbreitung
am Beispiel eines DI-Dieselsprays. Die gerade Linie, die gewohnlich kurz nach dem La-
serpuls detektiert wird, bewegt sich weiter in Ausbreitungsrichtung des Strahls und wird
aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tropfen und Gradien-
ten der radialen Geschwindigkeitsverteilung verformt. Wie aus Abbildung hervorgeht,
kann die Tropfenbewegung an mindestens drei Positionen bestimmt werden, d.h. an den
beiden Enden der Linie sowie in deren Mitte. Interpolation bzw. Auswertung mit hoherer
Ortsauflosung senkrecht zur Strahlachse ergibt eine héhere Vektordichte.

Die Vorgehensweise gibt Abbildung schematisch wieder. Sofern die Bewegung in
axialer Sprayrichtung dominiert und die radiale Geschwindigkeitskomponente vernachlas-
sigt werden kann, liefert die Bestimmung der Linienverschiebung As entlang der Strahl-
achse mit hoher Genauigkeit den Betrag der Tropfengeschwindigkeit, d.h. es gilt vayxja & v.
Der Algorithmus beinhaltet die folgenden Berechnungsschritte:

1. Bestimmung der Spraylage

2. Berechnung der iiber eine bestimmte radiale Breite gemittelten Intensitétsprofile

parallel zur Strahlachse
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5.1 Kurvenanpassung (1C/2D)

Rohbild Kurvenanpassung Vektorbild

Laser-

strahlen

— 1.Bild

——

-

——

-

——

2.Bild

-y,

spitze

2 mm
<«

Strahlachse, mm

Abbildung 5.2: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit

3. Kurvenanpassung mehrerer Lorentz-Verteilungskurven an die Intensitatsprofile zur

Bestimmung der Peakpositionen

4. Zuordnung der Peaks in den entsprechenden Profilen beider Bilder und Bestimmung

der Verschiebung As

5. Aus As und gewdhltem At ergibt sich vy = As/At

Jedes zugeordnete Peakpaar liefert somit einen Verschiebungsvektor.

5.1.2 Implementierung

Der Algorithmus ist fiir die Lage der Strahlkeule unter einem Winkel von + 45° zur
Ordinatenachse des Bildes ausgelegt. Zunéchst wird die Lage des Einspritzstrahls anhand
der mittleren Strahlachse berechnet bzw. vom Anwender explizit vorgegeben, parallel zu
der die Intensitatsprofile in einem vorgegebenen Bereich bestimmt werden. Im ersteren
Fall wird die mittlere Strahlachse anhand linearer Regression durch die Punkteschar der
zeilenweise ermittelten Intensitatsmaxima des Bildes ermittelt. Die genaue Position . ;
und die Breite w; der einzelnen Peaks liefert die numerische Anpassung der Parameter
einer oder mehrerer Lorentzfunktionen. Fiir die Parameteranpassung ist ein nichtlinearer
Algorithmus zur Bestimmung der kleinsten Fehlerquadrate nach Levenberg-Marquardt
[96] implementiert. Die Anpassung erfolgt fiir die Summe mehrerer Verteilungskurven der
Lorentz-Funktion nach Gleichung[5.1] wobei der konstante Untergrund in y-Richtung y, zu
null gesetzt und aus Stabilitdtsgriinden nicht variiert wird. Die Lorentz-Funktion mit im

Vergleich zur Gauf’schen Glockenkurve schmalerer Spitze und breit auslaufenden Flanken
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5 Algorithmen zur Bestimmung der Geschwindigkeit

bildet die Intensitétsprofile entlang der Strahlachse gut ab, wie in den Abbildungen
und [6.16] auf Seite [[0§ verdeutlicht wird.

NPeaks
edb2Ai /U_)Z

T 4(x— xcﬂ-)z + w?

y(@) = yo + (5.1)

i
T, bezeichnet die jeweilige Position des maximalen Funktionswerts y(z.;) und w; die
Halbwertsbreite der entsprechenden Kurve. Die Flache unterhalb der Kurve A; folgt mit

yo = 0 aus Gleichung [5.2]

A; =21 w; y(xe ;) (5.2)

Die Anpassung der Funktionsparameter ist entscheidend von der Wahl geeigneter
Startwerte abhéngig. Das Problem lasst sich auf die Detektion der lokalen Maxima des
Intensitatsprofils bzw. die Bestimmung von z.; reduzieren, wahrend einer der Parameter
w; und A; vorgegeben werden muss und sich der andere aus Gleichung ergibt. Fiir die
Detektion der Peaks sind zwei Ansdtze implementiert. Die erste Methode erfordert die
manuelle Identifikation der in einem Bild erkennbaren Peaks. Diese Parameter dienen als
Startwerte fiir die anschliefsenden Kurvenanpassungen, sowohl in der ersten Analyse des
Profils auf der Strahlachse als auch bei der Einzelprofilberechnung. Dies kann insofern
zu Problemen fiihren, als bei jeder Kurvenanpassung die selbe Anzahl von Einzelkurven
angepasst wird. Aufgrund der Kontur des Strahlkegels kénnen in den Profilen aus dem
Randbereich des Sprays die Peaks geringer radialer Ausdehnung mitunter nicht erfasst
werden. Die andere implementierte Methode der Datenanalyse nutzt daher die Flexibilitat
eines zur Erkennung lokaler Maxima entwickelten 5-stufigen neuronalen Netzes. Es wird
dazu eine Datenbasis erstellt, die zunédchst mittels einer Reihe von exemplarischen Mess-
bildern ,trainiert“ werden muss, anhand derer der Algorithmus anschliefsend zuverlassig
die Signalpeaks von lokalen Maxima des Untergrundrauschens in einem Intensitétsprofil
unterscheiden kann. Diese Methode ist vor allem bei einer Vielzahl &hnlicher Messbilder zu
empfehlen. Allerdings muss u.U. eine neue Datenbasis erstellt werden, wenn der Algorith-
mus bei verdndertem Versuchsaufbau, d.h. geinderter Position und Abmessung der Peaks,
und insbesondere in Abhéngigkeit davon, ob Mittelwert- oder Einzelbilder untersucht wer-
den, zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt. Daher bietet sich die manuelle Peakdetektion bei
niedrigem SNR oder stark variierendem Messsignal an.

Die Position des Vektors ergibt sich aus der in der Kurvenanpassung gefundenen zen-
tralen Position z.; eines jeden Peaks des ersten Bildes. Das fiir die Darstellung von Vek-

torbildern gewéhlte Programm DaVis (Version 6.2 und 7.0, LaVision GmbH) ldsst nur
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5.1 Kurvenanpassung (1C/2D)

die Wahl diskreter Vektorpositionen auf einem dquidistanten Gitter zu. Da die Auflésung
des Gitters softwareseitig auf minimal 2 Pixel begrenzt ist, wird der Vektorfuls an den
nachstgelegenen Knotenpunkt des gewéhlten Vektorgitters gelegt, dessen Auflésung der
halben Breite eines gemittelten Profils entspricht.

Der Algorithmus der Kurvenanpassung zur Bestimmung der Tropfenbewegung stellt
geringere Anforderungen an die Prozessorleistung und bietet eine héhere Ortsauflésung
im Vergleich zu der Kreuzkorrelation der PIV oder eines Optical Flow Algorithmus, siche
Abschnitt und [6.2.1] Eine geringe Struktur insbesondere der Mittelwertbilder ver-
ursacht Probleme bei der Anwendung von Korrelationsmethoden, wenn sich die schmale
Linie der Laseranregung aufgrund von Effekten der Mehrfachstreuung aufweitet. Um ei-
nem Auswertefenster einen eindeutigen Verschiebungsvektor zuordnen zu kénnen, muss
die Kantenldnge des Fensters grofser als die kleinste Signalstruktur der Bilder sein, die der
Breite der Anregungslinie entspricht. Daher kann ein Korrelationsalgorithmus wie z.B. in
Abschnitt in der Regel nur die mittlere Geschwindigkeit der gesamten Linienstruktur
bestimmen. Die Methode der Kurvenanpassung liefert dagegen mindestens drei unabhén-

gige Verschiebungsvektoren, vgl. Abbildung [5.1]

5.1.3 Genauigkeit der Berechnungsmethode

Die Genauigkeit der ermittelten Geschwindigkeit ist proportional der Préazision, mit der
die Position der einzelnen Intensitatspeaks bestimmt werden kann. Parameter, die Form
und Position des Signals in den Bildern und damit deren inhérenten Fehler beeinflussen,
werden als dufsere Einflussgrofien angesehen und in Kapitel diskutiert. Daraus resul-
tierende Ungenauigkeiten sind unabhéangig von der Methode der Bildauswertung, konnen
nur teilweise oder u.U. gar nicht korrigiert werden und miissen in die Abschéatzung des
Messfehlers einfliefen. An dieser Stelle wird daher ausschlieflich die Genauigkeit der Po-
sitionsbestimmung der einzelnen Maxima bzw. der resultierenden Positionsverschiebung
betrachtet. Dies erfolgt durch die Anwendung des Algorithmus auf eine Reihe simulierter
Bilderpaare, um Einfliisse auf die Genauigkeit und eventuelle Schwéchen der Berechnung
qualitativ wie quantitativ ermitteln zu konnen.

Sowohl bei den Untersuchungen der Gasphasenbewegung als auch der Tropfenge-
schwindigkeiten im Dieselspray ist der Versuchsaufbau so konzipiert, dass die Anregungs-
linien moglichst orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der Strahlkeule orientiert sind. Fiir
die Gas- und Fliissigphasenuntersuchungen sind &hnliche Intensitédtsprofile entlang der
Strahlmittelachse zu erwarten. Es werden Bilder generiert, in denen eine den experimen-

tellen Gegebenheiten entsprechende Anzahl Linien mit Lorentzverteilung eine bestimmte
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5 Algorithmen zur Bestimmung der Geschwindigkeit

Verschiebung aufgepriagt wird, um die Genauigkeit des Algorithmus ohne Einfluss radialer

Geschwindigkeitsgradienten zu ermitteln.

Anders als bei Korrelationsalgorithmen basiert die Methode der Kurvenanpassung auf
der Erkennung und ,Verfolgung® einzelner Intensitdatspeaks. Es ist somit wichtig, dass die
Positionen der Anregungslinien in den Profilen exakt bestimmt und die Peaks in beiden
Bildern eindeutig einander zugeordnet werden konnen. Zwar ist die absolute Hohe des
Signals in numerischer Hinsicht irrelevant, jedoch unterliegen die Signale bei abnehmen-
der Intensitdt zunehmend den Einfliisssen wie beispielsweise des Kamerarauschens und
der Photonenstatistik. Wie in Kapitel ausgefiihrt ist, sind hinsichtlich moglichst gut
voneinander zu trennender Strukturen und damit schmaler Linien geringe Pulsenergien
der Laseranregung sowie kurze Belichtungszeiten zu bevorzugen. Aussagen iiber zyklische
Schwankungen des Einspritzereignisses erfordern zudem Einzelzyklusmessungen. Diese
Anforderungen verstirken das Rauschen, so dass das Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SNR)

als mafsgeblicher Einflussparameter auf die Genauigkeit der Kurvenanpassung gelten kann.

Neben dem thermischen Rauschen des CCD-chips und dem Ausleserauschen des A /D-
Wandlers liegt die Ursache des Kamerarauschens im Schwachlichtbereich in der auf dem
inneren (CCD) und &uferen Photoeffekt (Bildverstirker) beruhenden Umwandlung der
einfallenden Photonen in Photoelektronen. Der aus der thermischen Freisetzung von Elek-
tronen resultierende Untergrund (,,Dunkelbild“) eines CCD-chips kann bei kurzen Belich-
tungszeiten einfach ermittelt und bei konstanter Chiptemperatur und Integrationszeit
nachtriglich von den Messbildern abgezogen werden. Die Annahme der statistischen Un-
abhéngigkeit zwischen der Aufnahme des Dunkelbildes und der tatséichlichen Messung
resultiert jedoch in einer Zunahme des Messfehlers [22], wie in Gleichung mit 2 Npp
angegeben. Im Folgenden wird von einem zeitlich und 6rtlich konstanten Ausleserauschen
des A/D-Wandlers ausgegangen, wobei dessen Schwankungsbreite ndherungsweise aus
der Standardabweichung des Dunkelbildes und der Ubertragungscharakteristik des CCD
ermittelt werden kann. Bei den hier verwendeten Kamerasystemen mit einer Dynamik
von 12 bit betrdgt die Proportionalitdtskonstante a 0,2 Counts/Ph.-El.. Mit einer Stan-
dardabweichung des iiber alle Pixel gemittelten Bildes von etwa 2 Counts ldsst sich die
Schwankungsbreite des A/D-Wandlers N, zu etwa 10 Ph.-El. /Pixel bestimmen. Des Wei-
teren werden an einem Detektor, der auf dem inneren oder dufseren Photoeffekt beruht,
mit der spektralen Quanteneffizienz des Detektors (p » fiir die einfallenden Photonen Npy,

eine entsprechende Anzahl von Photoelektronen Npyg erzeugt.

Npne = Qp,x Npn (5.3)
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5.1 Kurvenanpassung (1C/2D)

Der Photoeffekt kann als Poisson-Verteilung beschrieben werden [22], die angibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit in einem gegebenen Zeitintervall eine bestimmte Anzahl von
zufilligen Ereignissen stattfindet [96]. Fiir den Mittelwert N ist fiir die Poisson-Verteilung
eine Standardabweichung o5 ~ V'N zu erwarten [22, [78]. Fiir einen Detektor ergibt sich
damit die Standardabweichung geméf Gleichung [5.4]

O =/ NphE (54)

Ferner ist das Signal-zu-Rausch Verhéltnis SNR definiert als das Verhéltnis von Signal
S zur Quadratwurzel der Varianz bzw. der Standardabweichung o [22]. Beim CCD-chip
setzt sich das Rauschen aus der Photonenstatistik, dem Ausleserauschen und dem eben-
falls der Poisson-Verteilung unterliegenden thermischem Rauschen zusammen, letzteres
dargestellt durch die Anzahl der ,thermischen“ Elektronen Npg. Mit bekanntem Propor-
tionalitéitsfaktor des A/D-Wandlers kénnen Signal S, Varianz o2 und Signal-zu-Rausch
Verhéltnis des CCD-chips angegeben werden, vgl. Gleichungen bis 5.7} Der relative
Fehler einer Messung R ergibt sich aus dem Kehrwert des SNR.

Scep = a Nppg,cep (5.5)

2 _ 2 2 2 _ 2 2
0ccD = O Auslesen + O Photonenstatistik + ODunkelbild — @ (Na + NPhE,CCD + 2NDB) (56>

1
SN Regp = 260 _ (5.7)

2
gcep N, 4 1 | _2Npp
NpwE,ccD NphE,ccp NpwE,ccD

Bei Verwendung eines Bildverstéarkers kann das resultierende Signal Siccp zunéchst
analog zu Gleichung [5.5) berechnet werden. In Gleichung [5.§] bezeichnet gicep die Emp-
findlichkeit des Gesamtsystems und beinhaltet die Vervielfachung der Photoelektronen,

die Effizienz des Phosphors, ferner die Kopplung des Phosphors an den CCD sowie dessen
Quanteneffizienz und Ubertragungsfaktor. Nppg ist die Anzahl der an der Photokathode

erzeugten Photoelektronen und ist eine Funktion der Quanteneffizienz der Photokathode.

Stcep = gicep Neng (5.8)

Oicep = Oécp + JioenNPhE (5.9)
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5 Algorithmen zur Bestimmung der Geschwindigkeit

Das Signal-zu-Rausch Verhéltnis berechnet sich nun zu

Sicep giccp Npue

SN Ricep = =
oicep /a? (N2 + Npng,cep + 2Npg) + 95ocp Newe

(5.10)

Die Anzahl der im CCD erzeugten Photoelektronen Npyg cop kann iiber die jeweiligen
Proportionalitétskonstanten gemafs Gleichung in Abhéngigkeit der am Bildverstérker
erzeugten Photoelektronen Npyp dargestellt werden, so dass sich das SNR des Gesamt-

systems entsprechend Gleichung [5.12] schreiben lasst.

Nphg,cep = Npwg (5.11)

SN Ricep = 5 (5.12)
a N2+2N, a 1
\/(9100]3) < Nr%hEDB) T (1 T gICCD) Npnp

Bei der in den experimentellen Anwendungen tiblicherweise hohen Sensitivitét (hoher

,Gain“) des Bildverstirkers konnen die Anteile des Ausleserauschens und des Dunkelbildes

a
giccbp

so dass sich Gleichung [5.12| entsprechend vereinfachen lasst.

bei niedrigem Signal bzw. geringem Nppg meist wegen < 1 vernachléssigt werden,

S
SNRICCD = ; = 1/ NphE (513)

Eine Moglichkeit, den relativen Fehler R = 1/SNR einer Messung zu verringern, oh-
ne entscheidende Versuchsrandbedingungen zu verandern, besteht in der ortlichen sowie
zeitlichen Mittelung. Wird iiber eine bestimmte Anzahl von Pixeln oder Einzelmessun-
gen gemittelt (Noy bzw. Nyze), kann das Signal-zu-Rausch Verhéltnis entsprechend dem
Zusammenhang in Gleichung jeweils auf Kosten der Orts- oder der Zeitauflosung
verbessert werden. Allerdings erweist sich die Mittelung {iber mehrere Ereignisse in tur-
bulenten Prozessen als problematisch, zumal die Information iiber zyklische Schwankun-
gen verloren geht. Trotz der Mdglichkeit der ortlichen Mittelung, sei es im Bild selbst
durch Zusammenfassen mehrerer Pixel (,Binning*) oder bei der Berechnung des Intensi-
tatsprofils im Zuge der Mittelung bei der Auswertung iiber eine bestimmte radiale Breite,
kann die zeitliche Mittelung bei geringer Signalintensitét weiterhin vonnéten sein. Zyklus-
schwankungen des Einspritzprozesses machen sich dann als Verbreiterung des gemittelten

Linienprofils bemerkbar und fliefen in den Messfehler ein.

SNR = \/NZeit Nort Npng (5.14)
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5.1 Kurvenanpassung (1C/2D)

Zur Quantifizierung der Messgenauigkeit dienen simulierte Bilderpaare mit unter-
schiedlichem SNR. Die Profile der berechneten Linien folgen der Lorentzverteilung, wah-
rend die Hohe der Linienmaxima entsprechend den experimentellen Bildern in bestimm-
ten Grenzen variiert wird, so dass bei vorgegebener Peakhohe, -breite und -position die
ortlichen Signalintensitéiten eines Bildes der Ubertragungsfunktion des Bildverstirkers
gemaéls einer simulierten ,mittleren Anzahl“ von Photoelektronen NphE’sim entsprechen,
vgl. Abbildungen und Zusiétzlich wird in dem Bild ein Untergrund von
0,5 Counts addiert, um eventuelle Ungenauigkeiten bei der Subtraktion des Dunkelbildes
bzw. Schwankungen der CCD-Temperatur zu beriicksichtigen, die in den realen Mess-
bildern auftreten kénnen. Ausgehend von diesem Bild werden nun die Funktionswerte
NPhE’Sim durch zuféllige Werte Npyg rp entsprechend der Poisson-Wahrscheinlichkeit nach
Gleichung 5.1 ersetzt (Abbildungen [5.3(c)|und [.3(d))). Es wird die in [96] vorgeschlagene

Implementierung der Poissonverteilung verwendet. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an,

mit der innerhalb eines bestimmten Zeitintervals diskrete Zufallsereignisse auftreten, d.h.
in diesem Fall die Detektion der Photonen. Die notwendige Generierung unabhéngiger,

gleichverteilter Zufallszahlen folgt einem Algorithmus nach Knuth [96].

~ NphERP _N .
(NPhE,snn) e NPhE,slm

Npng rp!

Ppoisson (Npne,rp) = (5.15)

In der anschliefsenden Anwendung des Auswertealgorithmus wird die Verschiebung
der einzelnen Linien berechnet und deren Abweichung vom Sollwert bestimmt. Fiir aus-
reichende statistische Absicherung werden fiir jedes simulierte Bild 1000 verrauschte Bil-
derpaare erzeugt. Wie in Abbildung exemplarisch anhand der Haufigkeitsverteilung
fiir die berechneten Linienverschiebungen gezeigt wird, folgt diese der Normalverteilung,
deren Halbwertsbreite bzw. Standardabweichung o ~ w/2 als Genauigkeit des Auswerte-
verfahrens betrachtet werden kann. Es werden fiinf Linien mit Halbwertsbreiten w von 5,
10, 15, 15 und 20 Pixeln berechnet, deren Intensitdtsmaxima 100, 100, 80, 50 und 25 %
der Linienhthe des ersten Peaks der Breite von 5 Pixeln entsprechen, siche Abbildung/[5.3]
Der Abstand der Linien betrigt jeweils 26 Pixel bei einer Hohe des Bildes bzw. Léinge des
Profils von 256 Pixel. Die Werte sind entsprechend der im Dieselspray bei den Versuchs-
randbedingungen in der Regel beobachteten axialen Intensitiatsverteilung gewéhlt. Die
saxiale Verschiebung der Linien Ax ist null. Die berechnete mittlere Verschiebung weicht
in allen Fallen kaum von dem vorgegebenen Wert ab, wihrend die Schwankungsbreite so-
wohl mit der Breite der Linie als auch mit abnehmendem SNR zunimmt. In Abbildung|5.4]

fallt auf, dass bei der schmalsten Linie mit einer Breite von 5 Pixeln die geringste auf die
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Abbildung 5.3: Simuliertes Bild @ und Intensitétsprofil @ mit 5 Peaks der Breiten w
von 5, 10, 10, 15 und 25 Pixeln, sowie den Intensitdtsmaxima /;/I.; von 100, 100, 80, 50
und 25 % des ersten Peaks mit der Breite von 5 Pixeln; zur Simulation verschiedener SN R

werden die Bildpaare mit statistischem Rauschen nach der Poisson-Verteilung modifiziert

und mit dem Algorithmus der Kurvenanpassung ausgewertet, und @
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Abbildung 5.4: Beispiel einer Héaufigkeitsverteilung als Ergebnis der Auswertung von
simulierten Bildern mit verschiedenem SNR; ermittelt iiber 1000 Bilderpaare; Mittelung

der Intensitatsprofile tiber je 4 Pixel fiir Linien der Breite w von 5, 15 und 20 Pixel

Breite bezogene Genauigkeit erreicht wird, wihrend die relative Verbreiterung der Hau-
figkeitsverteilung nahezu unabhéngig von der Linienbreite ist. Zur Verdeutlichung dieses
Effekts ist in Abbildung die SNR-Abhéngigkeit des Parameters X dargestellt, der die
Vertrauensgrenze § der berechneten Linienverschiebung mit der ermittelten Halbwerts-

breite der jeweiligen Linie ins Verhéltnis setzt, d.h.

J

g

X — 5APiX . 0 APix

w

(5.16)

apix W
Der resultierende Fehler AX kann mit Hilfe der Gaufs’schen Fehlerfortpflanzung be-

rechnet werden und ergibt sich zu

o

g

0

g

OAPix Ow
w2

AX = (5.17)

APix | 7 [

Die Vertrauensgrenze ¢ bzw. deren Verhéltnis zur Standardabweichung o gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der ein ermittelter Wert innerhalb der gewahlten Grenze X +9
liegt, d.h. sie ist ein Maf fiir die statistische Sicherheit eines Messpunkts [78]. Allgemein
tiblich ist die Angabe des Fehlers mit §/0 = 1 entsprechend einer Sicherheit von 68 %.
Bei den in dieser Arbeit dargestellten Messergebnissen handelt es sich jedoch meist um
die Ergebnisse der Auswertung nur jeweils eines einzelnen Mittelwertbildes, so dass eine

Sicherheit von 68 % nicht ausreichend erscheint. Die Schwankungsbreite § wird daher so
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Abbildung 5.5: Genauigkeit der angepassten Peakposition in Abhéngigkeit des Signal-
zu-Rausch Verhéltnisses SNR fiir unterschiedliche Linienbreiten; Vertrauensgrenze 6 = 20,
Profillange 256 Pixel

gewahlt, dass sie einem Interval von 4+2 ¢ entspricht, gleichbedeutend mit einer Sicherheit

von 95 % [78§].

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die gezeigten Kurvenverlaufe X = f (SNR) nicht
die Genauigkeit einer einzelnen Positionsbestimmung widerspiegeln, sondern vielmehr die
Abweichung der Verschiebung. Diese ist die Differenz zwischen den durch Kurvenanpas-
sung ermittelten Peakpositionen, die jeweils in voneinander unabhéngigen Parameteran-
passungen bestimmt werden. Fiir die Abschitzung der Messgenauigkeit der Ergebnisse
ist dies insofern von Bedeutung, als das SNR der Peaks im zeitlichen Verlauf tendenziell
abnimmt. Daher wird fiir eine konservative Abschatzung bei unterschiedlichem Signal-zu-
Rausch Verhiltnis stets derjenige Wert verwendet, fiir welchen die geringere Genauigkeit

erwartet wird.

Aus dem Verlauf der Graphen in Abbildung[5.5|wird deutlich, dass der Zusammenhang
zwischen X und dem Signal-zu-Rausch Verhéltnis nahezu unabhéngig von der Linienbreite
fir SNR > 7 als funktionaler Zusammenhang nach Gleichung beschrieben werden

kann.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Abhéngigkeit des Parameters X von SNR bei unterschied-

licher Profillinge und angepasster Linienbreite

logyy (X) = A+ B log,, (SNR) (5.18)

Wie erwartet fiihren hohe SNR zu den geringsten Abweichungen, bei einem SNR von
10 kann die Linienverschiebung mit einer Genauigkeit von 6 % der Halbwertsbreite (8 %
bei w = 5 Pixel) der jeweiligen Linie bestimmt werden. Die Grenze von X = 10 % der
Peakbreite w wird je nach Breite der Linie in einem Bereich des SNR zwischen 6 und 8
erreicht. Fiir kleinere SNR wird zudem zunéchst nur bei den breiteren Linien ein leichter
Anstieg der Steigung verzeichnet, mit weiter abnehmendem SNR gilt dies auch fiir die
schmaleren Peaks. Gleichzeitig steigt die ermittelte Linienbreite deutlich an (nicht darge-
stellt). Dass die Berechnung der Linienverschiebung mit sinkendem SNR ungenauer wird,
lasst sich neben dem wachsenden Betrag auch an der zunehmenden Schwankungsbreite des
Parameters X erkennen. Schlieflich markieren die Pfeile in Abbildung bei einem SNR
von etwa 4 mit X zwischen 15 % und 40 % den Ubergangsbereich, ab dem die absolute
Abweichung APix bzw. die mittlere Linienverschiebung Werte grofser als 1 Pixel annimmt.
Oberhalb dieses Bereichs steigen sowohl der relative Messfehler als auch die ermittelten
Peakbreiten der simulierten Anregungslinien aufgrund des gegeniiber dem statistischen

Rauschen sinkenden Signals deutlich an, so dass fiir die Peaks ein SNR von weniger als
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Abbildung 5.7: Vergleich der Abhéngigkeit des Parameters X von SNR fiir die Variation

der Peakbreite fiir eine einzelne Linie

5 in den Intensitatsprofilen nach Mdéglichkeit vermieden werden sollte. Bei sehr geringem
Signal-zu-Rausch Verhéltnis konnen Verbesserungen im Allgemeinen durch Mittelung des
Intensitétsprofils iiber einen breiteren Pixelbereich erzielt werden, mit einer bereits ange-
sprochenen Reduzierung der Ortsauflésung. In Abbildung[5.6| wird die SNR-Abhéngigkeit
von X fiir die erste und fiinfte Linie des Beispiels in Abbildung mit den Ergebnissen
einer Rechnung eines Bildes doppelter Profillinge von 512 Pixeln verglichen. Es soll der
Fall untersucht werden, fiir den das kleinere Bild durch 2x2 Binning aus dem gréferen
berechnet wurde. Damit ergibt sich fiir das Originalbild zunéchst ein um den Faktor zwei
niedrigeres SNR, allerdings muss auch berticksichtigt werden, dass nun bei der Mittelung
der Intensitéatsprofile n ,,gebinnte” Pixel 2n urspriinglichen Pixeln entsprechen. Fiir einen
sinnvollen Vergleich der Ergebnisse muss das SNR des Originalbildes mit 2/v/2 = /2
skaliert werden. Die Graphen in Abbildung weisen dann fiir beide Beispiele beinahe
exakt gleichen Verlauf auf. Die Zunahme des SNR durch Zusammenfassen mehrerer Pixel
wird offenbar durch die niedrigere Informationsdichte des resultierenden Intensitéatsprofils

ausgeglichen, so dass ein Vorteil nicht zu erkennen ist.

Abbildung[5.7|zeigt den in der Simulation ermittelten Zusammenhang zwischen X und

SNR fiir einzelne Anregungslinien. Variiert wird die Breite w der Linien von 5 Pixel bis
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40 Pixel bei einer Profillinge L von 256 Pixeln bzw. das Verhéltnis w/L zwischen 0,02
und 0,16. Weil bei der Kurvenanpassung keine Gewichtung der Profildaten vorgenommen
wird, wodurch die ,Signal“-Peaks gegeniiber dem Untergrundrauschen zusétzlich hervorge-
hoben werden konnten, neigt der Algorithmus bei schmalen Linien und geringem SNR zur
Anpassung des Untergrunds durch sehr breite Verteilungskurven. Dieser Effekt verringert
sich mit zunehmender Linienbreite bzw. mit wachsendem w/L. Ebenso kénnen fehlerhaf-
te Ergebnisse teilweise durch die Wahl geeigneter Startparameter der Kurvenanpassung
vermieden werden. Der funktionale Zusammenhang zwischen X und SNR, d.h. Steigung
und Offset geméfs Gleichung[5.18] entspricht fiir die einzelne, schmale Linie in etwa den in
Abbildung 5.5 dargestellten Kurvenverldufen fiir mehrere Anregungslinien. Hier wirkt sich
das Uberlappen der Linien offenbar negativ auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung
aus.

Das SNR jedes Peaks kann zunéchst nach Gleichung abgeschatzt bzw. aus den
Intensitatsprofilen direkt als das Verhiltnis des in der Kurvenanpassung ermittelten Li-
nienmaximums Sp,., zur Standardabweichung og definiert werden, bei deren Berechnung
die Funktionswerte aus der Kurvenanpassung als ,,Mittelwerte” dienen. Die Berechnung
erfolgt {iber die in der Kurvenanpassung ermittelte Halbwertsbreite des jeweiligen Peaks.

Damit ergibt sich das Signal-zu-Rausch Verhéltnis eines Peaks SNR; zu

Smax,z' _ S (ICJ)
agq; $c,'+£ 2
ST T L (85— Sey)

Nach Berechnung des SNR kann mit Hilfe der Diagramme fiir einzelne oder mehre-

SNR; =

(5.19)

re Anregungslinien der Parameter X bestimmt werden. Hierbei ist anhand der Intensi-
titsprofile zu entscheiden, ob eine Uberlappung der Linien und damit eine gegenseitige
Beeinflussung erwartet wird. Ist dies nicht der Fall, so kann Abbildung herangezogen
werden, andernfalls bzw. fiir eine konservative Abschétzung sollte Abbildung [5.5 dienen.
Voraussetzung ist jedoch, dass der Grad der gegenseitigen Uberlappung der einzelnen
Peaks vergleichbar ist. Der relative Fehler des Geschwindigkeitsbetrags ist gleich dem re-
lativen Fehler der Ortsverschiebung, jeweils gebildet mit der Vertrauensgrenze §, und kann
damit als Funktion des Parameters X und dem Verhiltnis aus gemittelter Linienbreite
und Ortsverschiebung dargestellt werden.
0y Ons w

= ~X —m— 5.20
v Az Teoa — Ten ( )

Es sollte herausgestellt werden, dass bei bekanntem Zusammenhang X und SNR das

Verfahren der Kurvenanpassung anders als viele andere Geschwindigkeitsmessverfahren
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5 Algorithmen zur Bestimmung der Geschwindigkeit

neben der Bestimmung des Geschwindigkeitsbetrags eine Aussage iiber die Genauigkeit
des berechneten Messwertes liefert, da sowohl SNR als auch Breite der Peaks bei der Aus-
wertung ermittelt werden konnen. Die in den folgenden Abschnitten gezeigten Ergebnisse
geben, wenn nicht explizit anders erwahnt, die nach Gleichung abgeschétzte relative
Abweichung als Fehler an.

5.2 Optical Flow Algorithmus GIV (2C/2D)

Die Bestimmung der zweidimensionalen Bewegung anhand der Verschiebung kontinuier-
licher Intensitédtsmuster in zwei oder mehreren aufeinander folgenden Bildern ist eine
haufig diskutierte Anwendung im Bereich der digitalen Bildverarbeitung [0, 2I]. Die Be-
rechnungsalgorithmen werden vielfach zur Muster- oder Bewegungserkennung bei der Au-
tomatisierung von Produktionsprozessen entwickelt [2I] und kénnen in differenzierende
Techniken, Korrelationsansétze und frequenzbasierte Methoden unterteilt werden [5]. Be-
kanntes Beispiel der Korrelationsmethoden ist die in der Stromungsdiagnostik fir PIV
héufig verwendete Kreuzkorrelation. Dabei werden die Partikelbilder entsprechend ver-
schiedener Kriterien (Ortsauflosung, Zeitabstand, maximale Geschwindigkeit, Partikel-
dichte, etc.) in mehrere Kleinfelder unterteilt. Fiir jedes dieser Kleinfelder gilt die Hohe
des aus den Intensitéatsverteilungen beider Aufnahmen berechneten Funktionswertes der

: K
Kreuzkorrelation Cx, A,

CRony= Y Ii(z.y) L (x+ Az, y + Ay) (5.21)

z,yeK

als Mafs fiir die Wahrscheinlichkeit der Partikelverschiebung um jeweils Az und Ay. Der
maximale Korrelationswert CX, A, liefert somit den wahrscheinlichsten Verschiebungs-
vektor fiir das betrachtete Auswertefenster. Angewendet auf den gesamten Bildbereich
folgt mit dem Zeitabstand der beiden Bilder die 2C/2D-Geschwindigkeitsverteilung. Die-
ses Verfahren hat sich bei der Anwendung auf die diskreten Strukturen von Partikelbil-
dern bewahrt. Bei LF'T ergeben sich aus der Phosphoreszenzanregung entlang von Lini-
enbilindeln oder gekreuzten Linien Bilder mit relativ homogener Struktur und geringen
Intensitétsgradienten. Die einfache Anwendung der Kreuzkorrelation liefert bei der Aus-
wertung dieser Bilder im Vergleich zu der Anwendung auf Partikelbilder weniger deutlich
ausgepragte Korrelationsmaxima, wodurch die Zuordnung eines eindeutigen Maximums

erschwert wird [20]. Fiir die Auswertung der LEFT-Bildersequenzen sind daher Optical
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Flow Algorithmen (OFA) besser geeignet, zumal die in [26] und [35] genannten Einfliis-
se wie beispielsweise von Diffusion und die Bewegung quer zur Messebene (out-of-plane
motion) auf die Messgenauigkeit bei LF'T kaum von Bedeutung sind, wie in Kapitel
ausgefiihrt.

In der Stromungsdiagnostik werden die Optical Flow Methoden, die das der Strémung
immanente oder aufgepragte Muster zur Berechnung der Fluidbewegung nutzen, auch als
Image Correlation Velocimetry (ICV) geméf den grundlegenden Arbeiten in [122] bezeich-
net. Deren Ansatz kombiniert die aus der Fluidmechanik bekannten ¢rtlichen Korrelati-
onstechniken mit den Gradientenmethoden der Optical Flow Berechnung nach [47]. Da der
Algorithmus auf zeitliche oder ortliche Differentiation der Bilddaten verzichtet, kann er
sowohl auf kontinuierliche skalare als auch diskrete Partikelbilder angewendet werden. In
einer weiterfithrenden Arbeit [33] wird die Fluidbewegung als B-Spline des pixelaufgelos-
ten kontinuierlichen Verschiebungsfelds nach [88] implementiert. Dadurch wird die Limi-
tierung bei Unstetigkeiten des Stromungsfelds in [122] aufgrund deren Taylor-Entwicklung
durch die Beschreibung der stetigen B-Splines behoben [33]. Der ICV-Algorithmus ver-
wendet in einem ersten Schritt die statistische Auswertung der Kreuzkorrelation nach
Gleichung mit sequentiell verkleinerten Auswertefenstern. Das berechnete Verschie-
bungsfeld dient als Startbedingung fiir die anschliefende iterative Gradientenmethode
zur Minimierung der Intensitdtsunterschiede zwischen beiden Bildern. Implementiert ist
in [33] die Polak-Ribiére Variante der Methode konjugierter Gradienten, die in [96] be-

schrieben ist.

Der fiir die Auswertung der LFT-Untersuchungen verwendete Algorithmus aus [62]
orientiert sich an der Implementierung der Optical Flow Methode von [33], allerdings
wird in ersterem erst nach der Kreuzkorrelation die Darstellung des Stromungsfelds durch
B-Splines gewéahlt. Die Funktion fiir die direkte Kreuzkorrelation ist die normierte Korre-
lationsfunktion nach Gleichung

Zx,yEK I (‘T7 y) I (l‘ + AZL’, Y+ Ay)
\/Z:p,yeK ‘[12 (Iv y)\/zmgyeK 122 (l’ + A«T, Y+ Ay)

Anders als bei der aufgrund deutlich reduzierter Rechenzeit haufig eingesetzten Fast-

ng,Ay = (522)

Fourier-Transformation (FFT) zur Durchfiihrung der Kreuzkorrelation kann bei der di-
rekten Korrelation die Kantenldnge der Auswertefenster frei gewédhlt werden, zumal fiir
diese eine geringfiigig hohere Genauigkeit ermittelt wurde [97]. Die konjugierte Gradien-
ten Methode minimiert die invertierte Pearson-Korrelationsfunktion nach Gleichung
bei gleichméfigem Abstand der Stiitzstellen der B-Splines [62].
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Zx,yEK (Il (x,y) - I_l) (.[2 (LL’ + Ag;’y + Ay) . 1_2)
\/Z”’yEK (A (zy) — E)Q\/Zx,yeK (I (x4 Az, y + Ay) — [_2)2

Die Berechnung des Stromungsfelds aus kontinuierlichen Mustern wie z.B. bei der

(5.23)

K _
CAw,Ay -

Gaseous Image Velocimetry (GIV) und der Gitterstruktur in Flow Tagging Aufnahmen
mit Hilfe dieses Algorithmus ist in einer Reihe verschiedener Anwendungsbeispiele gezeigt
worden [35, 36, [62H65]. Dabei wurden die Stromungsfelder in Fliissig- und Gasphase im
Bereich der Tropfen und in der Umgebung des Kraftstoffstrahls bei der ottomotorischen
Direkteinspritzung am Beispiel eines Drallinjektors untersucht.

Fiir die Anwendung auf LET-Ergebnisse aus Einspritzuntersuchungen im Dieselspray
ist die Strategie fiir die Berechnung der Kreuzkorrelation modifiziert worden. Die Metho-
de aus [62], die eine globale Korrelation des gesamten Auswertebereichs in drei Schritten
mit jeweils halbierter Kantenldnge der Auswertefenster durchfiihrt, fithrt bei schmalen
Auswertefenstern zu reduzierter Ortsauflosung. Dies ist insofern problematisch, als bei
der Anwendung auf die schlanke Strahlkeule des Dieselsprays ausgepriagte Geschwindig-
keitsgradienten im Auswertefenster auftreten. Insbesondere bei hoher Umgebungsdichte
konnen die Geschwindigkeitsgradienten in Unterschieden von etwa einer Gréfienordnung
innerhalb weniger Millimeter entlang der Strahlkeule resultieren [86) [128]. Die verdnderte
Vorgehensweise sieht daher eine untere Grenze fiir die Kantenlénge vor und passt Anzahl
und Grofe der Auswertefenster entsprechend den Vorgaben der Minimierungsmethode
an, so dass nach der letzten Korrelationsschleife die Kantenlénge der Kleinfelder der Auf-

16sung der B-Splines entspricht.
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6 Geschwindigkeitsverteilung im

Dieselspray mittels LFT

6.1 Einflussfaktoren auf das Messsignal

In den folgenden Abschnitten [6.1.1] und |6.1.2] werden die verschiedenen Effekte auf das

detektierte Lumineszenzsignal diskutiert, insbesondere die fiir Genauigkeit und Ortsauf-

16sung des Messverfahrens relevante Breite der geschriebenen , Tagging*-Linien.

Auf dem Weg zum Messvolumen bzw. im Messvolumen tritt Wechselwirkung zwi-
schen Licht und den Molekiilen bzw. Tropfen auf, die in Verdnderungen des Laserstrahls
resultieren. So konnen Dichtegradienten aufgrund einer inhomogenen Temperatur- oder
Konzentrationsverteilung den Lichtstrahl auf dem Weg zum Messvolumen umlenken. Die-
ser Effekt wird vor allem bei hohen Umgebungstemperaturen und kalten Oberflichen
bzw. bei verdunstenden Sprays beobachtet. Ferner fithrt elastische Streuung an Molekii-
len oder Tropfen/Partikeln zur relativ ungerichteten Abstrahlung in alle Raumrichtungen.
Insbesondere die mehrfache Streuung an der Vielzahl von Tropfen im Einspritzstrahl hat
eine deutliche Veranderung der Form und rdumlichen Ausdehnung des resultierenden Lu-
mineszenzsignals im Spray zur Folge. Mit zunehmender Tropfenanzahl pro Volumenein-
heit (Anzahldichte) steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das einfallende Laserlicht gestreut
wird. Verstarkt wird dieser Effekt durch Mehrfach- bzw. Sekundéarstreuung. Die lokale
Tropfenanzahldichte wird dabei im Wesentlichen von dufieren Umgebungsparametern wie
Kraftstoff- und Umgebungsdruck beeinflusst, wihrend das vom Detektor schlieflich de-
tektierte Signal aus der Emission angeregter Molekiile weiteren Einflussfaktoren wie z.B.
der Auflésung der Abbildungsoptik und der Quanteneffizienz des Detektors unterliegt.

Die Parameter, die wie Kraftstoffdruck und Umgebungsbedingungen vorgegeben sind,
werden als Umgebungseinfliisse bezeichnet und im folgenden Abschnitt behandelt. Unter
der Kategorie der prinzipbedingten Einfliisse sind diejenigen Effekte in Kapitel Zu-
sammengefasst, die als Folge der Komponenten des Messaufbaus bzw. des untersuchten

Messobjekts das Phosphoreszenzsignal beeinflussen.
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Abbildung 6.1: Einfluss der Druckdifferenz zwischen Rail und Umgebung Apgrai-Umgebung
und des Umgebungsdrucks pumgebung auf die Signalintensitit (links) und Halbwertsbreite
der detektierten Anregungslinie (rechts) in Abhéngigkeit des Abstands des Messortes von
der Diisenspitze bei Raumtemperatur und zum Zeitpunkt der Laseranregung bei 248 nm

Anregungswellenlénge

6.1.1 Umgebungseinfliisse

Experimentelle Randbedingungen kénnen Intensitdt und Form des detektierten Phospho-
reszenzsignals deutlich beeinflussen. Der Kraftstoffdruck in der Diise des Injektors bzw. die
Druckdifferenz zwischen Diise und Umgebung Apraii-umgebung iSt neben deren Geometrie
der entscheidende Einflussparameter auf die Stromungsverhéltnisse in der Diisenbohrung
und die Geschwindigkeit der Tropfen am Austritt [23]. Abbildung [6.1] stellt den Einfluss
des Drucks der umgebenden Gasphase sowie von Apgaii-Umgebung auf die Lumineszenzinten-
sitdt und die Halbwertsbreite der detektieren Anregungslinie im Spray in Abhéngigkeit des
Abstands der Messposition zur Diisenspitze bei Raumtemperatur dar. Der Versuchsauf-
bau entspricht Abbildung [4.7 auf Seite [4§ bei Anregung mit einer Wellenlénge von 248 nm

entlang einer Linie.

Wie im linken Diagramm der Abbildung dargestellt, nimmt die maximale Signalinten-
sitdt mit zunehmendem Abstand von der Diisenspitze fiir ansteigenden Kraftstoffdruck
und zunehmende Gasdichte, d.h. steigenden Umgebungsdruck ab. Gleichzeitig verbreitert
sich die , Tagging“-Linie fiir alle untersuchten Randbedingungen, wobei die geringste Li-
nienbreite fiir den niedrigen Kraftstoffdruck von 200 bar und den Umgebungsdruck von
5 bar erzielt wird. Dies lasst sich einfach mit dem aufgrund der geringeren Ausbreitungsge-

schwindigkeit der Kraftstofftropfen und der niedrigen Gasdichte verzogerten Strahlzerfall

76



6.1 Einflussfaktoren auf das Messsignal

erklaren. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit der Tropfen zur Gasphase und stei-
gender Umgebungsdichte wachsen dagegen die auf die Tropfen wirkenden Scherkréfte an,
die in der Deformation der Tropfen und schliefslich in verbessertem sekundéren Tropfen-
zerfall resultieren, vgl. Abschnitt [2.1] wodurch die Tropfenanzahldichte im Messvolumen
steigt. Der Einfluss der Mehrfachstreuung wéchst und es kommt zu einer deutlichen Ver-
breiterung der Anregungslinie, deren Breite trotz einer schmalen Strahltaille des unbe-
einflussten Laserstrahls von wenigen 100 pm auf einige Millimeter anwachsen kann. Im
Gegensatz dazu tritt der Effekt der Mehrfachstreuung im Bereich nahe der Diise kaum
in Erscheinung, da die dort vorherrschenden grofseren Tropfen und Fliissigkeitsligamen-
te nur eine vergleichsweise geringe freie Streuoberfliche aufweisen. Wie aus dem rechten
Diagramm in Abbildung auferdem ersichtlich ist, hat der Einspritzdruck signifikanten
Einfluss auf die maximale Signalintensitiat der detektierten Phosphoreszenz, da die Inten-
sitdt des Messsignals bei der hoheren Tropfenaustrittsgeschwindigkeit bzw. dem hoheren
Kraftstoffdruck deutlich abnimmt. Dieser Effekt wird durch eine hohere Umgebungsdichte
tendenziell verstirkt, was am Beispiel des Raildrucks von 200 bar deutlich wird, und kann
wiederum als Folge des verbesserten Strahlzerfalls verstanden werden. Zunéchst sinkt die
lokale Intensitat der Laserstrahlung aufgrund der Aufweitung des Laserstrahls, wahrend
verbesserter Lufteintrag in das Sprayinnere zusétzlich zu einer Abnahme der Signalinten-

sitat fuhren kann.

Fiir die Anwendung von LFT am Dieselspray sind folglich sowohl der extrem dichte
Bereich des priméren Strahlaufbruchs nahe dem Diisenaustritt als auch Bereiche nur sehr
geringer Tropfenanzahldichte am Besten geeignet, wiahrend die deutlich zunehmende Li-
nienbreite ab etwa 5 mm unterhalb der Diisenspitze Messgenauigkeit und Ortsauflosung
des Verfahrens einschrankt. Insbesondere mit experimentellen Daten aus diesem mittleren
Bereich der Strahlkeule kann die Liicke in der Anwendbarkeit zwischen den Messverfahren
PIV bzw. PDA und LCV im Dieselspray geschlossen werden.

Den Effekt der Umgebungstemperatur auf die Ausdehnung der , Tagging“-Linie zeigt
Abbildung [6.2] in der das maximale Phosphoreszenzsignal und die Halbwertsbreite der
Linie im zeitlichen Verlauf nach der Laseranregung fiir Gastemperaturen bis 200 °C dar-
gestellt sind. Betrachtet wird der Fall der Laseranregung unmittelbar unterhalb der Dii-
senspitze jeweils fiir Mittelwertbilder aus 200 Einzelaufnahmen. Die Phosphoreszenz der
Molekiile wird zum Zeitpunkt der Laseranregung durch Streulicht von den Tropfenoberflé-
chen, der Fluoreszenz des Tracers und weiteren Laser-induzierten Effekten iiberlagert und
kann mittels des verwendeten Langpassfilters nicht ausreichend separiert werden. Daher

zeigt das linke Diagramm den zeitlichen Verlauf des Phosphoreszenzsignals ausschlieflich

7



6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

w 100 0,4

S —0O0—139 =50°C £
£ ] 9 =100°C E
= = Laserpuls

© c
: ——
2 [
4 =
s 3
o o)
a 2
:
< )
o =2
a 4 - ©
o I
T 0 v T v T v T T v T v T v T 0,0

0 2 4 6 0 2 4 6
Verzégerung zwischen Laserpuls und Kamerabelichtung in us

Abbildung 6.2: Einfluss der Temperatur der umgebenden Gasphase auf die maxi-
male Signalintensitdt (links) und die Halbwertsbreite der detektierten Anregungslinie
(links) fiir eine Variation des Zeitabstands zwischen Laseranregung und Aufnahme; La-

ge der Anregungslinie ca. 0,2 mm unterhalb der Diisenspitze; Aprail-umgebung = 200 bar,

PUmgebung = 20 bar

nach der Laseranregung, wéihrend der Graph auf der rechten Seite bei t = 0, d.h. zum

Zeitpunkt der Anregung beginnt.
Ahnlich der in Abbildung beobachteten Abhéngigkeit von der Messposition ent-

lang der Strahlachse zeigt sich mit zunehmendem Zeitabstand zwischen Laseranregung
und Detektion ebenfalls eine Abnahme der maximalen Signalintensitét, die mit einer Ver-
breiterung der geschriebenen Linie einhergeht. Dieser Effekt ist auf die ungleichférmige
Ausbreitung und Verzogerung der Tropfen zuriickzufiihren, so dass sich schon innerhalb
der ersten Millimeter unterhalb des Diisenaustritts ein ausgepréigtes Geschwindigkeitspro-
fil entlang des Strahlquerschnitts ausbildet [I09] und demzufolge zu einer Verbreiterung
der detektierten Linie fithren kann. Damit erklart sich auch die Abnahme des maximalen
Phosphoreszenzsignals. Eine Erhohung der Gastemperatur ldsst die Breite der Anregungs-
linie generell zunehmen, wobei die Unterschiede fiir die betrachteten Randbedingungen
innerhalb weniger Mikrosekunden abnehmen und die Breite bereits 6 ps nach der Laser-
anregung fiir alle Temperaturen etwa 0,3 mm betragt. Es kann jedoch nicht verifiziert
werden, ob die Kurvenverldaufe gegen diesen Wert konvergieren oder im weiteren Verlauf
ansteigen. Da der Umgebungsdruck fiir alle gezeigten zeitlichen Verldufe konstant 20 bar
betragt, nimmt die Dichte der Umgebung bei steigender Gastemperatur entsprechend ab,
so dass die niedrigeren Scherkrifte zu geringeren Geschwindigkeitsgradienten und verzo-

gertem Strahlaufbruch fithren kénnen. Als gegenlaufiger Effekt begilinstigt allerdings die
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6.1 Einflussfaktoren auf das Messsignal

mit steigender Temperatur sinkende Oberflachenspannung des Kraftstoffs den Zerfall des
Spriithstrahls. Die deutlich grofere Linienbreite im Spray zu frithen Zeitpunkten kann bei
den untersuchten Mittelwertbildern durch den wachsenden Einfluss der Ablenkung des
Laserstrahls an Dichtegradienten (,beam steering) in der Druckkammer erklért werden.
Folglich nimmt auch die maximale Signalintensitét bei wachsender Umgebungstemperatur
ab, wihrend zu spéateren Zeitpunkten der Effekt des verbesserten Strahlzerfalls bzw. der
hoheren Geschwindigkeitsgradienten bei hoherer Umgebungsdichte zu dominieren scheint,
wie im linken Diagramm in Abbildung[6.2]anhand des rapide abfallenden maximalen Phos-
phoreszenzsignals deutlich wird.

Generell haben alle Einflussgrofen, die sich positiv auf den Strahlzerfall auswirken,
aufgrund der massiven Lichtstreueffekte bei hoher Tropfenanzahldichte einen gegenteiligen

Effekt auf die Ortsauflosung und damit auf die Genauigkeit des Messverfahrens.

6.1.2 Prinzipbedingte Einflussfaktoren

Im Gegensatz zu den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Parametern gehoren
die hier betrachteten sogenannten ,prinzipbedingten* Einflussgrofsen zu der Kategorie
der experimentellen Randbedingungen, die vom untersuchten Messobjekt und Aufbau
unabhéngig sind, allerdings sorgféltig gewéhlt werden miissen, um ein optimales Ergebnis
zu erhalten.

Der ideale Messaufbau erméglicht bei hoher Ortsauflosung die Bestimmung der zweidi-
mensionalen Geschwindigkeitsverteilung aus Einzelzyklusmessungen mit geringem Mess-
fehler. Die erreichbare Ortsauflosung wird in der Regel durch den Abstand der Knoten-
punkte der erzeugten Gitterstruktur vorgegeben. Bei der Dieseldirekteinspritzung kommt
neben den ausgeprigten Streueffekten hinzu, dass die Uberlagerung zweier Linienbiindel
zu einem Gitter aufgrund der geringen radialen Ausdehnung der Strahlkeule auf den Be-
reich des sekundéren Strahlaufbruchs begrenzt wird, vgl. Ergebnisse in Abschnitt [6.2.4]
Nahe der Diise tritt Mehrfachstreuung nur geringfiigig in Erscheinung, allerdings ent-
spricht der Durchmesser der Strahlkeule nahezu der geometrischen Abmessung der Dii-
senbohrung und liegt mit wenigen 100 pm im Bereich der mit herkémmlichen Linsen
erreichbaren minimalen Strahltaillen. Unter Berticksichtigung des Rayleigh-Kriteriums ist
bei einem minimalem Linienabstand Az > 2w die Erzeugung einer Gitterstruktur im
Diisennahberich zwar kaum zu realisieren, allerdings auch aufgrund des eindimensionalen
Charakters der Tropfenstromung meist nicht notwendig. Daher wird fiir die Untersuchung
der 1C/2D-Geschwindigkeiten von Fliissig- und Dampfphase im Dieselspray hauptséchlich

ein Versuchsaufbau mit einem orthogonal zur Strahlausbreitung orientierten Linienbiindel
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

verwendet. Unter bestimmten Randbedingungen kann auch mit dieser Konfiguration die

Bestimmung beider Geschwindigkeitskomponenten in der Messebene (2C/2D) erfolgen,
siehe Kapitel

Neben der Limitierung durch die erreichbare Ortsauflosung scheitert die ,jideale* Mes-
sung bisher hdufig an einem zu geringen SNR, so dass zur Reduzierung des photonen-
statistischen Rauschens iiber mehrere Einzelmessungen zeitlich gemittelt werden muss
und keine Aussage iiber zyklische Schwankungen getroffen werden kann. Bei zeitlicher
Mittelung iiber mehrere Einzelmessungen oder Mittelung iiber eine bestimmte Anzahl
von Pixeln kann das photonenstatistische Rauschen auf Kosten der Zeit- oder Ortsauf-
l6sung reduziert werden. Die ortliche Mittelung kann nachtréglich oder bereits wahrend
der Aufnahme durch Zusammenfassen (,Binning“) mehrerer Pixel erfolgen, wobei letzte-
res zusétzlich das Ausleserauschen reduziert. Einen dhnlichen Effekt hat die Mafnahme
der Mehrfachbelichtung eines CCD-Bildes bei Verwendung einer bildverstarkten Kamera.
Hierfiir wird der CCD-chip der Kamera kontinuierlich belichtet, das Lumineszenzsignal
der Einzelzyklen schrittweise auf dem CCD-chip integriert und das Bild erst nach einer
bestimmten Anzahl Zyklen ausgelesen (,on-chip-integration). Das Ausleserauschen lasst
sich dadurch reduzieren, diesmal allerdings auf Kosten der Zyklusauflosung und bei deut-
licher Zunahme des thermischen Untergrunds, der jedoch bei konstanter Temperatur des
CCD-chips anndhernd ermittelt und abgezogen werden kann. Das thermische Rauschen

wird hierbei vernachlassigt.

Alle Mafnahmen der Mittelung haben eine Reduzierung der zeitlichen (Zyklusaufls-
sung) oder ortlichen Informationsdichte zur Folge. Sinnvoller scheint es daher, mit anderen
Mafsnahmen die Signalintensitdt zu erhéhen und das SNR zu verbessern. Die einfachste
Moglichkeit zur Steigerung der Signalintensitét ist die Erhohung der Teilchenanzahl im
Messvolumen N} durch hohere Konzentration der Tracermolekiile im Kraftstoff, bis Sét-
tigung erreicht wird. Da Tracerkonzentrationen in einer Gréfenordnung von 10 mol/1 im
Allgemeinen ausreichen, kann der Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Mo-
dellkraftstoffs auch bei hoheren Anteilen vernachléssigt werden. Signifikante Grenzen sind
hier allerdings durch die z.T. stark begrenzte Loslichkeit der Tracersubstanzen gesetzt.
Wiéhrend in nicht-polaren Kraftstoffen der molare Anteil des Tracers deutlich erhoht wer-
den kann, wird die maximale Loslichkeit der Tracer fiir polare Fliissigkeiten durch deren
Polaritit limitiert und diese Grenze mitunter schnell erreicht. Die oben genannte Kon-
zentration von 107 mol/l1 ist bei den in diesen Untersuchungen betrachteten Tracern nur
bei Verwendung von stark polaren Fliissigkeiten wie Wasser, Methanol und Ethanol md&g-

lich, wiahrend fiir langerkettige Alkohole wie Butanol die maximale Konzentration und

80



6.1 Einflussfaktoren auf das Messsignal

400

£
ui 1 Pulsenergiepro || |- --coiooii L <> -...10,8 =
3 300y Flache — £
c ] —0— 0,25 J/em”® /<> i 2
= 200 LA —o—o6adem’ll | O o6 =
%; i 1,8 J/cm: _g
c 3

—v— 3,8 J/cm )
Q 1004--------57- . =
E | FSLL QAT | A -04 2
d 0 g

0 I ' I ' I ' I ' I

3 4 5 6 7 0 1 2 3 4

Ortsachse in mm Pulsenergie pro Flache in Jiem®

Abbildung 6.3: Einfluss der Pulsenergie der Laserstrahlung auf die detektierte Breite
der Anregungslinie; Intensitatsprofile (links) und Halbwertsbreite (rechts); Anregung von
Th:(DPA); in Ethanol bei 266 nm, wgiigverstirker = 100 ns, Aufnahme zum Zeitpunkt des
Laserpulses und Mittelung iiber 20 Einzelbilder, Messposition ca. 4 mm unterhalb der

Diise

damit die Signalausbeute aufgrund des geringeren Anteils der OH-Gruppen bereits deut-
lich niedriger liegt. Die Tracerkonzentration sollte auf der anderen Seite allerdings nicht
beliebig erhoht werden, da bei sehr hohen Konzentrationen die Laserstrahlung den Spriih-
strahl nicht vollstdndig durchdringen und somit nur ein Teil des Einspritzstrahls erreicht

werden kann.

Neben der Erhohung der Teilchendichte bietet sich nach Gleichung [3.5[ an, die Puls-
energie des Lasers zu steigern. Abbildung [6.3) zeigt dazu den Einfluss der Strahlintensitét
auf das Strahlprofil des Lasers und die sich daraus ergebende Halbwertsbreite fiir eine Ein-
zellinie. Verwendet wird ein frequenzvervierfachter Nd:YAG-Laser bei einer Wellenlénge
von 266 nm, dessen Strahl mit einer Zylinderlinse (f = 310 mm) fokussiert wird. Aus den
Intensitétsprofilen und dem Diagramm auf der rechten Seite ist ersichtlich, dass die Li-
nienbreite mit steigender Intensitéit des eingestrahlten Laserlichts anwachst, wiahrend die
Peakintensitit degressiv ansteigt und fiir hohe Bestrahlungsstéirken ab etwa 1 J/cm? nur
geringe Verdnderungen aufweist. Sofern die Annahme zutrifft, dass Strahlstruktur und
-zerfall nicht durch die Laserstrahlung beeinflusst werden, ist dieser Effekt auf die photo-
physikalischen Eigenschaften des Tracermolekiils zuriickzufithren. Eine mogliche Ursache
fiir dieses Verhalten ist die Sattigung der Phosphoreszenzanregung, eine andere die bei
ausreichender Tracerkonzentration steigende Wahrscheinlichkeit fiir Eigenausloschung der

angeregten Molekiile durch molekulare Stofse. Dies fiihrt entsprechend der Intensitétsver-
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Abbildung 6.4: Bildsequenzen bei unterschiedlicher Pulsenergie der Laserstrahlung; An-
regung von Th:(DPA); in Ethanol bei 248 nm, wgjigverstirker = 200 ns, Mittelung tiber 10

Einzelbilder, Messposition unmittelbar unterhalb der Diise

teilung der Anregungslinie bei verstiarkter Eigenausloschung auf der Linienmitte zu einer
relativen Abnahme der Maximalintensitdt und damit zu einer gréferen Halbwertsbreite

der Linie.

Abgesehen von der mit steigender Linienbreite einhergehenden Abnahme der Mess-
genauigkeit ist der Steigerung der Laserintensitéit aufgrund einsetzenden Tropfendurch-
bruchs eine Grenze gesetzt. Dazu sind in Abbildung [6.4] die zeitlichen Verliufe des Phos-
phoreszenzsignals nach Laseranregung entlang einer Linie unterhalb der Diise fiir unter-
schiedliche Anregungenergien dargestellt. Wahrend im Fall der geringen Pulsenergie von
0,3 J/cm?, Abbildung , die Bewegung der angeregten Tropfen im Zuge der Strahl-
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6.1 Einflussfaktoren auf das Messsignal

ausbreitung deutlich wird, ist in Abbildung fiir 6,1 J/cm? Tropfendurchbruch! zu
beobachten. Zunéchst fiihrt die héhere Energiedichte der Laseranregung zum Zeitpunkt
der Laseranregung zu einem etwa drei Grofenordnungen héheren Signal aus dem Mess-
volumen im Vergleich zu den spéteren Zeitpunkten ab 0,4 ps. Anschliefend wird zum
einen die Verbreiterung der Anregungslinie aufgrund von Mehrfachstreuung deutlich, die
in axialer Richtung auf etwa 2 mm aufweitet. Zum anderen ldsst die zusatzliche Fokussie-
rung durch die als Mikrolinsen wirksamen Tropfen offenbar die lokale Pulsenergie iiber die
Schwelle des Tropfendurchbruchs steigen. Innerhalb weniger Mikrosekunden verdunsten
bzw. zerplatzen die Tropfen im Messvolumen und fithren dort zum Zeitpunkt bei 7,2 s zu
vollstandig ausgeloschter Phosphoreszenz. Beziiglich der Verringerung der Energiedichte
kann sich u.U. die Verwendung eines Pulsstreckers oder eines Excimer-Lasers mit einer
Pulslénge von etwa 20 ns anstelle des fiir die Messungen in Abbildung eingesetzten

Nd:YAG-Lasers mit einer Pulslidnge von ca. 5 ns als zielfithrend erweisen.

Bei gegebener Laserlichtquelle muss daher ein Kompromiss gefunden werden zwischen
hoher Ortsauflésung (bei moglichst geringer Laserintensitdt) und ausreichend hohem
Signal-zu-Rausch Verhéltnis (bei entsprechender hoherer Pulsenergie). Zusétzlich kann
bei gegebener Lichtquelle die lokale Laserintensitét durch die Lage der Einzelfoki der An-
regungslinien sowie die Breite des Lichtschnitts in begrenztem Maf den Erfordernissen

entsprechend angepasst werden.

Da die Phosphoreszenz ein vergleichsweise langlebiger Prozess ist, der bei Vernachléassi-
gung photochemischer Effekte (durch Radikalenbildung o.A.) unabhiingig von Dauer und
Intensitéat des Laserpulses betrachtet werden kann, beeinflusst die Belichtungszeit direkt
das SNR bzw. die Signalintensitit. Diese kann bei einem linearen Zusammenhang zwi-
schen einfallenden Photonen und ausgelesenem Intensitdtswert des Kamerasystems und
idealem Offnungsverhalten des Bildverstirkers als linear proportional zur Belichtungszeit
betrachtet werden. Allerdings muss bei der Untersuchung von stromenden Fluiden wie-
derum ein Kompromiss gefunden werden, wie Abbildung veranschaulicht. Dargestellt
sind der zeitliche Verlauf des maximalen Phosphoreszenzsignals und der entsprechenden
Linienbreite fiir Belichtungszeiten w des Bildverstéirkers von 0,2 ps bis 1,0 ps am Beispiel
einer Einzellinie. Wie schon in Abbildung gezeigt wurde, nimmt die Signalintensi-
tat aufgrund der dispergierenden Fluidelemente im Verlauf der Strahlausbreitung ab.

Eine langere Belichtungszeit dufert sich in deutlich hoherem Phosphoreszenzsignal. Fer-

'Eine lokal sehr hohe Intensitit der Laserstrahlung, in Sprays mitunter verursacht durch Fokussierung
innerhalb der Tropfen, kann zur Ausbildung eines Plasmas fithren. Dieser Vorgang wird als Luft- bzw.

Tropfendurchbruch bezeichnet

83



6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

"';‘: 60 0,3

g I £
© [=
> <
G 2
& o
Q -0 o]
N ~ 7}
] 104N = L 0,1 "g
S (m] I:I‘l:I w=1,0us =
r Q
% —O0—W = 0,5 us B E
o Kamerabelichtungszeit —o—w =0,2 us I
] 0,0

n_ v ) T T T T T T T T T ]

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Verzégerung zwischen Laserpuls und Kamerabelichtung in s

Abbildung 6.5: Effekt von Belichtungszeit und Verzogerung auf die detektierte Inten-
sitdt und Breite der Anregungslinie unmittelbar unterhalb der Diise; Anregung einer
Einzellinie bei 248 nm unter Verwendung einer sphérischen Linse mit f = 200 mm;

DKraftstoff = 215 bar, Pumgebung = O bar bei Belichtungszeit w von 0,2, 0,5 und 1,0 ps

ner nimmt die Profilbreite wegen der Tropfenbewegung zu und es ergibt sich zwischen
Belichtungszeiten von 0,2 ps und 1,0 ps etwa eine Verdopplung der Linienbreite. Offen-
bar iiberwiegt zu spéteren Zeitpunkten der Einfluss der Linienverbreiterung im Zuge der
Tropfenausbreitung, da das Verhéltnis der Linienbreiten abnimmt und die absoluten Wer-
te sich einander anndhern. Untersuchungen mit hohem Einspritzdruck erfordern aufgrund
der zunehmenden Tropfengeschwindigkeit am Diisenaustritt kurze Belichtungszeiten.
Optimal schmale Linienstrukturen lassen sich durch reduzierte Pulsenergie der La-
seranregung sowie kurze Belichtungszeiten der Kamera realisieren. Beide Mafnahmen
verschlechtern jedoch die Signalintensitdt und damit das Signal-zu-Rausch Verhéltnis, so
dass fiir jede Anwendung ein Kompromiss bei der Wahl dieser Parameter gefunden werden

muss.

6.2 Tropfengeschwindigkeiten im Dieseleinspritzstrahl

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen in der Fliis-
sigphase bei Dieseldirekteinspritzung vorgestellt und diskutiert. Zunéchst erfolgt ein Ver-
gleich der in Kapitel 5| vorgestellten Auswertealgorithmen anhand von exemplarischen Bil-
dern aus Untersuchungen unter atmosphérischen Randbedingungen. Anschlieftend wird
der Einfluss verschiedener Umgebungsparameter wie Kraftstoff- und Umgebungsdruck

auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliissigphase analysiert. Ferner wird der zeitliche
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Verlauf der Tropfengeschwindigkeit iiber die Einspritzdauer fiir unterschiedliche Versuchs-
randbedingungen untersucht und abschliefend die Anwendung von LFT unmittelbar am

Diisenaustritt und das 2D-Stromungsfeld im Spray gezeigt.

6.2.1 Vergleich der Auswertealgorithmen

Exemplarische Doppelbilder im Einzelschuss unter atmosphérischen Randbedingungen
zeigt Abbildung [6.6] ermittelt in einem Versuchsaufbau geméf Abbildung von Sei-
te [47 Die Anregung des Tracers Th:(DPA);s erfolgt mit einem KrF-Excimer Laser bei
248 nm. Dargestellt ist die Strahlkeule eines Ethanol-Sprays aus einem Common-Rail In-
jektor mit 1-Lochdiise und einem Bohrungsdurchmesser von 160 pm. Die Ansteuerdauer
der Injektorendstufe Atagsp liegt bei 1,0 ms, der Zeitpunkt der Aufnahme des ersten Bildes
ist 0,4 ms nach dem physikalischen Einspritzbeginn. Die Belichtungszeit der beiden Bil-
der betréagt jeweils 1 ps mit einem effektiven Zeitabstand von 11 ps. Dass die Strahlkeule
bei vertikaler Diisenbohrung nicht exakt auf der Symmetrieachse der Diise liegt, sondern
einen Winkel von etwa 4° zu dieser aufweist, kann auf fortgeschrittenen Verschleifs der
Diisenbohrung bzw. des Nadelsitzes zuriickgefiihrt werden und wird in weiteren Untersu-
chungen bei unterschiedlichen Randbedingungen und Kraftstoffen ebenfalls beobachtet.
Fiir die Applikation von LFT sind allerdings weder die Beschaffenheit der Diise noch
Asymmetrien des Einspritzstrahls von Bedeutung.

Aufgrund der grofen Eindringtiefe kann die Strahlkeule bei der geringen Umgebungs-
dichte mit der gewdhlten Anregungs- und Detektionsoptik nicht vollsténdig erfasst werden,
weshalb die Messposition bzw. der Abstand der Laserlinien zur Diisenspitze variiert wird.
Zum einen wird ein moglichst geringer Abstand der ersten Anregungslinie zur Strahlwur-
zel realisiert, vgl. Abbildung [6.6(a) wihrend der etwas stérker aufgeweitete Bereich in
Abbildung einige Zentimeter in Ausbreitungsrichtung unterhalb der Diise angeregt
wird. Insbesondere die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den schnellen Tropfen in
der Strahlmitte und dem deutlich diinneren Randbereich nur geringer Verschiebung lasst
bereits qualitativ ein ausgepriagtes Geschwindigkeitsprofil orthogonal zur Strahlachse er-
kennen. Die schlanke Strahlkeule nahe der Diisenspitze lasst dagegen die Auflésung der
radialen Geschwindigkeitsverteilung nicht zu. Erst ab ca. 20 mm unterhalb der Diisen-
spitze kann in Abbildung der Zerfall der Strahlkeule in einzelne Ligamente aufge-
16st werden, die auch in Abbildung beobachtet werden. Anhand dieser natiirlichen
Strukturen im Spray ist es moglich, die zweidimensionale Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Tropfen zu bestimmen, auch wenn die Anregung nur entlang paralleler Linien erfolgt.

Theoretisch kann, in Analogie zu den Knotenpunkten bei Anregung einer Gitterstruktur,

85



6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

t,=0 s t,=11ps t,=0 s woti=11 us
Dise 5
‘ s
, L s
6%
3 ’*ﬂ‘; .
ommy omm
0 Intensitét in Counts 511 0 Intensitét in Counts 255
[ [
(a) 1 mm unterhalb der Diise (b) ca. 35 mm diisenabwirts

Abbildung 6.6: Exemplarische LF'T-Doppelbilder eines Dieseleinspritzstrahls in Raum-
luft bei pumgebung = 1 bar und Tumgebung = 293 K; Aufnahmezeitpunkt nach physikali-
schem Einspritzbeginn t,gsp = 0,4 ms; Tracer/Krafstoff: 10* mol/l Tb:(DPA); in Etha-

nOl) PKraftstoff = 200 bar

jedem dieser einzelnen Tropfenpakete ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet werden. Die
Bestimmung der 2C/2D-Geschwindigkeitsverteilung mit Hilfe des genannten Optical Flow
Algorithmus (GIV) ist daher gerechtfertigt und wird mit den Ergebnissen der Auswertung

mit Kurvenanpassung verglichen.

Die Abbildungen [6.7(a){und [6.7(b)|zeigen jeweils exemplarische Ergebnisse der Einzel-

bildauswertung und das entsprechende gemittelte Vektorfeld aus 20 Einzelmessungen bei
Auswertung mit dem Optical Flow Algorithmus. Bei der Einzelbildauswertung ist jeweils
das erste Bild der Aufnahmesequenz dargestellt. Zusétzlich sind Mittelwert und die auf
den Mittelwert bezogene Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrages in der ange-
gebenen Farbskala dargestellt. Die punktierten Linien in den gemittelten Vektorbildern
dienen zur Orientierung und bezeichnen die Profilachsen, entlang derer die Ergebnisse der
beiden vorgestellten Auswertemethoden miteinander verglichen werden, wie weiter unten

ausgefiihrt ist. Der erste Berechnungsschritt der Optical Flow Auswertung ist fiir diese
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Auswertung mit Optical Flow Algorithmus (GIV);
= 1 bar und Tumgebung = 293 K; Aufnahmezeitpunkt nach physikalischem
0,4 ms; Tracer/Krafstoff: 10 mol/l Tbh:(DPA); in Ethanol,
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Bilder mit Hilfe der internen Funktionsbibliothek der Software DaVis? durchgefiihrt wor-
den. Die anschlieffende Minimierung der Intensitétsdifferenzen erfolgt auf einem Gitter
mit einem Abstand der Stiitzstellen der B-Splines von 64 Pixeln und entspricht in etwa
dem halben Linienabstand, siehe auch [66]. Die Ortsauflosung des Geschwindigkeitsfeldes
ergibt sich zu 1,8 mm. Der Korrelationskoeflizient nach Gleichung auf Seite [74] be-
tragt fiir die Analyse des Bildausschnitts unterhalb der Diisenspitze im Mittel 0,95 und
fiir die Ergebnisse in Abbildung etwa 0,86. Die etwas schlechtere Korrelation im
starker zerfallenen Strahl kann in erster Linie auf das etwas geringere SNR zuriickgefiihrt
werden, da hier das detektierte Phosphoreszenzsignal aufgrund der fortgeschrittenen Zer-
stdubung und des geringeren Fliissigkeitsanteils schwicher wird und sich das Rauschen

des Bildverstarkers deutlicher bemerkbar macht.

Die ermittelte Geschwindigkeitsverteilung zeigt fiir beide untersuchten Bereiche des
Sprays eine gerichtete, nahezu eindimensionale Strémung mit Ausbreitungsrichtung ent-
lang der Strahlmittelachse. Die gemittelte Geschwindigkeit am Diisenaustritt liegt mit
150 m/s weit unterhalb der Geschwindigkeit fiir reibungsfreie Stréomungen nach Bernoulli
von 225 m/s. Zwar steigt die Tropfengeschwindigkeit in axialer Richtung zunéchst leicht
an und erreicht etwa 4 mm unterhalb der Diisenspitze einen Maximalwert von 170 m/s,
fallt anschliefend mit zunehmender Entfernung von der Diise jedoch wieder ab. Da fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit die instantane Druckdifferenz zwischen Diise und Um-
gebung als treibende Kraft gilt [23], kann vermutet werden, dass die Einspritzung bei
vernachlassigbaren Schwingungseffekten innerhalb des Einspritzsystems zu dem betrach-

teten Zeitpunkt nicht stationér ist.

Die Ausbildung eines Geschwindigkeitsprofils in radialer Richtung kann zumindest in
den Ergebnisbildern unmittelbar unterhalb der Diisenspitze nicht aufgelost werden, da
hier die Abmessung des Laserstrahls ungefdhr der Breite des Sprays entspricht, weshalb
aufgrund des hohen Fliissigphasenanteils und der geringen Zerstdubung ein nahezu ho-
mogenes Phosphoreszenzsignal ohne nennenswerte Struktur detektiert wird. Sowohl die
unzureichende Struktur des Lumineszenzsignals als auch die bei der geringen Datendich-
te zu wahlende relativ grobe Gitterauflosung von 64 Pixeln verhindern die Analyse der
radialen Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung[6.7(a)] Im Gegensatz dazu kann jedoch
die qualitative Aussage der Verschiebung in Ausbreitungsrichtung aus Abbildung
durch die Ergebnisse in Abbildung bestéatigt werden. Die Tropfen im Randbereich

bewegen sich mit etwa 100 m /s langsamer als der dichte innere Strahlkern und zeigen das

ZVersion 7.0, iterative Verkleinerung der Auswertefenster von 512 auf 128 Pixel Kantenlinge bei 50 %

Fensteriiberlappung und jeweils zwei Berechnungsschritten bei gleicher Fenstergrofe
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in [30] fir sehr kleine Tropfen beschriebene Verhalten, der durch die Tropfenausbreitung

induzierten Bewegung der Gasphase in das Sprayinnere zu folgen.

In Abbildung ist eine entlang der Laserlinien leicht asymmetrische Ausbrei-
tung der Tropfen zu beobachten, da auf der linken Seite des Sprays geringfiigig hohere
Geschwindigkeiten auftreten. Dies deutet neben der schriag verlaufenden Strahlkeule zu-
sitzlich auf ein nicht optimales Offnungsverhalten bzw. eine asymmetrische Lage der
Diisennadel hin. Diese Asymmetrie spiegelt auch die Darstellung des Geschwindigkeits-
betrags und die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung in Abbildung
wider. Der linke Teil des Sprays weist mit ca. 145 m/s die betragsméfig hoheren Geschwin-
digkeiten bei gleichzeitig geringfiigig erhohten zyklischen Schwankungen auf, wiahrend im
rechten Teil der Strahlkeule die Tropfengeschwindigkeiten mit 110 bis 130 m/s auf einem
niedrigeren Niveau liegen. Die Tropfenausbreitung am Diisenaustritt zeigt erwartungsge-
méaf die geringsten Schwankungen von im Mittel 1,8 % entlang der in Abbildung
eingezeichneten Linie. Einige Zentimeter weiter entfernt von der Diisenspitze steigt die
mittlere Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrages auf etwa 4 % im Bereich der
hohen Geschwindigkeiten an. Dabei wird mit 10 % die grofte Abweichung nahe dem
oberen Bildrand erreicht, wihrend die Schwankungen etwas weiter in Ausbreitungsrich-
tung auf Werte um 2 % abfallen. Im rechten Teil des Sprays unterliegt die Stréomung nur

geringen relativen Standardabweichungen von im Mittel ca. 1,9 %.

Die Genauigkeit der Optical Flow Auswertung ist fiir diese Anwendung nicht explizit
bestimmt worden, es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die Auswertung
nicht wesentlich geringere Fehler aufweisen wird als die beobachtete Schwankungsbreite
auf der zentralen Achse des Spriihstrahls mit einer Abweichung von etwa 1,8 %. Daher
ist diese relative Abweichung als obere Grenze fiir die zyklischen Schwankungen der Ge-

schwindigkeiten an dieser Stelle zu betrachten.

Dass die 2D-Korrelation des Optical Flow Algorithmus eine dominierende Ausbrei-

tungsrichtung der Tropfen entlang den in den Abbildungen [6.7(a)| und [6.7(b)| dargestell-

ten Strahlachsen ermittelt, unterstiitzt die Berechtigung der Vernachléssigung der radialen
Geschwindigkeitskomponente bei der 1C/2D-Auswertung mittels Kurvenanpassung. Die
Ergebnisse dieses Ansatzes sind in den Abbildungen [6.8(a)| und [6.8(b)| dargestellt. Die

Verteilung des mittleren Geschwindigkeitsbetrages und dessen relative Standardabwei-

chung ergibt sich aus der Mittelung der Vektorbilder aus Einzelbildauswertung. Die fiir
die Auswertung gewahlte Breite der Profile, d.h. der Bereich, iiber den ein gemitteltes In-
tensitétsprofil berechnet wird (vgl. Abbildung auf Seite , entspricht der mittleren

Halbwertsbreite der Peaks in den Intensitatsprofilen und bestimmt die radiale Ortsauflo-
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sung der Geschwindigkeitsverteilung. Fiir die Bilder unterhalb der Diise ergibt sich mit
einer Profilbreite von 51 Pixeln die Ortsauflésung zu 1,4 mm und fiir die Ergebnisse in

Abbildung |6.8(b)| bei einer Mittelung iiber 61 Pixel zu 1,7 mm.

Die nicht gefiillten Bereiche in der Darstellung des Geschwindigkeitsbetrages in den

Abbildungen [6.8(a)| und [6.8(b)| rithren von der im Auswertealgorithmus implementierten

Generierung des Vektorbildes her, die die Gitterauflosung des Vektorbildes stets entspre-
chend der halben Ortsauflosung wéhlt, also in diesem Beispiel 25 Pixel bzw. 30 Pixel,
und somit nicht alle Gitterpunkte im Vektorbild besetzt werden. Ferner fiihrt die relativ
grofse Ungenauigkeit des zur Ansteuerung der Geréte verwendeten TTL-Boards (= 2 ps)
zu zeitlichen Schwankungen zwischen Laseranregung und Kameraaufnahme und damit
zu einer Streuung der Vektorpositionen. Denn anders als bei der Korrelation auf einem
ortsfesten Gitter wird die Position der Vektoren bei der 1C/2D-Auswertung durch die

Lage des jeweiligen Intensitdtspeaks in der ersten Aufnahme bestimmt.

Die Stromung der Fliissigphase am Diisenaustritt zeichnet sich durch hohe Geschwin-
digkeiten mit geringen axialen Gradienten aus, da die Tropfen iiber eine Strecke von 25 mm
von anfianglich 169 m/s nur um etwa 20 m/s bzw. 12 % abgebremst werden. Mit Ausnah-
me des der Diisenspitze zugeordneten Geschwindigkeitsvektors am oberen Bildrand und
der Tropfengeschwindigkeit am unteren Rand des Bildausschnitts liegt die Standardabwei-
chung mit 2,0 % sehr nahe an dem mit dem Optical Flow Algorithmus ermittelten Wert
von 1,8 %. Wie in Abbildung bei grokerem Abstand von der Diise deutlich wird,
sind ausgepréagte Unterschiede zwischen der Vektorverteilung der Einzelbildauswertung
und dem gemittelten Vektorfeld zu beobachten, woraus die relativ hohen Zyklusschwan-
kungen von 13 % im dichten Strahlkern resultieren. Zu den Réndern hin steigt die Stan-
dardabweichung tendenziell an, auf der rechten Seite werden Abweichungen bis zu 95 % er-
reicht. Die bereits beobachtete Asymmetrie der radialen Geschwindigkeitsverteilung wird
durch die geringfiigig hoheren Geschwindigkeiten im linken Bereich des Sprays auch bei
der Auswertung mit Kurvenanpassung wiedergegeben, wihrend das Geschwindigkeitsni-
veau mit 128 m/s bei etwas hoherer Standardabweichung etwas niedriger ist als bei der
GIV-Auswertung, siche auch Abbildung auf Seite . Weiterhin ist auffallig, dass
deutlich hohere radiale Geschwindigkeitsgradienten aufgelost und die Geschwindigkeiten
auflerhalb des dichten Strahlkerns in den Bereichen sehr geringer Tropfenanzahldichte zu
10 m/s bis 50 m/s bestimmt werden. Auch wenn die Ungenauigkeit der Geschwindigkeits-
bestimmung bei geringer Ortsverschiebung nach Gleichung auf Seite [71]steigt, liefert
die Auswertung mit Kurvenanpassung die Geschwindigkeitsverteilung in Gebieten grofser

Gradienten mit hoherer Genauigkeit als die 2C/2D-Korrelationsmethode. Demgegeniiber
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steht der Nachteil, dass das Verfahren sensitiv auf die Analyse des Intensitétsprofils und
insbesondere die Anzahl der anzupassenden Verteilungskurven reagieren kann. Der Op-
tical Flow Algorithmus erweist sich als besser geeignet, wenn die Intensitétsverteilung
aufgrund einer ausgepriagten Struktur der Fliissigphase starken ortlichen Schwankungen
unterworfen ist und in Intensitatsprofilen keine eindeutigen Maxima zugeordnet werden

konnen.

Zur Verdeutlichung sind abschliefsend die Ergebnisse beider Auswertemethoden in Ab-
bildung (6.9 gegeniibergestellt. Verglichen wird jeweils der gemittelte Betrag der Geschwin-
digkeit mit Standardabweichung entlang der in den oben gezeigten Abbildungen einge-
zeichneten punktierten Linie aus der Einzelbildauswertung. Zusétzlich ist das Ergebnis
der Kurvenanpassung aus dem Mittelwertbild der Intensitétsverteilung dargestellt, der
Fehlerbalken bezeichnet dabei jedoch nicht die Standardabweichung, sondern gibt die
nach Gleichung ermittelte Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung an. Diese
liegt bei Annahme des Parameters X von 10 % im Bereich zwischen 5 % (= 9 m/s nahe
der Diise) und 19 % (= 29 m/s etwa 22 mm von der Diise entfernt). Die Unterschiede
der Ergebnisse der zwei Kurven bzw. der Punkteschar sind mit Ausnahme des Bildran-
des und eines Punktes ca. 9 mm unterhalb der Diisenspitze kleiner als 5 m/s und damit
im Rahmen der Messgenauigkeit vernachléassigbar. Auffillig ist die moderate Abnahme
der Geschwindigkeiten im Randbereich des Bildausschnitts im Fall des Optical Flow Al-
gorithmus, die dort mit sinkendem SNR einhergeht. Die hohe Differenzgeschwindigkeit
am Diisenaustritt mit einer maximalen Tropfengeschwindigkeit von 169 m/s wird im Fall
der Mittelwertbildauswertung mit der Methode der Kurvenanpassung gut wiedergegeben.
Bei einigen Einzelbildern ist der Geschwindigkeitsgradient mitunter grofser. Die Ergebnis-
se aus der gemittelten Einzelbildauswertung und der Mittelwertbildauswertung stimmen

sehr gut iiberein.

Wesentliche Abweichungen sind in Abbildung[6.9(b)|zu sehen. Zum einen steigen Stan-
dardabweichung der Einzelbilder und Messungenauigkeit der Mittelwertbildauswertung
deutlich an, zum anderen markiert letztere tendenziell die Untergrenze der ermittelten
Geschwindigkeiten aus der 1C/2D-Kurvenanpassung, obgleich die Differenz der Ergebnis-
se beider Methoden sich innerhalb der Grenzen von Standardabweichung bzw. Genauigkeit
mit Werten von 15 m/s und 21 m/s bewegt. Generell sind die ,,1D“-Geschwindigkeiten
abgesehen von dem Bereich der ersten markanten Anregungslinie im oberen Drittel des
Bildausschnitts in Abbildung bzw. um 20 m/s bis 40 m/s niedriger als bei
der Auswertung des Optical Flow. Hierbei ist die Stromung auf der Strahlmittelachse fiir

beide Bildausschnitte nur geringen zyklischen Schwankungen unterworfen und zeichnet
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Abbildung 6.9: Vergleich der Auswertealgorithmen; die Fehlerbalken geben bei der Aus-
wertung der Mittelwertbider die Genauigkeit der Kurvenanpassung an; im Falle der Ein-
zelbildauswertung kennzeichnen die Symbole und Fehlerbalken Mittelwerte und Standard-

abweichungen.

93



6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

sich durch eine recht gleichméfige Verzogerung der Tropfenausbreitung iiber fast 50 mm
von 30 % aus. Die auffallend grofen Unterschiede der Geschwindigkeiten und zyklischen
Abweichungen zwischen beiden Algorithmen lassen sich so erkldren, dass bei ausgeprag-
ter 2D-Struktur der Intensitatsverteilung die Kurvenanpassung zunehmend fehlerhaft sein
kann, da zwar einerseits Gradienten in axialer als auch in radialer Richtung exzellent nach-
gebildet werden kénnen, das Verfahren andererseits jedoch sensitiv auf Hintergrundrau-
schen reagiert. Eine genaue Abbildung des Intensitatsverlaufs durch eventuell zuséatzlich

definierte Peaks, die den Untergrund abbilden, muss im Einzelfall gepriift werden.

Die Unterschiede zwischen der Auswertung von Einzelbildern mit anschliefender Mit-
telung und den Ergebnissen der Mittelwertbildauswertung sind den Abbildungen bzw.
gemaf recht gering und liegen deutlich innerhalb der Toleranz der Auswertegenauig-
keit X von 10 %. Meist sind die Ergebnisse bei der Mittelwertbildauswertung von ho-
herer Genauigkeit als dieser Schétzwert, vgl. Abschnitt [5.1.3] zumal die geringen zykli-
schen Schwankungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die folgenden Untersuchungen
weiterhin die Auswertung von Mittelwertbildern rechtfertigen. Die Einzelbildauswertung
mit Hilfe des Optical Flow Algorithmus ergibt Zyklusschwankungen der Dieseleinsprit-
zung unter atmosphérischen Randbedingungen auf der zentralen Strahlachse und nahe
der Diise von maximal 2 %. Der Wert stimmt in diesem Bereich mit den Ergebnissen
des 1C/2D-Algorithmus der Kurvenanpassung gut iiberein. Die zyklischen Schwankungen
steigen den Ergebnissen des Optical Flow Algorithmus geméfs mit zunehmendem radialen
Abstand und steigender Eindringtiefe auf im Mittel 4 % an. Die Kurvenanpassung ergibt
bei ausgeprégter Struktur der Intensitétsverteilung deutlich hohere relative Standardab-
weichungen von etwa 13 % und kann hier offenbar die geringen zyklischen Schwankungen

der Kraftstoffeinspritzung nicht auflosen.

6.2.2 Parametervariationen

Nachdem die prinzipielle Anwendung von LFT im Dieselspray im vorherigen Abschnitt un-
ter atmosphérischen Randbedingungen mit Ethanol als Vergleichskraftstoff gezeigt worden
ist, soll im Folgenden die Stromung im Dieselspray unter realistischeren Randbedingungen
untersucht werden. Der Versuchsaufbau entspricht Abbildung[4.7] Die Ergebnisse aus den
mit der Kombination aus Th:(DPA)3; und Ethanol durchgefiihrten Untersuchungen sollen
zunachst Messungen unter Verwendung eines nicht-polaren Kraftstoffs gegeniiber gestellt
werden, in diesem Fall n-Dodekan mit Th:(tmhd)s als Tracermolekiil. Aufgrund der ge-
ringen Viskositdt des Alkohols (siche Tabelle und des daraus resultierenden hohen
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6.2 Tropfengeschwindigkeiten im Dieseleinspritzstrahl

Leckagedurchflusses des Injektors ist der Einspritzdruck auf Apraii-umgebung = 400 bar be-
grenzt. Abbildung zeigt jeweils die Tropfengeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 0,5 ms
bzw. 0,7 ms nach Einspritzbeginn fiir zwei unterschiedliche Einspritzdriicke von 200 bar
und 400 bar. Die Dauer der Einspritzung entspricht der Ansteuerdauer der Injektorend-
stufe von 1,0 ms, der Durchmesser der Diisenbohrung betrigt 160 pm. Die Anregung
erfolgt bei 248 nm mit ca. 7 mJ Pulsenergie. Die Ergebnisse basieren auf der Auswertung

von Mittelwertbildern iiber jeweils 10 Einzeleinspritzungen.

Ein Ergebnisvergleich fiir die Auswertung von Mittelwertbildern und von Mittelwerten
der Einzelbilder ergibt &hnlich geringe Abweichungen wie unter atmosphérischen Rand-
bedingungen, vgl. Abschnitt [6.2.1] Die relative Abweichung der Ergebnisse auf der Strahl-
mittelachse liegt fiir die Ethanoleinspritzung zwischen 1 % und 3 %, und steigt mit zuneh-
mendem radialen Abstand geringfiigig auf Werte bis etwa 7 % an. Die normierte Standard-
abweichung des Mittelwerts der Einzelbildergebnisse o5/v, d.h. die zyklische Schwankung
der Tropfengeschwindigkeit, wéchst entlang der Strahlachse in Ausbreitungsrichtung der
Strahlkeule von 4 % auf maximal 15 % ca. 18 mm unterhalb der Diisenspitze. Im Rand-
bereich des Einspritzstrahls werden grofere Zyklusschwankungen (Unterschiede zwischen
den einzelnen Einspritzvorgéngen) der Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt, denn die
mittlere relative Standardabweichung liegt bei etwa 20 %. Gleiches gilt fiir die Kombina-
tion von n-Dodekan mit Th:(tmhd)s. Die Signalintensitét ist in diesem Fall jedoch dem
in Abbildung beobachteten Verhéltnis geméf um etwa eine Grokenordnung geringer.
Entsprechend sinkt das Signal-zu-Rausch Verhéltnis. Die relative Genauigkeit des Mittel-
werts liegt fiir n-Dodekan mit Werten zwischen 2 % und 16 % auf einem den Ergebnissen
mit Ethanol vergleichbaren Niveau. Unterschiede zwischen gemittelter Einzelbildauswer-
tung und Ergebnissen der Mittelwertbildauswertung sind fiir n-Dodekan ebenfalls gering,
so dass in Abbildung nur die Betrdge der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit
verglichen werden. Aufgrund unterschiedlicher Konfiguration der Laseranregung sind die
Messpunkte in beiden Untersuchungen geringfiigig gegeneinander verschoben. Wie in den
Vektorbildern bei Einspritzung von n-Dodekan jeweils auf der rechten Seite bei jedem Be-
triebspunkt zu sehen ist, liegt die erste Anregungslinie unmittelbar unterhalb der Diise,
wahrend fiir Ethanol der kleinste Abstand ca. 3 mm betriagt. Die Position der Diise ist

am oberen Bildrand zu erkennen und in beiden Bildausschnitten gleich.

Unterschiede beziiglich der maximalen Tropfengeschwindigkeit nach Bernoulli sind auf-
grund der nahezu gleichen Dichte beider Kraftstoffe mit 225 m/s und 231 m/s bzw.
318 m/s und 327 m/s fiir Ethanol und n-Dodekan bei Apgraiumgebung = 200 bar und

400 bar gering. Die hochsten Geschwindigkeiten werden jeweils am Diisenaustritt ermit-

95



Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

Ap =200 bar Ap =400 bar
* "Ethanol n-Dodekan " 'Ethanol n-Dodekan
5 W
o| |
1 xll kl
§ ¢ l | \\’
o
8t It
R A
| e N
Ap = 200 bar Ap =400 bar
" Ethanol n-Dodekan " Ethanol n-Dodekan
E ‘ l \
5 - |
o Ll ‘q‘ | 34
3
- Y _‘ Y
g l*‘ l*l
g
- o i
<N « N
I 4 LS T |
0 vin m/s 300
5 mm O ] 300 m/s
«—> _—

Abbildung 6.10: Tropfengeschwindigkeiten fiir die Modellkraftstoffe Ethanol mit
Th:(DPA); und n-Dodekan mit Th:(tmhd)s bei unterschiedlichem Einspritz- und Um-
gebungsdruck, Tumgebung = 293 K, thgsg = 0,5 ms und 0,7 ms, Atasp = 1,0 ms fiir
APRail-Umgebung = 200 bar bzw. 400 bar
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Abbildung 6.11: Axialgeschwindigkeiten fiir die Modellkraftstoffe Ethanol mit
Tb:(DPA); und n-Dodekan mit Tb:(tmhd)s bei unterschiedlichen Einspritz- und Um-
gebungsdriicken, Tumgebung = 293 K, typsg = 0,50 ms und 0,7 ms, Atxsp = 1,0 ms fiir
APRail-Umgebung = 200 bar bzw. 400 bar; die Fehlerbalken stellen die Genauigkeit der

Kurvenanpassung dar.

telt, wobei fiir n-Dodekan die Tropfengeschwindigkeit am Diisenaustritt zu mehr als 95 %
der Geschwindigkeit fiir reibungsfreie Einstrémung bestimmt wird. Die einzige Ausnahme
bildet die Messung bei mehr als 400 bar Druckdifferenz mit etwa 84 %. Dass die Ethanol-
einspritzung demgegeniiber nahe der Diise geringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten zeigt,
liegt an dem groferen Abstand zwischen Diise und Messposition. Mit abnehmendem Im-
pulsaustausch (geringe Gasdichte) und steigender Geschwindigkeit am Diisenaustritt (ho-
her Einspritzdruck) konvergiert die ermittelte Geschwindigkeit der Ethanoltropfen oder
-ligamente gegen vpemouni- Wie in der unteren Reihe von Abbildung zu sehen ist, fithrt
die hohere Umgebungsdichte zu effektiver Verzégerung der Tropfen und insbesondere in-
nerhalb der ersten Millimeter unterhalb der Diise zu groken Geschwindigkeitsgradienten.
Zwar stimmen die Messpositionen beider Untersuchungen nicht exakt iiberein, jedoch
zeigt Abbildung dass lineare Interpolation zwischen den entsprechenden Messpunk-
ten zufriedenstellende Resultate liefert. In dem Diagramm ist der Verlauf der axialen Ge-
schwindigkeit auf der Strahlmittelachse iiber die Lange des Einspritzstrahls aufgetragen.
Exakte Ubereinstimmung kann bei 400 bar Einspritzdruck und geringer Umgebungsdichte

festgestellt werden, wahrend fiir die anderen Versuchsrandbedingungen die Ausbreitungs-
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

geschwindigkeit des Alkohols tendenziell etwas niedriger liegt als bei der Einspritzung
mit n-Dodekan. Aufféllig sind ferner die deutlich gréferen radialen Geschwindigkeitsgra-
dienten im Fall der Ethanoleinspritzung. Fiir den Umgebungsdruck von 10 bar und einer
Druckdifferenz Apraii-umgebung von 200 bar féllt die im Randbereich ermittelte Geschwin-
digkeit ab einer Entfernung von etwa 6 mm von der Diise auf weniger als 50 % des Betrags
der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Zentrum des Einspritzstrahls ab. Bei hoherem Ein-
spritzdruck verschiebt sich dieser Effekt um einige Millimeter weiter in Ausbreitungsrich-
tung. Sowohl fiir die héhere Umgebungsdichte als auch bei allen Versuchsrandbedingungen
mit n-Dodekan bilden sich kaum radiale Geschwindigkeitsgradienten aus. Erst in einiger
Entfernung von der Diisenspitze ist eine Abnahme der Geschwindigkeiten zum Strahlrand
hin zu erkennen, allerdings bei einem recht hohen Messfehler von iiber 30 %. Geschwindig-
keiten unter 10 m/s weisen beim gewéhlten At relative Fehler um 100 % auf. Die geringen
Geschwindigkeitsgradienten in radialer Richtung lassen vermuten, dass das Strahlprofil
des einfallenden Laserlichts durch Streuung aufgeweitet wird und die prizise Anregung
der Tropfen entlang eines radialen Profils verhindert. Bei der Detektion kommt es zusétz-
lich zu Mittelungseffekten, die radiale Gradienten glatten, vgl. Abschnitt [6.4] Signifikante
Unterschiede zwischen beiden Kraftstoffen sind unter den betrachteten Versuchsrandbe-
dingungen bei Raumtemperatur nicht auszumachen. Es kann jedoch erwartet werden,
dass schon ein moderater Anstieg der Umgebungstemperatur Verdunstungsverhalten und
Ausbreitungsgeschwindigkeit des leichter siedenden Alkohols im Vergleich zu n-Dodekan

beeinflusst.

In den weiteren Untersuchungen wird n-Dodekan als Modellkraftstoff mit einem Anteil
von 5 x 10 mol/l Th:(tmhd)s verwendet. Abbildung zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Tropfengeschwindigkeit fiir eine Druckdifferenz Apraii.kammer von 400 bar, jeweils
bei Kammerdriicken von 20 bar und 50 bar fiir zwei Diisen unterschiedlicher Bohrungs-
durchmesser. Die Messbilder sind iiber 20 Pulse gemittelt und nachtréaglich 2x2 Pixel zu-
sammengefasst (,gebinnt“). Die Diagramme stellen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Tropfen auf der Strahlmittelachse in Abhéngigkeit der Entfernung von der Diise und tiber

den zeitlichen Verlauf der Injektoransteuerung von Atasp = 1,0 ms dar.

Wie in Abbildung fiir die Geschwindigkeiten bei Verwendung der Diise mit
dem kleineren Bohrungsdurchmesser von 150 pm unmittelbar unterhalb der Diisenspitze
(0,3 mm Abstand) zu sehen ist, bildet sich innerhalb der ersten 0,2 ms eine nahezu sta-
tiondre Stromung aus. Die maximale Geschwindigkeit wird zum Ende der Einspritzung

bei einem t,gsg von 1,0 ms erreicht, die etwa 75 % der Bernoulli-Geschwindigkeit be-
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Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf der Tropfengeschwindigkeit auf der Strahlmittel-
achse fiir unterschiedliche Bohrungsdurchmesser der Diise von 150 pm und 230 pm;

Tumgebung = 293 K, Atasp = 1,0 ms; die Genauigkeit der Kurvenanpassung ist als Fehler-
balken dargestellt.
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

tragt. Mit groferem Bohrungsdurchmesser ist der Geschwindigkeitsanstieg zu Beginn der
Einspritzung nahe der Diise insbesondere deutlich flacher.

Abbildung stellt die Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu einem Zeitpunkt von
0,5 ms nach Einspritzbeginn fiir unterschiedliche Druckdifferenzen Apgrai-kammer und Um-
gebungsdriicke gegeniiber. Mit grofserer Entfernung von der Diisenspitze wird der Einfluss
der Randbedingungen am Diisenaustritt auf die Tropfenausbreitung tendenziell geringer.
Dieser Effekt tritt um so stérker in Erscheinung je kleiner die Diisenbohrung ist. Zunéchst
ist zu erkennen, dass die Tropfen bei 50 bar Kammerdruck bereits innerhalb der ersten
Millimeter Eindringtiefe des Sprays effektiv abgebremst werden und fiir beide Diisen un-
abhéngig vom Einspritzdruck bei 4,3 mm Geschwindigkeiten von 150 m/s bzw. 200 m/s
kaum iiberschritten werden. Der Parameter X liegt fiir die Position unmittelbar am Dii-
senaustritt zwischen 5 % und 10 %, und steigt fiir grofere Entfernung auf Werte von
12 % bis 17 %. Da hier neben breiten Linien in der Regel auch geringere Verschiebun-
gen beobachtet werden, ist der nach Gleichung bestimmte relative Fehler o, /v mit
Werten iiber 35 % erheblich hoher. Im Gegensatz dazu fithren das diskrete Phosphores-
zenzsignal sowie die relativ grofe Verschiebung der angeregten Tropfen zu einem Fehler
der Auswertung nahe der Diise zwischen 4 % und 10 %.

Der grofere Einfluss der Umgebungsbedinungen bzw. die deutliche Verzogerung der
Fliissigkeitstropfen bei geringerem Bohrungsdurchmesser der Diise ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der mittlere Tropfendurchmesser abnimmt und gleichzeitig der Gesamtimpuls
des Sprays aufgrund des bei gleicher Druckdifferenz niedrigeren Massendurchflusses der
Diise sinkt. Des Weiteren kann die grofsere Gesamtoberfliche bei der besseren Zerstau-
bung die Tropfenverdunstung beschleunigen, wodurch tendenziell die Grenzschicht an der
Tropfenoberfliche wéchst und zu verstéarktem Impulsaustausch mit der Umgebung fiih-
ren kann. Da diese Untersuchungen bei Raumtemperatur durchgefithrt werden, ist diesem

Effekt allerdings nur eine geringe Bedeutung zuzuschreiben.

6.2.3 Strahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt

Hoher Fliissigkeitsanteil und kaum ausgepragte Zerstaubung des Einspritzstrahls in un-
mittelbarer Nahe der Diise bieten aufgrund der vernachléssigbaren Streueffekte sehr gute
Bedingungen fiir die Anwendung von LFT. Wesentliche Voraussetzung sind allerdings
exakte Justage und minimale Breite der Strahltaille des Laserstrahls, um Mittelungs-
effekte iiber den Querschnitt des Strahlkegels zu verringern. Der Versuchsaufbau ent-
spricht im Wesentlichen der Darstellung in Abbildung auf Seite 8] Wie ferner in Ab-
schnitt beschrieben ist, ermdoglicht der applizierte Modenfilter und eine anstelle der
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Abbildung 6.13: Tropfengeschwindigkeit am Diisenaustritt bei der Dieseleinsprit-

zung mit Ethanol 0,5 ms nach Einspritzbeginn; pumgebung = 20 bar und 50 bar,

APRail-Umgebung = 200 bar; wgy = 0,2 ps; Abbildungen links zeigen die gemittelten Roh-

bilder.
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

,Tagging“-Linsen verwendeten sphérische Sammellinse (f = 200 mm) die Fokussierung
des Laserpulses eines KrF-Excimer Lasers bei 248 nm auf etwa 90 pm Halbwertsbrei-
te der Strahltaille im Messvolumen bei 20 bar Umgebungsdruck. Ein Fernfeldmikroskop
wird zur Detektion verwendet. Der geringen Signalintensitét bei der starken Vergréfserung
muss allerdings durch Mittelung iiber jeweils 200 Einzeleinspritzungen Rechnung getra-
gen werden. Die Emission zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Laseranregung zeigt
Abbildung . Es wird die Einspritzung von Ethanol mit Th:(DPA); bei Raumtempera-
tur und einem Umgebungsdruck pxammer von 20 bar und 50 bar gezeigt. Jedes der Bilder
entspricht dem Mittelwert von 5 Einzelbildern, die durch ,,on-chip“-Integration von jeweils
40 Einspritzereignissen ermittelt werden. Zusétzlich ist 2x2-Binning notwendig, um das
Ausleserauschen zu reduzieren. Erheblichen Einfluss auf die Breite der detektierten Linie
hat bei dieser Ortsauflosung die Belichtungszeit des Bildverstéarkers, die hier mit 0,2 ps
moglichst kurz gewéhlt werden muss, um eine Verbreiterung aufgrund der Tropfenbewe-

gung innerhalb der Integrationszeit zu vermeiden, siche Diagramm auf der rechten Seite
in Abbildung [6.5]

Bei einem Bohrungsdurchmesser von nominell 160 pm wird die radiale Aufweitung der
Strahlkeule mit ca. 200 pm bereits 0,5 mm unterhalb des Diisenaustritts deutlich. Mogli-
che Ursache ist die schon zuvor angesprochene Verianderung der Strahlcharakteristik durch
Verschleiferscheinungen an der Diise. Ferner ist in Teil [(b)] der Abbildung infolge effekti-
veren Strahlzerfalls bei hohem Umgebungsdruck von 50 bar eine signifikante Verbreiterung
des detektierten Signals zu erkennen. Unabhéngig vom Umgebungsdruck verschmiert die
Linienstruktur im weiteren zeitlichen Verlauf und gleicht sich fiir beide Randbedingungen
an. Da Reabsorption der Phosphoreszenzemission an den Tropfen ausgeschlossen wer-
den kann, ist die breite Verteilung des Signals auf dispergierende Tropfen zuriickzufiihren.
Folglich muss bereits am Austritt eine ausgeprigte Geschwindigkeitsverteilung in der Fliis-
sigphase vorliegen, deren Grofenordnung qualitativ iiber die Zunahme der Linienbreite
abgeschétzt werden kann. Die Geschwindigkeiten in Abbildung [6.13]stellen somit die iiber
das Fliissigkeitsvolumen gemittelten Werte dar. Die Ortsauflosung bzw. der Abstand der
Geschwindigkeitsvektoren ist zu 0,1 mm gewdhlt. In den Diagrammen sind jeweils die
Ergebnisse der Auswertung mit 1 ps und 5 ps Zeitabstand der Bilder dargestellt, wéah-
rend das Vektorbild das Ergebnis des kurzen Zeitabstands zeigt. Erwartungsgeméfs wird
die Genauigkeit der Auswertung mit zunehmender Verschiebung verbessert, von maximal
2 % und 4 % bei 20 bar bzw. 50 bar Umgebungsdruck auf jeweils etwa 1 % Fehler. Ferner
ergibt die Auswertung aufgrund Tropfenabbremsung zwischen den Aufnahmen bei dem

grokeren Zeitabstand von 5 ps tendenziell niedrigere Geschwindigkeiten, wie zumindest
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anhand des Beispiels in Abbildung zu sehen ist. Dagegen wird zwar bei einem
PUmgebung VoI 50 bar ansatzweise die Ausbildung eines radialen Geschwindigkeitsgradien-
ten beobachtet, jedoch bestétigt sich der Trend zu niedrigeren Geschwindigkeiten zunéchst
nicht. Allerdings ist in den Phosphoreszenzbildern jeweils zum Zeitpunkt ¢ = 6 pus zu er-
kennen, dass sich das Spray geringfiigig aufweitet und die Vernachlissigung der radialen
Geschwindigkeitskomponente zu Fehlern fiihren kann. Bei der beobachteten Verringerung
der Geschwindigkeit zum Strahlrand werden bei starker Aufweitung des Einspritzstrahls
bzw. schmalen Intensitédtsprofilen tendenziell die schnelleren Tropfen aus der Strahlmitte
im zweiten Bild detektiert und dadurch etwas zu hohe Geschwindigkeiten ermittelt.

Die radiale Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar unterhalb der Diise entspricht
trotz der geringfiigig niedrigeren Ausbreitungsgeschwindigkeit am Strahlrand einem Recht-
eckprofil und bestétigt qualitativ die Ergebnisse aus Untersuchungen unter atmosphéri-
schen Randbedingungen mittels LCV in [109].

6.2.4 2C/2D-Geschwindigkeitsverteilung

In den vorangegangenen Abschnitten ist die axiale Geschwindigkeitsverteilung im Die-
selspray mit Hilfe der Kurvenanpassung ermittelt worden. Meist wird die Laseranregung
jedoch nicht als diskrete Linie detektiert sondern aufgrund der starken Aufweitung des
Laserstrahls als einfacher Signalpeak mit etwa gleicher Ausdehnung in radialer wie auch
axialer Richtung von einigen Millimetern. Der wenig fortgeschrittene Strahlzerfall nahe
der Diise lasst zwar eine prizise Anregung entlang einer schmalen Linie zu, verhindert je-
doch aufgrund der geringen radialen Ausdehnung des Sprays die Uberlagerung mehrerer
Linienbiindel. Daher sind Gitterstrukturen mit einem optischen Strahlengang wie z.B. in
Abbildung [4.§ auf Seite [50] nur im Messbereich mit grofsem Querschnitt der Strahlkeule
sinnvoll. Unter Versuchsrandbedingungen von 5 bar Umgebungsdruck und 293 K Gas-
temperatur ist dieser Versuchsaufbau erst ab einer Eindringtiefe des Sprays von 30 mm
sinnvoll. In Abbildung ist ein entsprechendes Bilderpaar bei 400 bar Druckdifferenz
und Kammerumgebung von 5 bar in einem Abstand von etwa 40 mm zur Diisenspitze dar-
gestellt. Es zeigt die Einspritzung eines Ethanol-n-Heptan Gemischs mit einem Mengen-
verhéltnis von 1:9, als Tracer wird Th:(DPA);3 verwendet. Das 2-Komponenten Gemisch
stellt einen Kompromiss zwischen der Konzentration des im Alkohol gelosten Tracers und
den physikalischen Eigenschaften des Kraftstoffs dar, die durch das Alkan besser wieder-
gegeben werden. Entmischung des Bindrsystems kann insofern ausgeschlossen werden, als
bei Raumtemperatur Tropfenverdunstung auf kurzen Zeitskalen ndherungsweise vernach-

lassigbar ist. Es werden ,, Tagging“-Linsen einer Hohe von 1 mm verwendet.
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Abbildung 6.14: 2C/2D-Geschwindigkeitsverteilung bei der Dieseleinspritzung in einem
Abstand von ca. 40 mm von der Diise; Kraftstoff Ethanol in n-Heptan im Verhéltnis
1:9; Belichtungszeit jeweils 2 ps, Zeitabstand 5 ps; Apgrail-Umgebung = 400 bar bei 5 bar
Umgebungsdruck

Die Phosphoreszenzemission zeigt den Mittelwert von 20 Einzelbildpaaren mit einem
Zeitabstand von 5 ps abziiglich des gleitenden Mittelwerts iiber 1,3 mm. Zwar ist der
Abstand der Knotenpunkte des Gitters aufgrund geringer Unterschiede der Zylinderlin-
senarrays nicht gleichméfig, die deutliche Verschiebung und Verformung des Gitters ist
jedoch gut zu erkennen und wird in der 2C/2D-Geschwindigkeitsverteilung entsprechend
wiedergegeben. Das Vektorfeld zeigt das gemittelte Ergebnis der einzeln ausgewerteten
Bilder.

Die Geschwindigkeitsverteilung bestatigt zum einen die bei der Kurvenanpassung ge-
troffene Annahme einer dominierenden Tropfengeschwindigkeit entlang der Strahlachse
mit geringer Radialkomponente und zum anderen geringe axiale Geschwindigkeitsgradi-
enten im Gegensatz zu dem ausgepragten radialen Geschwindigkeitsprofil. Die maximale
Geschwindigkeit im Strahlzentrum betrégt 33 m/s, die mit auf diese Messposition extra-
polierten Ergebnissen in Abbildung[6.20]aus den nachfolgend diskutierten Untersuchungen
zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeiten ndherungsweise tibereinstimmt. Im &ufsers-
ten Randbereich werden in 5 mm radialem Abstand Geschwindigkeiten zwischen 4 m/s
und 11 m/s ermittelt.
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6.3 Gasphasen- und Relativgeschwindigkeiten im

Dieselspray

Die Messung der Gasphasengeschwindigkeit in Zweiphasengemischen ist ein erster wichti-
ger Schritt zur Bestimmung der fiir die Tropfenverdunstung relevanten Relativgeschwin-
digkeit zwischen Tropfen und umgebender Gasphase. Kenngrofen wie z.B. Reynolds- (Re)
und Weberzahl (We) berechnen sich aus Grofen wie dem Tropfendurchmesser und der
Differenzgeschwindigkeit beider Phasen. Des Weiteren dienen diese Kenngrofen in nume-
rischen Simulationen oft dazu, Strahlzerfall und Verdunstung von Zweiphasenstrémungen
zu modellieren. Die genaue Bestimmung dieser Grofen ist fiir den Modellabgleich und die
Beschreibung der makromolekularen Vorgéinge in Sprays unabdingbar, scheitert zumeist
jedoch an einer unzureichenden Datenbasis, hdufig nicht zuletzt infolge fehlender Messun-
gen. Insbesondere die Anfangsbedingungen am Diisenaustritt sind fiir die Modellbildung
und den Abgleich mit realen Einspritzvorgéngen unter motorischen Bedingungen eminent
wichtig.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der ersten direkten Messung der Gaspha-
sengeschwindigkeit auf der Strahlachse in Dieselsprays vorgestellt. Zunéchst wird in Kapi-
tel allein die Gasphasengeschwindigkeit in der dichten Strahlkeule eines Dieselsprays
untersucht. Anschliefend wird eine kombinative Messtechnik zur simultanen Bestimmung
von Fliissig- und Gasphasengeschwindigkeit gezeigt, siehe Abschnitt [6.3.2]

6.3.1 Bestimmung der Gasphasengeschwindigkeit

Prinzip und Applikation von LFT zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit sind in den
Abschnitten 3.1 bzw. [6.2] behandelt worden. Der Versuchsaufbau entspricht prinzipiell dem
der Fliissigphasenmessungen und ist in Abschnitt beschrieben. Es muss betont werden,
dass der Aufbau mit nur einem Strahlenbiindel auch hier die Annahme einer 1C (axialen)
Stromung erforderlich macht. Diese ist streng genommen nur auf der Strahlachse erfiillt.
Abseits davon bestimmte Gasgeschwindigkeiten sind als eher qualitativ anzusehen. Die

Auswertung erfolgt mit dem Algorithmus der Kurvenanpassung aus Kapitel [5.1]

Das LFT-Verfahren zur Bestimmung der Gasphasengeschwindigkeit sieht vor, dass
das phosphoreszierende Tracermolekiil, in diesem Fall Aceton oder Biacetyl, dem Ns-
Gasstrom anndhernd homogen und kontinuierlich zugefiihrt wird. Die maximale Teilchen-
dichte entspricht dabei hochstens dem Séttigungsdampfdruck des Tracers. Wahrend der

Einspritzung werden Molekiile in der umgebenden Gasphase durch den hohen Impuls der
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Kraftstofftropfen bereits am Diisenaustritt beschleunigt. Ferner findet Eintrag der Gas-
teilchen in die Strahlkeule statt, welche bereits in der Diisenbohrung nicht als fliissiger
Kern vorliegt, vgl. Abschnitt Wenn Kondensation der Tracermolekiile an den Trop-
fenoberfldchen und Diffusion des Tracers in die Fliissigkeit vernachléssigt werden kénnen,
beschreibt die Verschiebung des Tracers direkt und schlupffrei die Bewegung der Gasphase
im dichten Spray.

Offensichtliche Schwierigkeiten bestehen allerdings darin, dass durch Tropfenverduns-
tung einerseits und hohen Fliissigkeitsanteil andererseits die Anzahl der Tracermolekiile
im Messvolumen und damit das zu erwartende Signal des Tracers insbesondere nahe am
Diisenaustritt sehr gering sein kann. Durch hohere Seedingdichte des Tracers kann dieses
Problem bis zu einem gewissen Grad vermindert werden. Direkt unterhalb der Diisen-
spitze, in den ersten Millimetern des Sprays, ist der Eintrag der umgebenden Gasphase
jedoch grundsétzlich zu gering, um Emission des Tracers aus dem Spray detektieren zu
konnen. Ferner erfordert die Geschwindigkeitsmessung nahe der Diise einen exakt jus-
tierten Laserstrahl, dessen Strahltaille keinesfalls grofler sein darf als der Durchmesser
der Strahlkeule. Generell gilt fiir die Anwendung von LFT im Dieselspray, dass in De-
tektionsrichtung die Tropfenbewegung iiber den vom Laserstrahl ausgeleuchteten Bereich
integriert und die ermittelte Geschwindigkeit den entsprechenden Mittelwert der Molekiil-
geschwindigkeit darstellt. Fiir LF'T in der Fliissigphase kann dies im Extremfall bedeuten,
dass iiber die gesamte Breite bzw. Tiefe der Strahlkeule gemittelt wird, insbesondere fiir
Messungen innerhalb des ersten Millimeters bei sehr geringer Strahlaufweitung und einem
Durchmesser der Strahlkeule von wenigen 100 pm. Dariiber hinaus werden bei homoge-
nem Seeding der Gasphase nicht nur die Tracermolekiile innerhalb des Sprays, sondern
auch die Molekiile in der Umgebung angeregt. Da hier aufserdem die Tracerkonzentration
durch das Spray kaum verringert wird, tritt der Einfluss der Randbereiche bei Gasphasen-
LFT besonders stark in Erscheinung, wenn die Abmessung des Laserstrahls grofier ist als
der Durchmesser des Sprays. Aufgrund der Mittelungseffekte liegen die ermittelten Ge-
schwindigkeiten generell unterhalb der maximalen Gasphasengeschwindigkeit, die auf der
Strahlmittelachse erwartet wird, und sind als untere Schranke zu betrachten. Bei genii-
gend grofter Strahlaufweitung und vergleichsweise schmaler Anregungslinie nadhert sich
die ermittelte Geschwindigkeit dem realen Wert sehr gut an. Der Fehler aufgrund von
Mittelungseffekten wird in Abschnitt diskutiert.

Exemplarisch zeigt Abbildung Bilder der Intensitatsverteilung vor der Auswer-
tung. Dargestellt ist die Emission von Biacetyl bei Anregung mit 355 nm eines frequenz-

verdreifachten Nd:YAG-Lasers. Die Detektion erfolgt fiir diese Messungen mit der Kom-
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H=10 mm H =30 mm H = 60 mm
1Bld@t T e

2.Bild @1, + At

Abbildung 6.15: Rohbilder vor der Auswertung mit Kurvenanpassung fiir LFT in der
Gasphase mit Biacetyl in Stickstoff, der Zeitabstand zwischen den Bildern betrigt jeweils
15 ps; wgy = 1 ps, prain = 300 bar; H bezeichnet den Abstand der Anregungslinie von der
Diisenspitze; die griine Linie zeigt die Lage der in Abbildung gezeigten Profile an.

bination aus separatem Bildverstarker und CCD-Kamera, vgl. Kapitel Es wird n-
Dodekan bei einem Raildruck von 300 bar in Stickstoffumgebung unter atmosphérischen
Randbedingungen eingespritzt, der Durchmesser der Diisenbohrung betrigt 230 pm. Ei-
ne sphérische Plankonvexlinse (f = 500 mm) fokussiert den Laserstrahl im Bereich des
Strahlkegels (Dsgranitaine =~ 0,5 mm), die Pulsenergie liegt bei etwa 10 mJ. Die Aufnahmen
zeigen Bilder 0,4 ms nach physikalischem Einspritzbeginn und 1 ps nach der Laseranre-
gung mit einem Zeitabstand von jeweils 15 ps und einer Belichtungszeit wgy von 1,0 ps in
unterschiedlichem Abstand der Anregungslinie von der Diisenspitze H. Die Ansteuerdau-
er der Injektorendstufe Atasp betrégt 1,0 ms. Bei den gezeigten Bildern handelt es sich
um Mittelwertbilder von je 20 Einzelbildern abziiglich des gleitenden Mittelwerts iiber
5,5 mm zur Unterdriickung langskaligen Untergrundsignals. Der Laserstrahl wird von der
rechten Bildseite eingekoppelt.

Neben der deutlichen Abnahme des Phosphoreszenzsignals® ist eine signifikante Ver-

formung der lumineszierenden Linien mit deutlicher Verschiebung von einigen Millimetern

3die ermittelte Lebensdauer 7 der Phosphoreszenz von Biacetyl liegt unabhingig von der Laseranregung

bei etwa 25 s, vgl. Kapitel
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Abbildung 6.16: Exemplarisches Intensitédtsprofil fiir LFT in der Gasphase mit Biacetyl
in Stickstoff; pray = 300 bar

im mittleren Bereich zu erkennen. Die Tracermolekiile in den Randregionen bewegen sich
dagegen kaum, lediglich eine geringfiigige Verbreiterung der Linie ist zu verzeichnen. Diese
kann nicht allein durch Diffusion begriindet sein, angesichts der geringen Temperatur und
des kurzen Zeitabstands. Mogliche Griinde sind Photodissoziation oder der Effekt, dass
mit hoher Pulsenergie der Laseranregung die Phosphoreszenz schneller abklingt, wie in
Kapitel bzw. [46] erlautert. Die Tracermolekiile im Bereich der Interaktion mit den
Kraftstofftropfen sind aufterdem eventuell zyklischen Schwankungen der Einspritzung und
der statistischen Verteilung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Fliissigphase unter-
worfen, was bei Mittelung iiber mehrere Einspritzereignisse mit einer zusétzlichen Linien-
verbreiterung einhergeht. Zumindest qualitativ konnen bereits anhand von Abbildung|[6.15
die Stromungsverhéaltnisse im Inneren und die Strahlaufweitung des Strahlkegels direkt
aufgrund der Gradienten und der radialen Ausdehnung des verformten Phosphoreszenz-

signals charakterisiert werden.

Die quantitative Auswertung der Mittelwertbilder durch Kurvenanpassung berechnet
ausschlieflich die Verschiebung senkrecht zur unverformten Anregungslinie zum Zeitpunkt
to. Mittelungseffekte in Bereichen starker Gradienten werden bei der Fehlerabschétzung
insofern beriicksichtigt, als sie zu einer Verbreiterung der Linie und damit einer geringeren
Genauigkeit fithren. Zur [llustration der Kurvenanpassung zeigt Abbildung die Inten-
sitdtsprofile in beiden Bildern entlang der fiir den Fall H = 60 mm eingezeichneten Linie
in Abbildung Die radiale Position des Profils entspricht der Symmetrieachse der Dii-
se. Die Mittelung erfolgt in diesem Beispiel iiber den relativ groften Bereich von 21 Pixeln

bzw. 1,1 mm, trotzdem macht sich die geringe Signalintensitdt der Phosphoreszenz als
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Abbildung 6.17: Gasphasengeschwindigkeit bei Umgebungsbedingungen und 300 bar
Raildruck; Tracer Biacetyl in Stickstoff; t,gsg = 0,4 ms, Atasp = 1,0 ms, pray = 300 bar;
angegebene Werte bezeichnen Messungenauigkeit o,/v; hinterlegt sind Rohdatenbilder

einer einzelnen Tagging-Linie (gemittelt iiber 20 Pulse)

ausgepragtes Rauschen bemerkbar. Das SNR wird fiir die gewahlten Randbedingungen
zu 6,9 bzw. 3,9 bestimmt. Mit Abbildung [5.7] auf Seite [70] ist eine Abschitzung der Ge-
nauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung moglich. Als konservative Abschétzung wird
hier und fiir die anderen Bilderpaare das Signal-zu-Rausch Verhéltnis des jeweils zweiten
Bildes herangezogen (hier SNR = 3,9). Die Ergebnisprofile der Kurvenanpassung sind in
der Abbildung ebenfalls gezeigt. Im ersten Bild werden die gemessenen Profildaten durch
eine einzige Verteilungsfunktion mit guter Genauigkeit beschrieben, auch wenn der Unter-
grund nicht exakt wiedergegeben wird. Dagegen erfordert die geringe Signalintensitat im
Intensitatsprofil des zweiten Bildes einen zusétzlichen Peak als breiten Untergrund zur ex-
akten Darstellung des Kurvenverlaufs. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis

der Kurvenanpassung und den Rohdaten zeigt die Summe der berechneten Einzelkurven

in Abbildung [6.16]

Die gemessenen Gasgeschwindigkeitsvektoren fiir die drei gezeigten Positionen im
Spray sind in Abbildung dargestellt. Die Angaben des relativen Fehlers o, /v nach
Gleichung[5.20]auf Seite[71]finden sich in der Abbildung jeweils oberhalb der Vektoren. Die
qualitativen Aussagen aus Abbildung[6.15|werden durch die radialen Geschwindigkeitspro-
file quantitativ bestéatigt. Die Gasphase erreicht in der Strahlmitte in allen drei Féllen die

hochste Geschwindigkeit, die mit wachsendem Abstand von der Diise von 107 m/s auf
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139 m/s ansteigt. Ferner weitet das radiale Geschwindigkeitsprofil deutlich auf, wihrend
die Geschwindigkeitsgradienten am Strahlrand sinken. Fiir die Position H von 10 mm und
30 mm wird aufserdem eine leichte Riickstromung der Gasphase mit einer Geschwindigkeit
um 10 m/s ermittelt. Zwar liegt der relative Fehler in diesem Bereich fiir beide Messungen
mit Abweichungen zwischen 37 % und 94 % bzw. 65 % und 160 % auf einem sehr hohen
Niveau, jedoch wird diese Beobachtung durch die Rezirkulationsgebiete in der Umgebung
eines Sprays [30, [114] tendenziell untermauert. Abgesehen von den Gebieten aufserhalb
des Strahlkegels mit Abweichungen von bis zu iiber 100 %, liegt der relative Fehler der
Geschwindigkeitsbestimmung mit 8 % bis 13 % auf der Strahlmittelachse bzw. 16 % bis
37 % am Sprayrand in einem akzeptablen Rahmen, zumal es sich um eine erste Mes-
sung dieser Art handelt. Die grofsen Fehler am Strahlrand resultieren aus dem gewé#hlten
Zeitabstand.

6.3.2 Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gasphase

Anstelle von Biacetyl wird in der Folge Aceton als Gasphasentracer und zusétzlich
Euw:(FOD)j; fiir die Fliissigphase verwendet. Die Trennung der beiden Phasen ist spektral
anhand von optischen Filtern moglich, so dass simultan die Geschwindigkeiten der Gas-
und der Fliissigphase bestimmt werden kénnen, siehe Kapitel bzw. Abbildung
auf Seite 51} Die Anregung der Tracer erfolgt auf einer Linie durch Fokussierung des La-
serstrahls eines XeCl-Excimer Lasers bei 308 nm mit einer sphéarischen Plankonvexlinse
(f =500 mm).

Zunéchst werden Ergebnisse unter atmosphéarischen Umgebungsbedingungen vorge-
stellt. Dabei kommt, wie bei den Untersuchungen mit Biacetyl, die Kombination aus
separatem Bildverstarker und CCD-Kamera zum Einsatz. In Abbildung werden die
Geschwindigkeiten beider Phasen fiir zwei unterschiedliche Raildriicke prajy zum Zeit-
punkt t,psg = 0,7 ms gegeniibergestellt. Mit 300 bar und 500 bar sind die Raildriicke
fiir moderne dieselmotorische Einspritzprozesse relativ niedrig, in diesem Fall allerdings
ausschlieflich durch die Limitierung der zur Verfiigung stehenden Hochdruckpumpe mit
einem dynamischen Maximaldruck von 500 bar bedingt, vgl. Abschnitt Der Durch-
messer der Diisenbohrung betréigt 230 pm.

Die maximalen Geschwindigkeiten 2 mm unterhalb des Diisenaustritts betragen fiir
die beiden Einspritzdriicke 181 m/s bzw. 320 m/s. Damit liegt die Geschwindigkeit bei
300 bar Raildruck mit 64 % der Bernoulli-Geschwindigkeit deutlich niedriger als bei dem
hoheren Einspritzdruck, bei dem 88 % der maximalen Einstromgeschwindigkeit fiir rei-

bungsfreie Stromung erreicht werden. Auffillig ist ferner, dass sich bei 300 bar Raildruck
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Abbildung 6.18: Axiale Geschwindigkeiten von Fliissig- und Dampfphase bei Umge-

bungsbedingungen fiir verschiedene Raildriicke; ¢t gsg = 0,7 ms
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die Tropfen unmittelbar am Diisenaustritt offenbar langsamer bewegen als einige Milli-
meter weiter entfernt, da in 60 mm Abstand von der Diisenspitze die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Tropfen noch 191 m/s auf der Strahlmittelachse betrdgt. Hier liegt die
Genauigkeit des Auswertealgorithmus bei etwa 2 %, d.h. die beobachtete Abweichung
kann nicht durch die Messungenauigkeit begriindet werden. Dieser Effekt kann durch die
radiale Lage der Intensitatsprofile begiinstigt werden, die nicht exakt auf der Strahlachse
liegen, sondern jeweils fiir einen Bereich links bzw. rechts davon ermittelt werden. Wie
in Abschnitt beschrieben, fithrt die Mittelung der Intensititsprofile insbesondere im
Randbereich zu einer Uberbewertung der schnelleren Tropfen im Strahlinneren. Umge-
kehrt bedeutet dies, dass die Geschwindigkeiten auf der Strahlachse tendenziell zu niedrig
bestimmt werden und dieser Effekt mit zunehmendem radialen Abstand stérker in Er-
scheinung tritt. Neben Schwankungen des Raildrucks, die in Kapitel [4.1]zu 5 % angegeben
werden, besteht aufierdem die Moglichkeit, dass Druckschwingungen im Kraftstoffsystem
nach dem Offnen der Nadel die Stromungsbedingungen in der Diise beeinflussen. Dass die
Einspritzung zum Messzeitpunkt keinen stationdren Zustand erreicht hat, wird durch die
vergleichsweise geringe Tropfengeschwindigkeit unterstiitzt. Im Gegensatz dazu wird sich
bei hoherem Einspritzdruck schneller eine stationédre Geschwindigkeit am Diisenaustritt
einstellen, vergleiche hierzu die Ergebnisse in Abschnitt und Abbildung weshalb
die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einem Raildruck von 500 bar ndher am theoretischen
Maximum liegt. Wahrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tropfen bei dem niedri-
geren Raildruck nahezu konstant ist, macht sich bei 500 bar bereits der Impulsaustausch
mit der Umgebung durch eine Verzogerung der Tropfen um 60 m/s auf 260 m/s iiber eine
Lénge von 60 mm bemerkbar. Auch hier liegt die Genauigkeit der Auswertung bei 1 %
bis 2 %, steigt Richtung Strahlrand jedoch auf maximal 11 % an. Ahnlich verhélt es sich

mit der Einspritzung bei einem pgr,; von 300 bar mit hochstens 8 % Abweichung.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen in Abschnitt nimmt die Gasphasenge-
schwindigkeit mit zunehmender Entfernung von der Diisenspitze zu. Eine Ausnahme bil-
det in Abbildung die Geschwindigkeit auf der Strahlmittelachse bei 60 mm, die
ca. 10 m/s unterhalb der maximalen Geschwindigkeit von 80 m/s bei 30 mm Entfer-
nung von der Diise liegt. Da die Einspritzung den Fliissigphasenergebnissen geméfs weiter
ausgebildet ist und die Geschwindigkeiten trotz des hoheren Impulses der Tropfen etwa
vergleichbar mit denen bei 300 bar Raildruck sind, ist darauf zu schliefsen, dass der verbes-
serte Strahlzerfall bei hoherem Einspritzdruck den Effekt der Mittelung in Detektionsrich-

tung verstarkt. Besserer Tropfenzerfall fithrt zu einer Verbreiterung der Anregungslinie,
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1.Bild@t, . | |2.Bild@t+At

10 mm R T 10 mm

Abbildung 6.19: Exemplarisches Rohbild der Simultanmessung des Stromungsfelds in
Gas- und Fliissigphase, linke Bildhélfte jeweils Fliissigphase, rechts jeweils Dampfphasen-
signal; Mittelung tiber 50 Einzelbilder bei 405 bar Raildruck und 5 bar Kammerdruck;
Belichtungszeit 1 ps, At =5 ps

vgl. Abschnitt deren Halbwertsbreite in der Strahlmitte in diesem Fall um 33 %

zunimmt.

Die radiale Ausdehnung der von den Tropfen signifikant beeinflussten Gasphase steigt
mit der Aufweitung des Strahlkegels an und wéchst bei 300 bar von ca. 1 mm nahe der
Diise auf etwa 10 mm in 60 mm Entfernung zur Diise. Das von der Einspritzung erfasste
Gebiet der Gasphase ist damit an dieser Position um etwa 40 % breiter als die anhand
des Phosphoreszenzsignals aus der Fliissigphase bestimmte Breite der Strahlkeule. Diese
Beobachtung deckt sich mit Aussagen in [30] und wird durch das vergleichbare Geschwin-
digkeitsprofil in Abbildung bei 500 bar bestatigt. Eine gewisse Unsicherheit bleibt
jedoch aufgrund der geringen Ortsauflosung des radialen Geschwindigkeitsprofils in der
Gasphase und des geringen Beitrags sehr kleiner Tropfen am Strahlrand bestehen, d.h.
die Emission dieser Tropfen liegt moglicherweise unterhalb der Nachweisgrenze und geht
somit nicht in die Strahlbreite ein. Die relative Genauigkeit der Auswertung betragt fiir
die Gasphasengeschwindigkeiten auf der Strahlachse in 60 mm Entfernung zur Diise 10 %
und 20 % bei 300 bar bzw. 500 bar und steigt sowohl in Richtung Diise als auch mit

zunehmendem radialen Abstand an.

Wie in Kapitel [£.2.1] gezeigt, ist der Einfluss des Umgebungsdrucks auf die Signal-
ausbeute der Phosphoreszenz vernachlassigbar. Ferner sind keine Nachteile beziiglich der
Lebensdauer zu erwarten, so dass LF'T mit phosphoreszierendem Tracer in der Gasphase

auch unter Hochdruckbedingungen erméglicht wird. Dazu zeigt Abbildung[6.19] ein exem-

113
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plarisches Messhildpaar bei 400 bar Raildruck und 5 bar Kammerdruck. Gegeniiber dem
gemessenen Rohbild sind Dunkelbild und gleitender Mittelwert iiber 30 Pixel bzw. 4 mm
abgezogen. Der Zeitabstand zwischen den Bildern betragt 5 ps. Es wird die bildverstarkte
Doppelbildkamera bei 4 x4 Pixelbinning verwendet, trotzdem muss tiber 50 Einzelzyklen
gemittelt werden. Jeweils auf der linken Seite ist das Signal der Fliissigphase zu sehen,
wahrend die rechte Seite die Gasphasenemission zeigt. Hier wird neben der Strahlkeule
insbesondere die Position der Anregungslinien des Lasers in der Gasphase mit homoge-
ner Tracerverteilung deutlich. Die Einspritzung erfolgt von oben nach unten, die Bilder
werden fiir die Auswertung um 180° gedreht, vgl. Darstellung des Versuchsaufbaus in
Abbildung [4.9] Fiir die Verwendung der ,, Tagging-Linsen und des XeCl-Excimer Lasers
ist die Lichtschnittoptik gegeniiber den Einzellinienuntersuchungen modifiziert worden,
da insbesondere in Detektionsrichtung nur eine geringe Breite des Lichtschnitts erlaubt
und der Laser in dieser Richtung nur schlecht zu fokussieren ist. Anstelle eines klassischen
Modentfilters wird hier der Lichtschnitt mit einer Zylinderlinse (f = 300 mm) auf eine
Schlitzblende variabler Breite fokussiert und der Schlitz anschliefend durch eine weitere
Zylinderlinse (f = 200 mm) in die Messebene abgebildet. Vorteil ist neben der rela-
tiv einfachen Justage die variable fokale Breite des Lichtschnitts mittels Anderung der
Blendeneinstellung. Die Lichtschnittdicke betrdgt in diesen Messungen etwa 0,5 mm, die
Pulsenergie des Einzelstrahls ca. 2 mJ. In Abbildung ist anhand der Gasphasene-
mission deutlich zu erkennen, dass die von der linken Seite eingekoppelten Laserstrahlen
die Strahlkeule exakt treffen und das eingestrahlte Licht beinahe vollstdndig im Spray
absorbiert oder gestreut wird*. Dies ist insbesondere fiir die oberste der Laserlinien von
grofler Bedeutung, da die Strahlkeule dort relativ schlank ist. Ferner kann am Beispiel
der unteren Linien der optische Weg des Laserstrahls beim Auftreffen auf das Spray an-
schaulich beschrieben werden. Absorption in der Gasphase wird hier vernachléssigt, was
aufgrund der geringen Tracerkonzentration gerechtfertigt ist. Zum einen weiten die Laser-
strahlen infolge Mehrfachstreuung an den Tropfenoberflichen deutlich auf, zum anderen
wird ein Teil der Strahlungsenergie von der Fliissigphase absorbiert bzw. gestreut und die
Energie des Laserstrahls auf dem Weg durch das Spray zusétzlich reduziert. Im Fall der
untersten Linie fiihrt dies dazu, dass bereits nach wenigen Millimetern Eindringtiefe des
Lasers in den Einspritzstrahl die Anregungsenergie fiir den Nachweis der Phosphoreszenz
in der Gasphase nicht mehr ausreicht, wahrend Lumineszenz der Tropfen hier, wenn auch

schwach, iiber die gesamte Breite des Sprays detektiert werden kann.

4 Andernfalls wiirde auch auf der laserabgewandten Seite des Spriihstrahls laserinduzierte Phosphores-

zenz der Tracermolekiile zu erkennen sein.
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Abbildung 6.20: Gas- und Fliissigphasengeschwindigkeit bei pgammer = 5 bar; Mittelung
iiber 50 Einzelbilder und 4x4 Binning; Apraii-Kammer = 400 bar und 800 bar; Belichtungs-
zeit 1 ps, At =5 ps bzw. 10 ps, typsg = 0,7 ms, Atasp = 1,0 ms

Streuung an den Tropfen und die daraus resultierende Aufweitung des Laserstrahls
kann in Sprays nicht verhindert werden. Daher muss entweder die eingekoppelte Strah-
lungsintensitéit des Lasers oder die Konzentration des Tracers erhoht werden, eine prinzip-
bedingte Uberbewertung des Randbereichs ist jedoch nicht ganz zu vermeiden, vgl. Ab-
schnitt Die erste Moglichkeit fithrt jedoch, wie bereits in Abschnitt diskutiert,
zu Einbufsen in der Ortsauflosung bzw. der Genauigkeit des Verfahrens, da die Struktur
des detektierten Signals im Zuge der Verbreiterung der Linien zunehmend verschmiert. In
der Gasphase kann beobachtet werden, dass die detektierten Strukturen im Bereich der
Fliissigkeitstropfen nicht nur aufweiten, sondern deren Signalintensitdt im Vergleich zu
den Linien auferhalb des Sprays bei sinkendem Kontrast zunimmt. Dies liegt daran, dass
die Linien im Spray auf einem breiten Untergrund sitzen, der vor allem durch Mehrfach-
streuung hervorgerufen wird. Daher sollte die zweitgenannte Option der Erhéhung der

Tracerkonzentration zur Verbesserung der Phosphoreszenzintensitéit realisiert werden.

Die Abbildungen bis zeigen jeweils die Gas- und Fliissigphasengeschwindig-

keiten bei Raumtemperatur und Umgebungsdriicken von 5 bar bis 20 bar fiir Druckdiffe-

115



6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

AI:)FlaiI-Kammer = 400 bar ApFiaiI-Kammer = 800 bar
500 - ! [ ~ 500
450 f Abstand zu Diise f 450
n ip =10 bar flissig / gasférmig E
g 4003 TKamme’ K —8—/—0—4,3mm = - 400
c 350 E Kammer — 293 —0— /—0—8,8 mm E 350
p E / 12,1 mm 3
2 3 E
T 250 - - ~ 250
£ 3 / C
2 200 /*\-l: A\ E 200
= 3 1/ / }t n
o 3 C
S 1503 oy :é E 150
O 3 — /!\._ E
100 3 V7N 1
2 100 = ¥ — - 100
« 3 C
X 50 L - 50
< ] ¥ = T 1 o 3
:ﬁm _%@g\_ﬁ 5> F
0 r — T - ' — ; 0
-50 2 LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ l LJ F -50
4 3 -2 - 0 1 2 3 4 4 3 -2 - 0 1 2 3 4

Radialer Abstand in mm

Abbildung 6.21: Gas- und Fliissigphasengeschwindigkeit bei pxammer = 10 bar; Mit-
telung tiber 50 Einzelbilder und 4x4 Binning; Apraikammer = 400 bar und 800 bar;
Belichtungszeit 1 ps, At =5 ps bzw. 10 ps, typsg = 0,7 ms, Atasp = 1,0 ms

renzen zwischen Rail und Kammer Apgaikammer = 400 bar (links) bzw. 800 bar (rechts).
Nach Bernoulli ergeben sich fiir n-Dodekan bei den untersuchten Umgebungsbedingungen
maximale Tropfengeschwindigkeiten von 327 m/s und 462 m/s. Den Abbildungen zufolge
werden diese zum Messzeitpunkt ¢,zsg = 0,7 ms bei einer Ansteuerdauer von 1 ms mit
Ausnahme des Beispiels in Abbildungfﬁr 800 bar (96 % von vgernouni, Abstand 4,3 mm
zur Diise) nicht erreicht. Die maximale Geschwindigkeit liegt bei 400 bar Druckdifferenz
bei 83 % der Bernoulli-Geschwindigkeit. Jeweils zum Sprayrand nimmt die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Tropfen ab. Die hohere Gasdichte im Vergleich zu den Ergebnissen in
Abbildung fithrt bereits bei 5 bar zu einer Verzogerung der Tropfen iiber eine Weg-
lange von 11 mm in Stromungsrichtung auf 54 % bei einem Aprai-Kammer von 400 bar bzw.
63 % der Geschwindigkeit am Diisenaustritt bei 800 bar. Mit zunehmender Dichte sind ein-
zig innerhalb der ersten Millimeter zwischen den beiden Einspritzdriicken unterschiedliche
Tropfengeschwindigkeiten zu verzeichnen, wiahrend schlieflich bei 20 bar Kammerdruck
ab einer Entfernung von 8,3 mm in beiden Féllen &dhnliche Stromungsbedingungen mit

Strahlgeschwindigkeiten von weniger als 100 m/s herrschen, siche Abbildung [6.22
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Abbildung 6.22: Gas- und Fliissigphasengeschwindigkeit bei pxammer = 20 bar; Mit-
telung tiber 50 Einzelbilder und 4x4 Binning; Apraikammer = 400 bar und 800 bar;
Belichtungszeit 1 ps, At =5 ps bzw. 10 ps, typsg = 0,7 ms, Atasp = 1,0 ms

Die Geschwindigkeitsverteilung in der Gasphase entspricht bei der Druckdifferenz
APRail-Kammer von 400 bar und 5 bar Kammerdruck qualitativ den Ergebnissen aus den at-
mospharischen Untersuchungen. Die Gasphasengeschwindigkeit nimmt mit zunehmendem
Abstand zur Diise auf bis zu 73 m/s bei 15,4 mm Entfernung zu, resultierend in einer
Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gasphase von 55 m/s. Fiir den héheren
Raildruck ergeben sich bis 12,1 mm Entfernung dhnliche Geschwindigkeitsprofile in der
Gasphase, die maximal erreichte Geschwindigkeit ist mit 53 m/s in etwa gleich. Sowohl
der relativ grofse Fehlerbalken von +25 m/s im Abstand von 15,4 mm auf der Strahlachse
bei 800 bar Raildruck als auch die physikalisch wenig plausiblen negativen Geschwin-
digkeiten in diesem Profil deuten auf erschwerte Bedingungen bei der Auswertung hin.
Grund hierfiir sind wiederum verbesserter Strahlzerfall und effektiverer Tropfenzerfall bei
800 bar Druckdifferenz. Mehrfachstreuung erschwert, wie schon bei niedrigerem Raildruck
in Abbildung [6.19] zu sehen, die Durchdringung des Einspritzstrahls iiber die komplette
Breite und daher die vollstdndige Auswertung entlang der Anregungslinie. Dieser Effekt

prégt sich fiir steigenden Kammerdruck starker aus und wird bei 20 bar Umgebungsdruck
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auch fiir den niedrigeren Kraftstoffdruck beobachtet. Die prizise Anregung entlang eines

radialen Profils ist bei effektiver Zerstaubung offenbar nur eingeschréankt moglich.

Die Ergebnisse in den Abbildungen bis belegen, dass die Gasphasengeschwin-
digkeiten bei 800 bar Kraftstoffdruck offenbar grundsétzlich niedriger sind als bei 400 bar
und aufgrund der schnelleren Tropfen mit wesentlich hoheren Relativgeschwindigkeiten
einhergehen. Die niedrigste Differenzgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gasphase wird
flir ein ApRrai-kammer von 400 bar und einen Kammerdruck von 20 bar ermittelt. Hier be-
tragt die Differenz nur ca. 30 m/s in grofsem Abstand von der Diise. Unabhéngig vom
Raildruck liegen die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsprofilen fiir die Gasphase
iiber den gesamten Bildausschnitt fiir einen Kammerdruck oberhalb von 10 bar innerhalb
der abgeschitzten Genauigkeit des Auswertealgorithmus. Dasselbe gilt fiir die Tropfen-
geschwindigkeiten bei 20 bar Kammerdruck ab einer Entfernung von ca. 10 mm von der
Diisenspitze. Die Ergebnisse in der Fliissigphase unterliegen mit o, /v zwischen 3 % und
15 % den geringsten relativen Abweichungen fiir die betrachteten Druckvariationen. Bei
den Gasphasengeschwindigkeiten wird nur fiir die niedrige Druckdifferenz prajikammer VO
400 bar und ein prammer von H bar im Messpunkt auf der Strahlachse bei 15,4 mm eine Un-
sicherheit von 15 % ermittelt, ansonsten ist der relative Fehler mitunter grofer als 50 %.
Die Anwendung von LFT zur Bestimmung der Geschwindigkeiten beider Phasen liefert
somit Ergebnisse mit der héchsten Genauigkeit bei geringem Gasdruck und moderatem
Einspritzdruck. Die resultierende Messungenauigkeit fiir die Relativgeschwindigkeit kann

mittels Gauk’scher Fehlerfortpflanzung zu grofer als 21 % abgeschétzt werden.

6.4 Zusammenfassung der Fehlerabschiatzung und

Limitierungen
Genauigkeit der Auswertung

Die Genauigkeit des Auswerteverfahrens mit 1D-Kurvenanpassung ist in Abschnitt
ausfiihrlich behandelt worden. Dort wird ein Parameter X definiert, der die Vertrauens-
grenze 0 mit der Breite des Peaks w ins Verhéltnis setzt. Ferner gibt Gleichung
den relativen Fehler als Funktion von X und dem Quotienten aus Linienbreite und Orts-
verschiebung w/Az an. Diese spiegelt die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wider,
welches mit Hilfe der Kurvenanpassung die Position der Peaks in einem gemittelten Inten-
sitatsprofil bestimmt und aus dem o6rtlichen Versatz die Geschwindigkeit entlang dieses

Profils ermittelt. Das Signal-zu-Rausch Verhaltnis erweist sich als priméarer Einflussfaktor
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auf die Genauigkeit des Auswertealgorithmus, wihrend wiederum die Photonenstatistik
des Detektionssystems, insbesondere des Bildverstarkers, das SNR bestimmt. Die erzielte
Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Intensitéitsprofilen erméglicht eine
detaillierte Analyse der Genauigkeit des Verfahrens. Den untersuchten Randbedingungen

gemaéls konnen fiir die Dieseleinspritzung folgende Aussagen getroffen werden:

e Der Parameter X nimmt in doppelt logarithmischer Darstellung linear mit steigen-
dem Signal-zu-Rausch Verhéltnis ab, vgl. Abbildung auf Seite [68; das SNR in
der Fliissigphase ist nahe der Diise und in der Strahlmitte maximal, weshalb hier

die hochste Genauigkeit erzielt wird.

e Die Aufweitung der Anregungslinie im Spray resultiert aus dem Prozess der Mehr-
fachstreuung und ist demnach abhéngig von Anzahldichte und Grofe der Tropfen
sowie dem Laserweg; in kurzem Abstand von der Diise wird in der Regel die geringste

Linienbreite detektiert, die mit zunehmender Entfernung ansteigt.

e Aufgrund des Impulsaustauschs mit der Umgebung sinkt die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Fliissigkeitstropfen, wéhrend gleichzeitig die Geschwindigkeit der Gas-

phase tendenziell ansteigt.

e Grokere Verschiebung (= hohere Geschwindigkeit) erhoht die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsbestimmung, sofern die einzelnen Peaks getrennt werden kénnen und

nicht aufgrund axialer Geschwindigkeitsgradienten verschmelzen.

Das Verhéltnis w/Az in der Flissigphase kann in Ausbreitungsrichtung des Sprays
ausgehend von ca. 0,5 unmittelbar unterhalb der Diisenspitze um mehr als eine Grofsen-
ordnung ansteigen. In der Gasphase liegen die Werte hierfiir mit minimal 1,5 bis etwa
20 auf einem etwas hoheren Niveau. Im Randbereich und bei sehr geringen Geschwindig-
keiten ergibt sich vereinzelt ein w/Az von mehr als 50. Mit einer Vertrauensgrenze von
95 % kann somit die Verschiebung der lumineszierenden Tropfen unmittelbar am Diisen-
austritt mit 1 % Abweichung bestimmt werden, wihrend der niedrigste Messfehler in den

Gasphasenuntersuchungen etwa 8 % betréigt.

Systematische Fehler durch Mittelung

Da bei LFT weniger die absolute Hohe als vielmehr das Signal-zu-Rausch Verhéltnis
des Phosphoreszenzsignals relevant ist, fliekt die Photonenstatistik der Detektion aus-

schliefllich in die Bestimmung des SNR der einzelnen Anregungslinien ein und ist in der
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Abschétzung der Genauigkeit nach Gleichung beriicksichtigt. Neben der Genauigkeit
des Auswerteverfahrens muss jedoch untersucht werden, inwiefern die ermittelte Verschie-
bung der angeregten Tropfen die Geschwindigkeitsverteilung entlang eines radialen Profils
im Spray wiedergibt. Zunéchst ist auszuschliefsen, dass durch Reabsorption der Phospho-
reszenzemission nach dem Laserpuls weitere Tropfen aufserhalb des urspriinglichen Mess-
volumens angeregt werden und zum Signal beitragen kénnen, wie die Absorptions- und
Emissionsspektren in Abbildung belegen. Ferner kann ideales Folgevermdgen des mo-
lekularen Tracers angenommen werden. Mogliche Fehlerquellen treten allerdings durch
verschiedene Mittelungseffekte in Erscheinung, sowohl bei der Laseranregung als auch im

Zuge der Auswertung.

Beim ,,Schreib“-Prozess muss beachtet werden, dass keine ideale Anregung entlang
einer infinitesimal diinnen Linie erfolgen kann, zum einen bedingt durch die fokale Brei-
te der Laserlinie und zum anderen aufgrund der Aufweitung der Anregungslinie infolge
Mehrfachstreuung. Da nahe der Strahlwurzel des Sprays jedoch Streuung an Tropfen kein
grofses Problem darstellt, wird die Ortsauflosung im Wesentlichen durch die Abmessung
der Strahltaille im Messvolumen bestimmt. Hier ist die Strahlkeule nur unwesentlich gro-
fser als der Durchmesser der Diisenbohrung. Fiir die Untersuchung in Abschnitt
ergibt sich maximal ein Verhéltnis zwischen Breite der Strahlkeule und der Halbwerts-
breite der detektierten Linie von 2. Mit zunehmendem Abstand von der Diise sinkt dieses
bei verbessertem Strahlzerfall und Zerstdubung in der Regel auf Werte um 1. Da die Ge-
genstandsweite der Abbildungsoptik speziell bei der Anwendung in der Hochdruckkammer
begrenzt ist, befindet sich meist die gesamte Strahlkeule innerhalb der Tiefenschérfe der
Abbildungsoptik. Daher entspricht die Tropfenverschiebung stets einem Mittelwert ent-
lang der Detektionsrichtung der Kamera. Vollstdndige Durchdringung des Einspritzstrahls
wird bei der Anwendung nahe der Diise durch Abbildung bestétigt, so dass die
Geschwindigkeiten die radiale Geschwindigkeitsverteilung darstellen. Dies kann bei grofe-
rem Diisenabstand nicht angenommen werden, weil nicht sichergestellt ist, ob infolge der
Strahlaufweitung eine homogene Ausleuchtung des Sprays erfolgt oder z.B. die schnellen
Tropfen in der Mitte des Einspritzstrahls vergleichsweise schwach angeregt werden. Eine
Geschwindigkeitsverteilung in einem angeregten ,/Tropfenpaket® dufsert sich im zweiten
Bild jedoch immer in grofserer Breite der Linie und wird daher in der Fehlerabschétzung

beriticksichtigt.

Eine weitere Mittelung wird bei der Auswertung vorgenommen, denn der Algorithmus
berechnet die Intensitétsprofile iiber eine vorgegebene radiale Breite, die im Wesentlichen

die Ortsauflosung in radialer Richtung bestimmt. Insbesondere in Bereichen ausgepragter
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radialer Geschwindigkeitsgradienten, d.h. vornehmlich im Randbereich des Sprays, kann
dies zu fehlerhaften Ergebnissen fithren. In diesem Gebiet werden in der Fliissigphase
aufgrund des Gradienten in der Tropfenverteilung die Bereiche des héheren Tropfenanteils
in Richtung Strahlmitte stiarker gewichtet und die Geschwindigkeiten daher tendenziell
zu hoch bestimmt. Analog fithrt der abnehmende Gasphasenanteil im Sprayinneren dazu,
dass eine Verschiebung zu den niedrigen Geschwindigkeiten am Strahlrand stattfindet. Da
die Gasphasengeschwindigkeiten abseits der Strahlachse als qualitativ zu betrachten sind,

beschrénkt sich die Fehlerbetrachtung im Randgebiet auf die Kraftstofftropfen.

Fiir eine einfache Abschétzung anhand von radialen 1D-Profilen wird entsprechend
den Ergebnissen in [I30] eine Gaukverteilung der Flissigkeitsmasse nach Gleichung
iiber den Querschnitt des Einspritzstrahls angenommen. Darin entspricht A der Flédche
unterhalb der bei z, maximalen Glockenkurve. Die Halbwertsbreite der Funktion berech-
net sich aus w vIn4. Der volumetrische Anteil der Tropfen auf der Symmetrieachse des
Sprays betriagt nach [I130] maximal 50 % im ausgebildeten Spriihstrahl, woraus sich un-
ter Vernachlédssigung der Kraftstoffverdunstung die radiale Verteilung der umgebenden

Gasphase berechnen lésst.

2
A -2 (1;9320)

@)= —F—e (6.1)

Das symmetrische 1D-Geschwindigkeitsprofil in der Fliissigphase soll stiickweise durch
ein Polynom 2. Grades angendhert werden. Der Betrag des Geschwindigkeitsgradienten
wird jeweils an x. + w der Tropfenverteilung maximal, wéhrend bei z. 4+ 2 w Geschwin-
digkeit und Steigung gleich null sind. Das radiale Profil entspricht damit qualitativ den
Verlaufen der axialen Geschwindigkeiten nach [114] bzw. den Ergebnissen aus den Ab-
schnitten [6.2.2) und [6.3.2l Ein quantitativer Vergleich der Ergebnisse aus PDA/LDA in
[114] und den LFT-Messungen dieser Arbeit ist allerdings aufgrund der unterschiedlichen

Messpositionen und Versuchsrandbedingungen nicht méglich. Die fiir die Abschétzung er-
zeugten radialen Profile der Geschwindigkeit und des volumetrischen Anteils in Fliissig-
und Gasphase zeigt Abbildung Der maximale Mittelungsfehler wird fiir die Tropfen
an derjenigen Position x/w erwartet, an der ein hoher Geschwindigkeitsgradient auftritt
und eine weitere Gewichtung aufgrund der Tropfenverteilung zum Tragen kommt. Letz-
teres ist insbesondere bei einer deutlichen Anderung der Tropfendichte zu beobachten.
Daher wird im Folgenden das Produkt aus Geschwindigkeitsgradient und Kriimmung des
Gaukprofils des volumetrischen Tropfenanteils fiir die Fehlerabschatzung betrachtet, des-

sen Verlauf als punktierte Linie dargestellt ist. In den Diagrammen auf der rechten Seite
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT
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(b) Volumenanteil, axiale Geschwindigkeit und systematischer Fehler in der Gasphase

Abbildung 6.23: Systematische Fehler bei LF'T-Messung am Dieselspray; maximale Ab-
weichungen sind fiir die Fliissigphase im Bereich am Strahlrand bei |z/w| von 1 zu er-
warten, in der Gasphase bei z/w = 0; zunehmende Breite r/w, iiber die gemittelt wird,

verstarkt die systematische Abweichung in Richtung niedriger Geschwindigkeiten

in den Abbildungen [6.23(a)| und [6.23(b)|ist die auf die tatséchliche Geschwindigkeit bezo-

gene relative Abweichung ausschliefslich aufgrund der Mittelung {iber eine radiale Breite

r/w auf der Symmetrieachse bzw. fiir die Tropfen zusétzlich an der Position des maxima-
len Fehlers dargestellt. Ersteres entspricht aufserdem dem Fehler bei der Integration des

Messsignals in Detektionsrichtung der Kamera.

In dem Gebiet hoher Gradienten im Tropfenanteil und der Ausbreitungsgeschwindig-

keit am Strahlrand bei einem |z /w| von ungeféhr 1 fithrt die Berechnung der Intensitéts-
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6.4 Zusammenfassung der Fehlerabschdtzung und Limitierungen

profile zu einer grundsétzlich zu hoch bestimmten Tropfengeschwindigkeit. Dagegen kehrt
sich dieser Effekt bei der Mittelung auf der Strahlachse fiir die beiden Phasen um. Wegen
der Mittelung iiber Gebiete mit in radialer Richtung abnehmenden Geschwindigkeiten
ergibt sich bei der Integration des Phosphoreszenzsignals entlang der Detekionsrichtung,
d.h. der Spraytiefe, grundsétzlich eine systematische Abweichung zu niedrigeren Geschwin-
digkeiten, die aufgrund der hoheren Tracerkonzentration im Randbereich des Sprays bei
Gasphasen-LFT deutlich stéarker ausgepragt ist. Durch die Breite der gemittelten Intensi-
tatsprofile kann der relative Fehler in radialer Richtung beeinflusst werden, dagegen wird
in Detektionsrichtung bei sehr breitem Laserstrahl im schlimmsten Fall iiber die gesamte
Linienbreite integriert. Deren Abmessung entspricht in erster Ndherung der axialen Breite
der Anregungslinie, d.h. ein r/w von 1 fiithrt zu relativen Abweichungen von —4 % und
—5 % in Fliissig- bzw. Gasphase. Unter Beriicksichtigung beider Mittelungsfehler ergibt
sich der maximale systematische Mittelungsfehler in der Flissigphase bei r/w gleich 1
zu 430 %. Auf der Symmetrieachse des Sprays liegt der systematische Gesamtfehler in
der Fliissigphase fiir den dufiersten Fall des sehr breiten Laserstrahls bei —7 % , wiahrend

dieser in der Gasphase —9 % betragt.

Gesamtfehler

Der resultierende Gesamtfehler, d.h. die Summe der systematischen und statistischen Ab-
weichungen setzt sich aus den Mittelungsfehlern und der statistischen Ungenauigkeit des
Auswertealgorithmus zusammen. Die Bedingungen auf der Strahlachse ergeben die jeweils
geringsten Abweichungen, d.h. bei radialer Mittelung im schlimmsten Fall {iber eine Breite
r/w von 1 ergibt sich fiir die Tropfen mit —7 £ 1 % eine tendenziell zu niedrig bestimmte
Geschwindigkeit in geringem Abstand von der Diise. Mit zunehmendem radialen Abstand
wachst der Messfehler in der Fliissigphase grundsétzlich an, einerseits aufgrund der hohen
Geschwindigkeits- und Konzentrationsgradienten und andererseits aufgrund der sinkenden
Genauigkeit des Auswerteverfahrens, bedingt durch geringes Signal-zu-Rausch Verhéltnis
im Randbereich. In der Gasphase kann die Geschwindigkeit auf der zentralen Strahlachse

mit einer Abweichung von —9 4+ 8 % ermittelt werden.

Ortsauflosung

Die Ortsauflosung in radialer Richtung ist wesentlich durch die Breite des Sprays vor-
gegeben, wobei jeweils die Vergroferung der Detektionsoptik zu beriicksichtigen ist. Die

sinnvolle untere Grenze der Auflésung wird durch das lokale SNR bestimmt.
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

Der axialen Auflésung sind primér durch den Abstand der Anregungslinien bzw. der
detektierten Linienbreite Grenzen gesetzt. Als minimaler Abstand der Linien in Hinsicht
auf die Genauigkeit der Kurvenanpassung kann die jeweilige Halbwertsbreite der Peaks
angesehen werden. Daher verschlechtert sich die erreichbare Ortsauflosung mit zunehmen-

der Entfernung von der Diise von minimal etwa 0,1 mm auf 2 mm bis 4 mm.

Dynamik

Durch das Messverfahren sind keine hier relevanten prinzipbedingten Einschrénkungen
beziiglich der Dynamik gegeben, allein der Fehler der Ergebnisse nimmt mit sinkender
Geschwindigkeit tendenziell zu. Dies kann innerhalb der Lumineszenz des Tracermole-
kiils zumindest in bestimmten Grenzen durch einen lidngeren Zeitabstand zwischen den
Einzelbildern ausgeglichen werden. Im Falle von Aceton ist die Variabilitdt jedoch auf-
grund der kurzen Lebensdauer von 7 ps sehr begrenzt. Eine weitere obere Grenze des
Zeitabstands ist durch die gewdhlte Ortsauflosung bzw. den Abstand der Anregungslinien
gegeben. Diffusionseinfliisse sind innerhalb der betrachteten Zeitskalen im ps-Bereich zu
vernachlassigen. Allerdings konnen grofse Geschwindigkeitsunterschiede dazu fiihren, dass
aufgrund grofer Verschiebung die Signale zweier Anregungslinien verschmelzen und nicht
unterschieden werden konnen. Dies wird insbesondere bei der Dieseleinspritzung unter
Hochdruckbedingungen (pumgebung > 10 bar) und hohem Einspritzdruck (prai > 800 bar)
deutlich. Zum einen werden hier extrem schnelle Tropfenpakete am Diisenaustritt detek-
tiert und zum anderen Tropfen, die durch Impulsaustausch mit der Gasphase erheblich
verzogert werden. Daher sind bei einem Abstand der Anregungslinien von 4 mm bereits
nach 5 ps die Signale der Tropfen nicht mehr zu trennen. In solchen Féllen bietet es sich
an, einen variablen Linienabstand vorzusehen und den Abstand der Linien nahe der Diise

auf Kosten der Ortsauflésung zu vergrofiern.

Fiir die Anwendung im Dieselspray gilt eine Geschwindigkeit von etwa 10 m/s als un-
tere Grenze. Geringere Geschwindigkeiten weisen bei einem Zeitabstand unterhalb 10 ps
einen relativen Fehler von mehr als 50 % auf. Ublicherweise liegt die Dynamik in ei-
ner Messung bei 10 bis 15. Grofer Vorteil von LFT mit Kurvenanpassung ist das gute
Auflésungsvermogen sowohl axialer als auch radialer Geschwindigkeitsgradienten, da Zu-
ordnung und Auswertung der Peaks in den Intensitdtsprofilen vollkommen unabhéngig

von den benachbarten Profilen und Peaks erfolgen.
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Abbildung 6.24: Limitierung und Messbereich von LFT im Dieselspray; o, /v bezeichnet
die relative Abweichung der Geschwindigkeit und w die Breite der Signalpeaks

Limitierung der Anwendung

Hohe Dichte der umgebenden Gasphase stellt keine grundlegende Einschrankung dar, ver-
ringert jedoch aufgrund der reduzierten Ausbreitungsgeschwindigkeit und des verbesserten
Strahlaufbruchs die Genauigkeit der Auswertung. Als problematisch erweist sich vielmehr
die steigende Umgebungstemperatur, da sowohl Lebensdauer als auch Ausbeute der Phos-
phoreszenz der Molekiile mit steigender Tropfentemperatur erheblich abnehmen. Weitere
Ungenauigkeiten treten auf, wenn Tropfen zwischen beiden Aufnahmen vollstandig ver-
dunsten und die Tracermolekiile im zweiten Bild nicht mehr lumineszieren, so dass es
tendenziell zu eine Uberbewertung der Geschwindigkeiten grofer Tropfen kommen kann.
Die Temperaturabhingigkeit des Phosphoreszenzsignals verhindert auch die Anwendung
von LFT in der Gasphase bei deutlich erhohter Temperatur. Als zuséatzliche Einschréin-
kung ist die Notwendigkeit einer reinen Stickstoffumgebung zu sehen, wenngleich fiir Sau-
erstoffeintrag in die Fliissigphase kein Einfluss auf die Emission der Lanthanid-Chelate
festgestellt wird. Weitere Limitierungen beziiglich des eingesetzten Kraftstoffs oder der

Versuchrandbedingungen sind nicht zu erkennen.
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6 Geschwindigkeitsverteilung im Dieselspray mittels LFT

Der geringe Eintrag der Gasumgebung in das Sprayinnere begrenzt die Auswertung
der Ergebnisse von Gasphasen-LFT auf einen Abstand von mehr als 10 mm von der Dii-
senspitze, wahrend bei der Anwendung in der Fliissigphase bis 0,5 mm unterhalb des
Diisenaustritts gemessen werden kann. Abbildung fasst die diskutierten Aspekte zu-
sammen und stellt die Ergebnisse beziiglich Messbereich und Genauigkeit fiir LFT in

Fliissig- und Gasphase schematisch dar.
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse aus den Untersuchungen an einem optisch zugang-
lichen Motor mit Benzindirekteinspritzung vor, in denen sowohl die Geschwindigkeits-
verteilung im Spray mittels LFT (Gaseous Image Velocity Tagging, GIVT) als auch die
Kraftstoffverteilung in der Gasphase aus Mie/PLIF-Messungen ermittelt wird.

7.1 Geschwindigkeitsverteilung im Einspritzstrahl

eines Motors mit Benzindirekteinspritzung

Relativ gute Robustheit gegeniiber den Umgebungsbedingungen, vgl. Kapitel und
die Verwendung eines im Kraftstoff gelosten Tracers machen LFT besonders fiir die An-
wendung unter realen motorischen Randbedingungen attraktiv. In den dichten Sprays
der direkteinspritzenden Otto- und Dieselmotoren lassen Mehrfachstreuung an den Trop-
fenoberflachen sowie die Koagulation der Tropfen mit den Tracerpartikeln eine sinnvolle
Auswertung der Streulichtbilder mittels PIV im fliissigen Kraftstoffstrahl in der Regel
nicht zu. Bei der Anwendung von LFT konnen sich allerdings Fliissigkeitsfilme an den
Brennraumwanden oder langlebige Emission anderer Bauteile wie z.B. des keramischen
Isolators einer Ziindkerze nachteilig auswirken. Ferner erfordert LE'T zur Bestimmung des
2C/2D-Stromungsfeldes in einer Ebene die Anregung einer eindeutigen Struktur im unter-
suchten Fluid. Wenn die natiirliche Inhomogenitéat der Tracerverteilung in der Messebene
nicht fiir GIV ausreicht, kann durch Uberlagerung zweier Linienbiindel ein optisches Git-
ter in die Stromung ,,geschrieben” werden, was eine ausreichende optische Zugénglichkeit
voraussetzt, moglichst an zwei Seiten des Messobjekts. Bei dem verwendeten Verbren-
nungsmotor ist dies durch einen transparenten Zylinder realisiert, vgl. Abbildung [4.10] auf
Seite (3

Aufgrund der fiir LF'T mit geringer Linienanzahl relativ niedrigen Ortsauflosung des
optischen Gitters im Messvolumen, vgl. Versuchsaufbau in Abbildung [4.10] werden durch
die Anwendung des Optical Flow Algorithmus hier erstmalig auch die Intensitatsgradien-

ten des aus der Phosphoreszenzemission resultierenden Untergrunds bei der Bestimmung
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Zundkerze Einspritzdise

Einlassventile Auslassventile

40 mm Bildausschnitt
«—>

Abbildung 7.1: Bildausschnitt bei LF'T-Messungen am Ottomotor mit Benzindirektein-
spritzung; den Versuchsaufbau und die Messebene illustriert Abbildung auf Seite

des Stromungsfelds berticksichtigt. Diese Kombination der aus GIV bekannten Auswer-
tung stetiger 2D-Intensitatsverteilungen mit der Bestimmung des Stromungsfelds anhand
einer aufgepriagten Linien- oder Gitterstruktur bei Flow Tagging Verfahren wird in der
Folge als GIVT bezeichnet.

Untersucht wird die Einspritzung des fliissigen Kraftstoffs bei einer Motordrehzahl
von 1000 min™ und einem indizierten Mitteldruck pm; von 2 bar. Bei dem strahlgefiihrten
Brennverfahren erfolgt die Einspritzung relativ kurz vor Ende des Verdichtungshubes,
wenige Grad Kurbelwinkel (*°KW) spéter wird die Ziindkerze angesteuert. Gegeniiber den
thermodynamisch optimalen Zeitpunkten fiir Ansteuerende der Injektorendstufe ASE von
30 °KW vZOT und dem Ziindzeitpunkt ZZ P bei 27 "KW vZOT sind Einspritzung und
Ziindung in den optischen Untersuchungen um 10 "KW bzw. 20 ‘KW zu frithen Zeiten
im Motorzyklus verschoben, um eine Verkleinerung des optisch zugénglichen Bereichs
durch den sich aufwérts bewegenden Kolben zu minimieren. Neben dem Ansteuerende
(40 "KW vZOT und 50 °KW vZOT) wird die Tropfengeschwindigkeit der Einspritzung
bei drei verschiedenen Kraftstoffdriicken untersucht (100 bar, 150 bar und 180 bar). Da
mit sinkendem Raildruck die Einspritzrate abnimmt, muss die Ansteuerdauer verlingert
werden, um konstante Last zu gewéhrleisten. Der Einspritzbeginn verschiebt sich damit
nach vorne.

Zur Verdeutlichung der im Folgenden diskutierten Ergebnisse zeigt Abbildung [7.1] re-
lative Lage und Abmessung des gewéhlten Bildausschnitts im Brennraum und die Anord-
nung der Ein- und Auslassventile sowie von Ziindkerze und Injektor. Die Kolbenposition

entspricht einer Kurbelwellenstellung von 30 "KW vZOT. Wegen der geringen Signalin-
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7.1 GIVT zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit im Spray

tensitit trotz 2x2-Binnings im Einzelbild kénnen nur die Mittelwertbilder der 100 Ein-
zelmessungen ausgewertet werden. Das SNR fiir die Anregungslinien im Mittelwertbild
liegt nach Gleichung in einem Bereich von 5 bis 11, bei einem Verhaltnis von Signal-
zu-Untergrund von etwa 3. Wie in Kapitel erldutert, nimmt die Signalausbeute der
Phosphoreszenz mit steigender Umgebungstemperatur ab, wihrend der Umgebungsdruck
abgesehen von besserer Zerstaubung keinen direkten Einfluss auf die Intensitat der emit-
tierten Strahlung hat. Die Temperatur der Gasphase zum Messzeitpunkt kann ndherungs-
weise anhand des Zylinderdruckverlaufs relativ einfach nach [45] bestimmt werden. Der

Exponent der polytropen Zustandsidnderung n lésst sich nach Gleichung abschétzen.

log (p) = konst. —n log (V) (7.1)

Nahe dem oberen Totpunkt wird bei geschlepptem Motor zwar in der Regel kein exakt
linearer Zusammenhang beobachtet, verursacht durch Blow-by und Wandwarmeverluste,
jedoch werden diese Effekte fiir eine globale Abschéatzung nach Gleichung mit ausrei-
chender Genauigkeit beriicksichtigt [45]. Mit einem Polytropenexponenten von 1,28 und
einem Verdichtungsverhéltnis von 9,5 berechnen sich fiir die jeweiligen Ansteuerenden bei
50 "KW vZOT und 40 KW vZOT die Umgebungsbedingungen pzyiinder Und 1zylinder ZU
4,8 bar und 465 K bzw. 6,7 bar und 508 K. Die relativ moderaten Umgebungsbedingun-
gen im Brennraum dieses Motors mit Benzindirekteinspritzung lassen darauf schliefien,
dass starkes Quenching der Phosphoreszenz unter den gegebenen Voraussetzungen mit
reduzierter Verdichtung und frithem Einspritzzeitpunkt nur bedingt Ursache fiir das ge-
ringe SNR sein kann. In Hinblick auf die Anwendung in Dieselmotoren lésst sich allerdings
vermuten, dass bei den dort deutlich h6heren Verdichtungsverhéltnissen GIVT aufgrund

signifikanten Temperaturquenchings erschwert wird.

Die Integrationszeit der Bilder betrégt jeweils 4 ps, die mit einer zeitlichen Verzoge-
rung von 24 ps aufgenommen werden, das erste Bild etwa 1 ps nach der Laseranregung.
Die Auswertung erfolgt in zwei Schritten, zunéchst mit dem in DaVis (Version 7.0, LaVisi-
on) implementierten Algorithmus der Kreuz-Korrelation und anschliefsender Minimierung
der Intensitétsunterschiede mit der Methode konjugierter Gradienten, siehe Kapitel [5.2]
Die Fenstergrohe wird bei der Kreuzkorrelation in zwei Schritten von 256x256 Pixel?
(16x16 mm?) mit 50 % Fensteriiberlappung auf 128x128 Pixel® (8x8 mm?) mit 75 %
Uberlappung reduziert und ergibt ein Vektorfeld zur Initialisierung des OFA mit einer
Ortsauflosung von 2 mm, was in etwa dem halben Abstand der Linien des optischen

Gitters entspricht.
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Abbildung 7.2: Exemplarisches Ergebnis bei Anwendung von GIVT am Otto-
motor mit Benzindirekteinspritzung; MZP = 35 °KW vZOT, prai = 150 bar,
ASE =40 ° KW vZOT

Ein exemplarisches Vektorbild des Stromungsfeldes im Strahlkegel und die entspre-
chende Verteilung der Wirbelstérke ¢ orthogonal zur Bildebene nach Gleichung [7.3] zeigt
Abbildung bei einem Raildruck von 150 bar und ASE bei 40 "KW vZOT zum Zeit-
punkt 35 "KW vZOT. Der Bildausschnitt ist allerdings etwas kleiner gewéhlt als in Ab-
bildung gezeigt. Allgemein berechnet sich die Wirbelstérke & (;vorticity”) mit ihren
x,y,z-Komponenten &, n und ¢ nach Gleichung

S=Vxi=(&n OF (7.2)

Bei der Projektion des Stromungsfeldes auf die Messebene kann folglich nur die z-

Komponente der Wirbelstédrke ¢ bestimmt werden:

(v o s

Der Vektordarstellung hinterlegt ist die Signalverteilung der Phosphoreszenz des ers-
ten Bildes. Am oberen Bildrand ist deutlich die Emission der vom Laserstrahl angeregten
Ziindkerze zu erkennen, die um etwa zwei Grofsenordnungen heller ist als die Phosphores-
zenz aus dem Spray. Hintergrundstrahlung von Korperkanten stellen ein grundsétzliches
Problem der Auswertung mit Korrelationsmethoden dar, wenn deren Bewegung bei der
Bestimmung der wahrscheinlichsten Verschiebung im Korrelationsbild nicht vom eigent-

lichen Messsignal unterschieden werden und zu ausgepréigten Korrelationsmaxima fithren
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7.1 GIVT zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit im Spray

kann. Daher tendiert die Korrelation im Fall von ruhenden Bauteilen zu einer Nullver-
schiebung und kann zu fehlerhaften Vektoren fiihren, insbesondere bei sukzessiver Redu-
zierung und anfianglich sehr grofser Fensterkantenlange. Um dieses Problem zu umgehen,
werden solche Bereiche bei der Auswertung ausgeblendet bzw. mit linear interpolierten

Intensitatswerten aus der unmittelbaren Umgebung iiberschrieben.

Zu dem in Abbildung gezeigten Zeitpunkt ist der Strahlkegel weit ausgebildet
und weist in der Messebene eine Eindringtiefe von ca. 15 mm auf. Dass die abgebildete
Strahlkontur nicht der bei einem Schnitt durch einen Hohlkegel zu erwartenden Sichel ent-
spricht, lasst darauf schlieffen, dass zum einen Vielfachstreuung zu Anregung von Tropfen
aufserhalb der Messebene fiihrt und zum anderen der Strahlkegel unter den Bedingun-
gen einer turbulenten Gasstrémung bei hohem Gegendruck nach Innen einschniirt. Die
senkrecht nach unten gerichtete Stromung in der Mitte des Strahlkegels dominiert das
Stromungsfeld mit den hochsten Tropfengeschwindigkeiten von etwa 25 m/s. Diese liegen
betréchtlich unterhalb der am Diisenaustritt maximal zu erwartenden Geschwindigkeiten
bei reibungsfreier Stromung nach Bernoulli von 208 m/s, allerdings sollte beachtet wer-
den, dass das Messverfahren nur die Projektion des dreidimensionalen Stromungsfeldes
auf die Messebene wiedergibt. Ferner kann erwartet werden, dass hoher Gegendruck und
eine turbulente Gasstrémung fiir effektive Tropfenzerstdaubung und -verzogerung sorgen,
zumal aufgrund der Desaxierung der Messebene um 5 mm aufserhalb der Symmetrieebene
des Kolbens nur Tropfengeschwindigkeiten bis etwa 10 mm unterhalb der Diise gemes-
sen werden konnen, vgl. Versuchsaufbau in Abschnitt auf Seite 52} PDA-Messungen
unter den idealisierten Randbedingungen einer Hochdruckkammer bei 6 bar und 298 K
und ein damit abgeglichenes CFD-Modell [89] haben maximale Geschwindigkeiten am
Diisenaustritt von 80 m/s und von ca. 40 m/s in 15 mm Entfernung auf dem Kegelmantel
bei allerdings 200 bar Einspritzdruck ermittelt. Die mit GIVT bestimmte Maximalge-
schwindigkeit von 25 m/s kann als realistischer Erwartungswert gelten, insbesondere weil
Mittelwertbilder ausgewertet werden und die berechnete Verschiebung dem Mittelwert
einer den starken zyklischen Schwankungen der turbulenten Gasstrémung unterworfenen
Einspritzung entspricht. Ferner ist zu diesem Zeitpunkt, d.h. ca. 500 ps nach Einspritz-

beginn, kein Stationdrzustand erreicht und der Strahlkegel noch nicht voll ausgebildet.

Sowohl im 2C/2D-Strémungsfeld als auch deutlich besser sichtbar in der Darstellung
der Wirbelstérke sind ausgeprigte Rezirkulationsgebiete an beiden Strahlréndern zu er-
kennen, deren Zentren jeweils 5 mm unterhalb der Ziindkerze liegen und die mit ||
von etwa 10 s eine #hnliche Wirbelintensitit aufweisen. Die Ausdehnung des einlass-

seitigen Wirbels (links) entlang der duferen Strahlkontur ist geringfiigig grofer als auf
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

der Auslassseite. Unterstiitzt wird dieses Phdnomen durch die etwas stéarker ausgeprigte
Tropfenbewegung entlang der einlassseitigen Flanke des Strahlkegels einerseits und durch
das in PIV-Untersuchungen [89] ermittelte walzenférmige Stromungsfeld der Gasphase
(,Tumble) andererseits. Die globale Tumblebewegung im Uhrzeigersinn fiir die in Ab-
bildung gezeigte Konfiguration, d.h. entlang dem Brennraumdach in Richtung der
Auslassventile, kann Auswirkung auf kleine Kraftstofftropfen am Strahlrand besitzen [89).
Aufgrund der geringen Geschwindigkeit von weniger als 1 m/s kommt der Gasbewegung
jedoch allenfalls eine leicht unterstiitzende Wirkung auf die am einlassseitigen Strahlrand
angedeutete Riickstromung der Tropfen in Richtung der Ziindkerze zu, denn die Tropfen-
geschwindigkeit liegt mit 10 m/s deutlich hoher. Die Ausbildung einer stabilen Rezirkula-
tionszone nahe dem Ziindvolumen ist ein spezifisches Merkmal der aufsenéffnenden Diisen
und beziiglich der Stabilitdt des Brennverfahrens eine eminent wichtige Eigenschaft. Die
Rezirkulation wird durch den hohen Impuls des Kraftstoffeintrags entlang der Mantelfla-
che induziert, da die Tropfen einerseits die Gasphase auf dem Kegelmantel verdrangen,
andererseits verstarkter Lufteintrag am Diisenaustritt fiir eine Sogwirkung in das Spray

hinein sorgt.

Die Abbildungen und zeigen die zeitliche Entwicklung der Einspritzung bei
unterschiedlichen Raildriicken in Zeitschritten von 3 KW bzw. 500 ps fiir die beiden
ASE von 40 °KW vZOT und 50 °KW vZOT. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die
Vektordichte in den Abbildungen reduziert, d.h. nur jeder zweite Ergebnisvektor in je-
der Richtung dargestellt. Gleiche Last bei reduziertem Kraftstoffdruck resultiert in einer
langeren Einspritzdauer, wie zum Zeitpunkt 38 "KW vZOT in Abbildung deutlich zu
sehen ist. Ferner ldsst der sowohl qualitativ anhand des Hintergrundbildes als auch quan-
titativ beziiglich der Ausbreitungsgeschwindigkeit leicht asymmetrische Strahlkegel bei
einem Raildruck von 150 bar kein ideales Offnungsverhalten der Diise erkennen. Generell
nimmt die Tropfengeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf und mit steigendem Einspritz-
druck erwartungsgemaéfs zu. Dies gilt jedoch jeweils nur fiir die Bereiche in der Mitte des
Sprays, wohingegen sich die Geschwindigkeiten auf dem Kegelmantel weder fiir unter-
schiedliche Messzeitpunkte noch Raildriicke wesentlich &ndern. Die iiber den betrachteten
Zeitraum relativ konstante maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit bei 100 bar von etwa
30 m/s deutet auf stationdres Einstromverhalten an der Diise hin. In diesem Fall verén-
dert sich auch die Kontur des Strahlkegels nur geringfiigig. Dagegen ist bei den hoheren
Einspritzdriicken neben einer mit fortschreitender Ausbildung des Strahlkegels deutlichen
Geschwindigkeitszunahme zu beobachten, dass der Strahlkegel schneller einschniirt und

bei 180 bar nur unvollstdndig ausgebildet zu werden scheint. Es formt sich vielmehr eine

132



7.1 GIVT zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit im Spray
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Abbildung 7.3: Stromungsfeld in Motor mit BDE, Einspritzdruckvariation bei ASE von
40 "KW vZOT; n = 1000 min™, py; = 2 bar

nahezu gleichférmig gerichtete Stromung der Tropfen in den Brennraum, ohne Rezirkula-
tionsgebiete am Kegelrand erkennen zu lassen. Die maximale Tropfengeschwindigkeit wird
gegen Ende der Einspritzung zum Zeitpunkt 32 "KW vZOT bei 180 bar in der Strahl-
mitte zu 45 m/s erreicht, bei einem pra; von 150 bar betréigt diese etwa 40 m/s. Fiir alle
Bedingungen entspricht die Maximalgeschwindigkeit der Tropfen etwa 20 % der jeweiligen
Bernoulli-Geschwindigkeit.

Ein &hnliches Verhalten ist auch fiir die um 10 "KW friihere Einspritzung in Ab-
bildung [7.4] zu beobachten. Die Einspritzung setzt gegeniiber den Betriebspunkten mit
einem ASFE von 40 ‘KW vZOT jedoch um wenige "KW friiher ein, was teilweise durch
den von 6,7 bar auf 4,8 bar geringfiigig reduzierten Gegendruck und die geringere Dichte
der Luft im Brennraum bedingt sein kann. Die Ausbildung eines stabilen Randwirbels
zur Rezirkulation kleiner Kraftstofftropfen findet entsprechend dem gesamten Einspritz-
verlauf ca. 3 "KW friiher statt als in Abbildung[7.3] Die geringere Gasdichte zu den frithen

Zeitpunkten wahrend der Verdichtung lasst den fliissigen Kraftstoff etwas weiter und mit
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Abbildung 7.4: Stromungsfeld der Tropfen in Motor mit BDE, Einspritzdruckvariation
bei ASE = 50 "KW vZOT; n = 1000 min™", pm; = 2 bar

geringfiigig hoherer Geschwindigkeit in den Brennraum eindringen. Trotzdem ist auch hier
die vorher beobachtete Einschniirung des Hohlkegels bei steigendem Einspritzdruck zu be-
obachten. Wesentliche qualitative Unterschiede des Einspritzverhaltens der Diise anhand

der Stromungsfelder sind zwischen den beiden Einspritzzeitpunkten nicht auszumachen.

Abschliefsend werden die durchgefithrten Variationen des Einspritzdrucks und des
Einspritzzeitpunkts anhand der Verteilung der Wirbelstirke zu motorisch vergleichba-
ren Zeitpunkten in Abbildung gegeniibergestellt. Diese zeigt fiir das Ansteuerende
bei 40 ° KW vZOT die Stromung zum Zeitpunkt 35 "KW vZOT und fiir das ASE von
50 "KW vZOT die Einspritzung relativ zum ASE um 3 "KW einen Zeitschritt friither bei
48 "KW vZOT. Generell lassen sich fiir die Variation des Einspritzzeitpunkts bei konstan-
tem Raildruck abgesehen von einer geringfiigig abweichenden Verteilung der Wirbelstéarke
kaum qualitative Unterschiede im Einspritzverhalten feststellen. Vielmehr ist der Kraft-
stoffdruck Ursache fiir signifikante Verdnderungen des Strahlbildes. Fiir 150 bar Raildruck

zeigt die Verteilung der Wirbelstéirke exzellente Ubereinstimmung zwischen beiden Zeit-
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Abbildung 7.5: Wirbelstiarke ¢ aus GIVT-Messungen bei Benzindirekteinspritzung am
Ottomotor; Vergleich zwischen ASE bei 40 "KW vZOT (oben) und 50 °KW vZOT (un-

ten), Messzeitpunkte siehe links

punkten, sowohl in Lage und Intensitidt des Wirbels als auch in der 6rtlichen Ausdehnung
der zusammenhangenden Rezirkulationsgebiete. Der Strahlkegel weist nur geringfiigige
Asymmetrien auf. Bei hoherem Raildruck von 180 bar sind insbesondere die Randwirbel
auf der Einlassseite schwécher ausgeprégt bzw. die Verteilung insgesamt deutlich inhomo-
gener. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei 100 bar Raildruck. Auch hier sind nur geringe
quantitative Unterschiede zwischen den beiden AS E-Einstellungen zu erkennen, wahrend
das Wirbelfeld im Vergleich zu der symmetrischen Tropfenausbreitung bei 150 bar kein zu-
sammenhéangendes Rezirkulationsgebiet zeigt. Wenn auch im Randbereich Verwirbelungen
z.T. hoher Wirbelstédrke beobachtet werden konnen, ist deren ortliche Ausdehnung recht
gering und die Verteilung insgesamt sehr inhomogen. Es ist davon auszugehen, dass der
verdnderten Tropfenausbreitung bei sowohl geringerem als auch héherem Einspritzdruck
unterschiedliche Effekte zugrunde liegen. Im ersteren Fall wird der Impuls der Tropfen
fiir die Bildung eines grofsflachigen Riickstromgebietes im Randbereich nicht ausreichend
sein, wiahrend im zweiten Beispiel die Hohlkegelstruktur des Sprays nicht aufrecht erhalten

werden kann und der Randwirbel aufgrund der Strahleinschniirung destabilisiert wird.
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mittels GIVT an einem optisch zugéngli-
chen Verbrennungsmotor die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tropfen in einem dichten
Spray bei Benzindirekteinspritzung mit strahlgefiihrtem Brennverfahren und aufsenoffnen-
der Diise ermittelt werden kann. Die maximalen Geschwindigkeiten in einer um 5 mm aus
der Symmetrieebene der Diise verschobenen Messebene liegen etwa 15 mm unterhalb der
Diise unabhéngig vom Einspritzdruck bei ca. 20 % der Geschwindigkeit fiir reibungsfreie
Stromung und zeigen gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Druckkammeruntersu-
chungen [89]. Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass sich ein stabiles Rezirkula-
tionsgebiet auf beiden Seiten des Strahlkegels ausbilden kann, welches zur Bereitstellung
eines ziindfahigen Gemisches nahe dem Ziindvolumen bendétigt wird. Wahrend {iber die
Variation des Einspritzzeitpunkts lediglich der Zeitpunkt der Wirbelbildung verdndert
wird, beeinflusst der Einspritzdruck die Qualitdt der Randwirbel betrachtlich. Nur fiir
Raildriicke oberhalb von 150 bar wird eine symmetrische Tropfenausbreitung mit zwei
ausgepragten, entgegengesetzt gerichteten Rezirkulationsgebieten beobachtet, wobei stei-
gender Einspritzdruck tendenziell zur Einschniirung des Strahlkegels und Destabilisierung
des Wirbels beitrégt.

7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung in einem

DI-Ottomotor mittels PLIF

Zur Visualisierung der Kraftstoffverteilung in einer Ebene des Brennraums eignet sich die
beriihrungslose, optische Messtechnik der Planaren Laser-Induzierten Fluoreszenz (PLIF).
Diese nutzt die LIF eines Tracers aus, der einem nicht fluoreszierenden Ersatzkraftstoff
zugemischt wird, wobei die Annahme getroffen wird, dass die lokale Menge des Tracers
die lokale Kraftstoffmenge widerspiegelt. Unter bestimmten vereinfachenden Annahmen
kann aus der 2D-Fluoreszenzintensitit quantitativ die Verteilung des Luftverhéaltnisses im

Brennraum bestimmt werden.

Als Versuchstréiger dient das 4Ventil-Einzylinderaggregat aus [89]. Die Konfiguration
des optischen Aufbaus ist in Kapitel beschrieben und wird in Abbildung auf Sei-
te [o5] dargestellt. Es wird ein Gemisch von 3 %-vol. 3-Pentanon in Isooktan als Kraftstoff
verwendet, die Anregung erfolgt mittels eines XeCl-Excimer Lasers bei 308 nm, weil bei
dieser Wellenlénge eine geringe Temperaturabhéangigkeit der auf den Molanteil bezogenen
LIF des Tracers beobachtet wird.
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7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung mittels PLIF

7.2.1 Vorgehensweise und Annahmen bei der Quantifizierung

Die Quantifizierung der Kraftstoffverteilung in einem Kraftstoff-Luft Gemisch mit Hilfe
der Laser-Induzierten Fluoreszenz (LIF) erfordert detaillierte Kenntnisse der verschiede-
nen Einflussgrofen auf das gemessene Fluoreszenzsignal. Ein linearer Zusammenhang zwi-
schen einfallenden Photonen und ausgelesenen Intensitdtswerten des Detektionssystems
wird in der Folge ebenso vorausgesetzt wie die Anregung der Fluoreszenz bei , geringer
Strahlungsintensitit, d.h. das Fluoreszenzsignal kann nach Gleichung auf Seite
als proportional zur Anregungsenergie betrachtet werden. Das auf die Anregungsenergie

bezogene Fluoreszenzsignal S7 ;5 berechnet sich demnach zu

e = 2 = 22y o0, T) 60 T SN (7.4)

Wie in Kapitel ausfiihrlich dargelegt wird, ist das LIF-Signal des Tracermo-
lekiils abhéngig von Umgebungseinfliissen wie der Temperatur, des Gesamtdrucks und
der Gemischzusammensetzung. Daher sind fiir die Quantifizierung der A-Verteilung im
Brennraum Kalibrationsmessungen notwendig. Zusétzlich miissen fiir exakte quantitative
Aussagen einige einschriankende Voraussetzungen moglichst weitgehend erfiillt sein, wie

im Folgenden erlautert wird.

Da die Trennung von Fliissig- und Dampfphase anhand des Emissionsspektrums von
3-Pentanon nicht moglich ist, wird zu deren Unterscheidung neben der LIF des Tra-
cermolekiils elastisch gestreutes Licht von Partikeln oder Tropfen (Mie-Streuung) detek-
tiert. Hierbei handelt es sich neben Reflektionen von Brennraumwinden ausschlieftlich um
Streuung an den fliissigen Kraftstofftropfen, deren Verteilung allerdings nur qualitativ be-
stimmt werden kann. In der Folge werden fiir die Bestimmung des Luftverhéltnisses in der
Dampfphase nur diejenigen Bereiche ausgewertet, in denen mit Hilfe der Mie-Streuung

kein fliissiger Kraftstoff nachgewiesen wird.

Allgemein berechnet sich das lokale Luftverhéltnis A aus dem Verhéltnis der Luft-
zur Brennstoffmasse my ¢ /mp bezogen auf das entsprechende Verhéltnis unter stéchio-
metrischen Bedingungen [45]. Diese Definition kann umgeformt und als das Verhéltnis
der Molmengen des Sauerstoffs np, und des Brennstoffs ng multipliziert mit der Anzahl
der zur vollstdandigen Kraftstoffumsetzung erforderlichen Sauerstoffmolekiile v angegeben

werden.

Muft no,
A = = 7.5
mp LBy vng (7.5)
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Die Molmenge no, ist direkt proportional zum Produkt aus Sauerstoffmolanteil o,
und molarer Gasdichte. Bei gleichem Verdunstungsverhalten von Tracer und Kraftstoff
wird die Brennstoffmasse durch die Teilchenanzahl des Tracers Nsp = N7 3pV wiederge-

geben, d.h. unter Annahme eines idealen Gases gelten die Beziehungen

Nno, X X0, % (7.6)

ng X ng (77)

Mit Gleichung und der molekularen Fluoreszenzausbeute () = o ¢ kann Glei-
chung [7.5] wie folgt geschrieben werden:

Q Q (>\Laser7 T7 b, Zz Xz) X0q
A o< 47 v T b S’

Im Zuge der Kalibrierung bei homogener Gemischverteilung im Brennraum und

(7.8)

bekanntem Kraftstoff-Luft-Gemisch kénnen sowohl die Intensitétsverteilung des Licht-
schnittprofils korrigiert als auch S}y 5p auf einen entsprechenden A-Wert normiert werden.

Fiir die Kalibrierung gilt

Q Q ()\Laser Tref Dref Z Xi ref) XOg,ref
)\re o V ) ) Y 1 5 o 2,
£ o 47 Tt Pret S’

ref

(7.9)

Der Ausdruck @/T kann durch die auf den Molanteil des Tracers bezogene Ausbeute
@, ersetzt werden und es ergibt sich unter Verwendung der Gleichungen und fiir
das Luftverhéltnis

ye O Quasens Top 3 oiXi) P X0s Siet
Qx ()\Lasera Trefaprefa Zi Xi,ref) Dref XOg,ref S/

>‘ref (710)

Gleiche Umgebungsbedingungen bei der Kalibrierung mit homogener Zylinderladung
und geschichteter Gemischbildung sind kaum zu erreichen. ,Homogener* Motorbetrieb
bei gleichem Luftaufwand )\, wie im Schichtbetrieb und ziindfdhigem Gemisch mit \ zwi-
schen 0,4 und 1,4 hat hohe mechanische und thermische Belastungen des Motors zur
Folge, die hinsichtlich der begrenzten Festigkeit des Glaszylinders nicht praktikabel sind.
Die jeweiligen Messungen werden daher zunéchst anhand eines regelméfig eingestellten
gefeuerten Betriebspunkts mit reduzierter Fillung (A, < 1) und homogener Gemischbil-
dung kalibriert, wodurch auch der Effekt des im Laufe der Messungen aufgrund von Ver-

schmutzung abnehmenden Fluoreszenzsignals berticksichtigt werden kann. Diesbeziiglich
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7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung mittels PLIF

ermoglicht die volle Variabilitdt des Ventiltriebs durch friithzeitiges Schliefen der Einlass-
ventile (FES) ohne Drosselungseffekte die gezielte Reduzierung der Zylinderladung. Um
die absolute A-Verteilung zu erhalten, muss in einer separaten homogenen Kalibrierung
das Verhiltnis der Signalintensitét bei gefeuertem Betrieb mit reduzierter Ladung S7 ¢ pgg
und geschlepptem Betrieb bei maximalem Luftaufwand 5]y ermittelt werden. Damit

ergibt sich das Luftverhéltnis zu

S! S! X,
A, y) = Qy (x,y) X0, (7,9) p(2,y) ,ref,VL ref,I;“ES( Y) Aret VL (7.11)
Qref,VL,X XOg,ref Dref Sref,FES S ($7y)

Durch die Kalibrierung ist die Voraussetzung gleicher Intensitatsverteilung des

Lichtschnitts bei Kalibrierung und Messung in erster Naherung erfiillt. Weitere Unter-
schiede zwischen geschlepptem Motor mit homogener Fiillung und Schichtbetrieb ergeben
sich der obigen Gleichung gemaifs aus Verdnderungen des lokalen Sauerstoffanteils so-
wie unterschiedlichen Druck- und Temperaturverhéltnissen im Brennraum. Diese
Effekte werden im Folgenden diskutiert.

Eine konstante Intensitatsverteilung des Lasers bei Kalibrierung und Messung ist nur
dann gegeben, wenn Verdnderungen durch Effekte wie momentane Absorption und Streu-
ung ausgeschlossen werden kénnen. Wahrend Absorption bei geringer Tracerkonzentrati-
on in der Gasphase vernachlissigt werden kann, spielen in dichten Zweiphasengemischen
sowohl Absorption durch fliissigen und dampfféormigen Kraftstoff als auch Streuung an
Tropfenoberfldchen eine bedeutende Rolle. Da jedoch Bereiche fliissigen Kraftstoffs bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt werden, sind Absorptions- und Streueffekte nur auf der
jeweils laserabgewandten Seite von Gebieten hoher Tropfendichte und Tracerkonzentra-
tion relevant. Insbesondere das Messvolumen nahe der Auslassseite ist hiervon betroffen.
Fiir den einlassseitigen Brennraum koénnen diese Effekte jedoch vernachléssigt werden.
Puls-zu-Puls Schwankungen des Lasers werden durch einen entsprechenden Messkopf er-
fasst und korrigiert (S" = S/EL).

Bei der Quantifizierung des Luftverhéltnisses A anhand des Fluoreszenzsignals wird
lediglich die Teilchendichte des Kraftstoffs bzw. des Tracers bestimmt, der lokale Sau-
erstoffanteil ist dagegen nicht bekannt. Daher wird in erster Ndherung von einem den
homogenen Kalibriermessungen entsprechenden, konstanten yo, von 0,21 ausgegangen.
Allerdings wird der lokale Sauerstoffanteil wéhrend des Einspritzvorgangs infolge der
Ausbreitung des dampfformigen Kraftstoffs abnehmen. Die daraus resultierende Anfet-
tung des Gemisches wird bei einem ausschliefslichen durch Nachweis der Kraftstoffdichte
bestimmten Luftverhéltnis nicht wiedergegeben. Durch eine einfache Abschédtzung kann

dieser Effekt jedoch ndherungsweise korrigiert werden, s.u.
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Die Fluoreszenzausbeute eines Molekiils ist nach Gleichung neben weiteren Ein-
flussfaktoren in der Regel eine Funktion der Temperatur, die jedoch im Brennraum in
der gewéhlten Konfiguration experimentell nicht ermittelt werden kann. Zwar liefert der
Verlauf des Zylinderinnendrucks bei geschlepptem Motor nach Gleichung den Poly-
tropenexponenten der Verdichtung und damit einen Ndherungswert fiir die mittlere Tem-
peratur im Brennraum. Wahrend Wéarmeverluste wie beispielsweise durch Verdunstung
des Kraftstoffs bei der Einspritzung in den Saughub (Homogenbetrieb) in Gleichung
berticksichtigt werden, hat die spéite Einspritzung im Schichtbetrieb deutliche Tempera-
turgradienten im Vergleich zu den homogenen Kalibriermessungen zur Folge, die mit dem
Messverfahren nicht ermittelt werden konnen. Bei Abnahme der Fluoreszenzintensitét
mit steigender Temperatur resultiert die lokale Gemischabkiihlung in einer Zunahme des
Fluoreszenzsignals und somit einem tendenziell zu fett bestimmten Luftverhéltnis.

Aufgrund der auf weniger als 10 Hz begrenzten Pulsfrequenz des Lasers und der nur
geringfiigig hoheren Wiederholrate der Kamera kann in der motorischen Anwendung nur
ein Bild pro Zyklus aufgenommen werden. Wahrend die Wiederholrate von 8,3 Hz bei
1000 min™! eine Sequenz von aufeinanderfolgenden Bildern erméglicht, kann bei der hohe-
ren Drehzahl von 2000 min™ nur jeder zweite Zyklus detektiert werden. Dies hat insbeson-
dere Auswirkungen auf die Analyse von Ziindaussetzern. Um minimale thermische Bean-
spruchung des Glaszylinders zu gewihrleisten, werden bei 1000 min™ und 2000 min™ 100
bzw. 50 Zyklen aufgenommen. Die Berechnung des A\-Werts im Einzelbild erfolgt anhand
entsprechend gemittelter Kalibrationsmessungen mit homogener Ladung. Im LIF-Bild
werden diejenigen Bereiche bei der Berechnung des Luftverhéltnisses nicht beriicksichtigt,
die im Mie-Bild eine Signalintensitiat von mehr als 3 Photoelektronen aufweisen. Diese
Gebiete sind in den Ergebnisbildern weifs dargestellt.

Die Einzelbildauswertung liefert die Verteilung des Luftverhéltnisses im Mittelwert
sowie die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung von A, den sog. Variations-
koeffizienten. Aus der entsprechend dem Schwellwert binarisierten Mie-Verteilung kann
durch arithmetische Mittelung die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des fliissigen Kraftstoff
ermittelt werden, die in der Folge als Tropfenwahrscheinlichkeit Py bzw. Tropfenanteil

bezeichnet wird.

7.2.2 Fehlerabschatzung

Die photophysikalischen Eigenschaften von 3-Pentanon sind bereits ausfiihrlich behandelt
worden, weshalb hier nur die jeweiligen Einfliisse benannt werden und beziiglich detail-

lierter Zusammenhénge auf Kapitel verwiesen wird. Explizit sei an dieser Stelle

140



7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung mittels PLIF

darauf verwiesen, dass bei der motorischen Kompression, wie in [55] gezeigt, die einfa-
che multiplikative Uberlagerung der einzelnen Umgebungseinfliisse zur Modellierung der
Fluoreszenzintensitéit ausreicht, Unsicherheiten beziiglich des unter diesen Randbedingun-
gen bislang nicht untersuchten Sauerstoffeinflusses durch Quenching oder photochemische
Effekte [110] jedoch bestehen bleiben. Die folgenden Uberlegungen basieren auf der von-
einander unabhingigen Betrachtung der einzelnen Umgebungseinfliisse, gestiitzt durch die

zum jeweiligen Messpunkt durchgefiithrten Kalibriermessungen.

Bei Verwendung von 3-Pentanon ist, wie bei anderen Ketonen, der Einfluss von Quen-
ching durch Sauerstoff auf die LIF gering [37]. Dies gilt auch unter den Bedingungen
steigenden Umgebungsdrucks wihrend der Verdichtung [55], wenn zum Zeitpunkt der Ein-
spritzung der Zylinderdruck zwischen 5 und 9 bar liegt. Des Weiteren kann der Einfluss
des Gesamtdrucks auf die Quantenausbeute der Fluoreszenz von 3-Pentanon [55] [110] ver-
nachlassigt werden, da jeder Messzeitpunkt anhand eines entsprechenden Betriebspunkts
homogener Ladung zum selben Zeitpunkt und damit unter dhnlichen Druckbedingungen
kalibriert wird. Es gilt auferdem die Annahme, dass weder bei homogenem (FES, A\, < 1)
noch geschichtetem Motorbetrieb (A, = 1) signifikante Druckgradienten auftreten. In An-
betracht der einerseits nicht endgiiltig gekldrten Beeinflussung der Signalausbeute durch
Sauerstoff [I10] und des auf der anderen Seite mit 10 % bis 21 % grundsétzlich hohen Stoff-

mengenanteils wird die statistische Unsicherheit durch Quenching mit 5 % abgeschétzt
(AQX/QX,Quenching - O, 05)

Die lokale Abkiihlung in Gas- und Fliissigphase infolge der Tropfenverdunstung
fiihrt einerseits zu einer Verdnderung der Fluoreszenzausbeute des Tracers und zur ei-
ner Abnahme des Sauerstoffanteils in der Gasphase, wie Abbildung anhand eines
mittels CFD simulierten Motorzyklus bei einer Drehzahl von 1000 min™, 2 bar py,; und
einem ASFE von 40 °KW vZOT zum Zeitpunkt bei 33 "KW vZOT zeigt [2]. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Kraftstoff gerade vollstiandig verdunstet. Fiir die folgende Abschétzung
wird die in [59] gezeigte Temperaturabhingigkeit von S} als Polynom 2. Grades mit einer
Standardabweichung der Kurvenanpassung von 1,3 % angenéhert. Die Genauigkeit der
Daten in [59] geben die Autoren mit 3 % an. Die gezeigten Abweichungen sind jeweils
auf homogene Zylinderladung mit einer Temperatur von 633 K und einem Sauerstoff-
massenanteil o, von 0,23 normiert. In dem gezeigten Beispiel hat die Verdunstung des
Fliissigkeitssprays sowohl eine Abkiihlung um etwa 200 K als auch eine Verringerung
des Sauerstoffmassenanteils zur Folge. Letzteres fiithrt zu einer tatsédchlichen lokalen
Anfettung, d.h. einem Ayjess/ A1y grofer 1, siehe Abbildung links. Die Abweichung

liegt bei maximal 7 % auf der mageren Seite. Allerdings nimmt mit sinkender Temperatur
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Sauerstoffkonzentration in % Temperatur in K
10 15 20 23 273 373 473 573 673

(a) Sauerstoffkonzentration und Temperaturverteilung
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(c¢) Gesamtabweichung und relativer Messfehler

Abbildung 7.6: Abschétzung der maximalen A-Abweichung infolge von Tropfenverduns-
tung; Sauerstoffkonzentration und Temperaturverteilung aus CFD-Rechnung [2] und den
Randbedingungen n = 1000 min™?, pn; = 2 bar und ASE = 40 °KW vZOT; Zeitpunkt
33 °’KW vZOT
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die Teilchendichte umgekehrt proportional zu, wodurch sich ein Ayjess/A1st kleiner 1 ergibt,
wie auf der rechten Seite in Abbildung dargestellt ist. Mit einer maximalen Abwei-
chung von 17 % wird das aufgrund des verringerten Sauerstoffanteils tendenziell zu mager
bestimmte Luftverhéltnis durch die gleichzeitige Temperaturabnahme mehr als kompen-
siert. Die mittlere relative Abweichung aus Sauerstoff- und Temperatureinfluss kann nach
Abbildung zu 10 % in Richtung eines zu fetten Gemischs abgeschétzt werden. Die
maximale Abweichung betrdgt 13 %. Fiir ein um 30 K niedrigeres Temperaturniveau
und gleiche absolute Temperaturabnahme reduziert sich der iiber den Bereich um die
Zindkerze gemittelte, kombinierte Fehler auf 7 % (maximal 10 %), wihrend eine um den
gleichen Betrag hohere Gemischtemperatur zu einem Fehler von etwa 13 % (18 %) fiihrt.
Zu spéteren Zeitpunkten im Motorzyklus gleichen sich die in Abbildung dargestell-
ten Inhomogenitéten in der Sauerstoff- und Temperaturverteilung jedoch zunehmend aus,
so dass sich folglich auch die relative Abweichung verringert.

Anhand der in den Messungen ermittelten A-Verteilung kann der lokale Sauerstoffan-
teil xo, bei Annahme eines konstanten Mengenverhéltnisses Ny /Oy in der Frischluft (Glei-
chung und unter Vernachldssigung inhomogener Restgasverteilung abgeschétzt wer-
den. In der Gasphase gilt ferner Gleichung [7.13

Nz ‘XNQ — konst. (7.12)
XO0o XO02 |FL
XB + X0, + XN, = 1 (7.13)

Wird eine temperaturunabhangige Fluoreszenzausbeute ), vorausgesetzt, kann der
Zusammenhang aus Luftverhiltnis und molarem Sauerstoffanteil mit Gleichung [7.5] ge-

schrieben werden als

’ XNq
X0z

FL) B (7.14)

Die Annahme einer von der Temperatur unabhéngigen Fluoreszenzausbeute ergibt, wie

1
=1+ —+
X0o ( 7\

bereits diskutiert, tendenziell zu niedrige \-Werte. Dadurch wird der berechnete Brenn-
stoffanteil tendenziell zu hoch und yo, zu niedrig bestimmt. Trotzdem ergibt die An-
wendung von Gleichung auf verschiedene Einzelergebnisse und Mittelwertbilder
der A-Verteilung eine weniger ausgepriagte Abnahme des Sauerstoffanteils als in den
CFD-Ergebnissen. Folglich ist die Abschatzung des Einflusses der Umgebungsparameter
auf das berechnete Luftverhéltnis nach der in Abbildung dargestellten Sauerstoff-

143



7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

und Temperaturverteilung als oberer Grenzwert des Messfehlers anzusehen. In der Feh-
lerrechnung wird dieser Effekt mit einer relativen Abweichung von 10 % beriicksichtigt.

Wie aus Gleichung ebenfalls hervorgeht, geht das Verhéltnis der Zylinder-
driicke in Messung und Kalibrierung zum jeweiligen Zeitpunkt direkt in die A-Berechnung
ein. Abweichungen bzw. Druckverhéltnisse ungleich 1 sind als systematische Fehler zu be-
handeln, sofern eine Korrektur nicht méglich ist. Da der Zylinderdruckverlauf jedes Zyklus
verfiigbar ist, kann dieser Faktor jedoch einfach berechnet werden und in die Bestimmung
des Luftverhéltnisses einfliefen.

In Bezug auf das Verdunstungsverhalten fiihrt die Verwendung von 3-Pentanon
als Tracer flir Isooktan zu Fehlern bei der Quantifizierung, da bei der gewahlten Kon-
zentration von 3 % 3-Pentanon kein azeotropes Binédrgemisch vorliegt [1§]. 3-Pentanon
verdunstet schneller als Isooktan, so dass sich die Tropfen entmischen. Die Abweichungen
der Kraftstoffverteilung im Vergleich zu einem Gemisch mit 3-Hexanon als zusétzlicher
schwerer Tracerkomponente mit verbessertem Verdunstungsverhalten betragen bei einem
Einspritzbeginn von 180 "KW vZOT im Mittel etwa 5 % [39]. Da die Einspritzung bei dem
strahlgefiihrten BDE-Verfahren deutlich spéter erfolgt und die Unterschiede zwischen dem
bindren (3-Pentanon in Isooktan) und terndren Gemisch (3-Pentanon und 3-Hexanon in
Isooktan) in [39] auf fortgeschrittene Homogenisierung der Tracerverteilung zuriickgefiihrt
werden, wird eine relative Abweichung von 5 % als obere Grenze betrachtet.

Der Fehler R durch photonenstatistisches Rauschen ldsst sich als Kehrwert des
Signal-zu-Rausch Verhéltnisses angeben. Wie bereits in Abschnitt ausgefiihrt, ist die
Photonenstatistik des Bildverstirkers bei hoher Sensitivitat mafgeblich fiir das SNR der
Einzelzyklusbilder. Das Rauschen der Mittelwert- und Einzelbilder berechnet sich nach

1 1
~ SNR  /Npug

Um den Einfluss des Rauschens zu verringern, werden 2x2 Pixel durch ,Binning* vor

R

(7.15)

dem Auslesen auf Kosten der Ortsauflésung (=~ 0,18 mm/Pixel) zusammengefasst. Der
statistische Fehler liegt fiir die homogenen Kalibriermessungen bei einer Drehzahl von
1000 min™ aufgrund der Mittelung iiber 100 Zyklen mit 1,6 % und 2,8 % fiir Volllast und
FES geringfiigig niedriger im Vergleich zu 2,4 % bzw. 3,8 % bei 2000 min! und Mittelung
iiber 50 Zyklen. Im Einzelbild ergibt sich mit linearem 3x3 Mittelungsfilter ein Fehler von
4.6 % und 4,8 % fiir die beiden Drehzahlen bei einem Luftverhéltnis von 1. Fiir andere
Werte skaliert der photonenstatistische Fehler entsprechend der Signalintensitit mit v/,
ferner reduziert sich die statistische Abweichung in den gemittelten Ergebnisbildern auf

weniger als 1 %.
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Wihrend fiir die homogenen Betriebspunkte mit FES und stochimetrischem Kraftstoft-
Luft Gemisch keine signifikante Abschwachung des Lichtschnitts in Ausbreitungsrichtung
beobachtet wird, tritt dieser Effekt jedoch in der geschleppten Kalibrierung mit Ho-
mogenbetrieb und Volllaststeuerzeiten auf. Es wird fiir die beiden Drehzahlen ein jeweils
tiber die Spanne der untersuchten Messzeitpunkte konstantes Signalverhéltnis Shpg/ S0,
ermittelt, dessen Genauigkeit bei erhohtem Kraftstoffniederschlag an der Wand des Glas-
zylinders zu etwa 10 % abgeschétzt wird. Die absolute Genauigkeit des Messkopfes von
laut Herstellerangaben 5 % geht nicht in die Berechnung von S’ ein, da ausschliefslich mit
Signalverhéltnissen gerechnet wird. Die Ungenauigkeit des Energiemesskopfes dagegen ist

mit weniger als 0,5 % vernachldssighar gering.

Es konnen keine systematischen Fehler des Messsystems identifiziert werden. Die zwar
bei dem betrachteten Versuchsobjekt aufgrund der Tropfenverdunstung systematische Ab-
weichung des Ergebnisses in Richtung eines zu niedrig bestimmten \-Werts (siehe Abbil-
dung wird in der Fehlerrechnung als statistische Abweichung behandelt, weil diese
durch das Messobjekt induziert wird. Allerdings geht dieser nur in die Abweichung +AM/A
ein. Die allgemein iibliche Vorgehensweise der linearen Addition der ebenfalls durch li-
neare Addition ermittelten systematischen Fehler mit der durch quadratische Addition
(Gauf’sche Fehlerfortpflanzung) bestimmten Summe aller statistischen Fehler reduziert
sich somit auf die Berechnung des Gesamtfehlers aufgrund der statistischen Einzelfehler
mittels Gaufs’scher Fehlerfortpflanzung. Dabei lasst sich die allgemeine Form der quadra-
tischen Addition wegen der Berechnung der Messgréfe A nach Gleichung als Produkt

der Einzelgrofen x; mit ganzzahligen Exponenten (—1 oder +1) vereinfacht darstellen als

(7.16)

Der resultierende Gesamtfehler berechnet sich zu +18 bzw. —15 %.

7.2.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel legt den Schwerpunkt auf die Gemischbildung bei einem strahlgefiihrten
Otto-DI Brennverfahren und befasst sich insbesondere mit der Strategie der Mehrfachein-
spritzung hinsichtlich einer gezielten Ladungsschichtung und -steuerung. In Bezug auf
weitere Ergebnisse und die Beeinflussung der Ladungsbewegung und -verteilung durch

andere Strategien wie z.B. der internen Restgasriickfithrung sei auf [89, 00] verwiesen.
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Die grundlegende Motivation zur Aufteilung der Einspritzung in mindestens zwei Zeit-
abschnitte ist nicht nur in DI-Magermotorkonzepten durch die Problemstellung gegeben,
dass insbesondere bei hoher Last und Drehzahl die Zeit zur vollstandigen Gemischauf-
bereitung und -homogenisierung kaum ausreicht. Die dadurch verursachten lokal sehr
fetten Gebiete sowie die mit einsetzender Kraftstoffumsetzung im Brennraum vorliegen-
den Kraftstofftropfen tragen zu erhéhter Rufsbildung bei. Auf der anderen Seite muss im
Teillastbetrieb die Abmagerung der geschichteten Gemischwolke bei fortschreitender Ho-
mogenisierung ebenso vermieden werden wie ein zu frither Brennbeginn. Letzteres fiihrt
primér zu Wirkungsgradverlusten, wihrend Ersteres zusétzlich den Ausstofs unverbrann-
ter Kohlenwasserstoffe (HC) ansteigen lésst. Bei der Einfacheinspritzung ist das zeitliche
Fenster von Einspritzung und Ziindung daher einerseits durch Kraftstoffverbrauch bzw.
Wirkungsgrad (frithe Einspritzung) und andererseits durch stark ansteigende Rufsemis-
sionen (spéte Einspritzung) begrenzt. Ein Konzept des Magermotors sieht daher vor, die
fiir die Last erforderliche Kraftstoffmenge friihzeitig in den Brennraum einzubringen und
nach ausreichender Homogenisierung eine lokal begrenzte, ziindfahige Gemischwolke nahe
der Ziindkerze zu erzeugen. Damit wird sowohl der Ziindzeitpunkt von der Last entkop-
pelt als auch stets die Verbrennung der mitunter auferhalb der Ziindgrenzen liegenden
sglobalen Gemischwolke gewéhrleistet.

Zunichst werden die prinzipiellen Unterschiede zwischen Einzel- und Doppeleinsprit-
zung anhand eines gefeuerten Betriebspunkts niedriger Last bei 1000 min™ und einem pyy;
von 2 bar mit geringer zeitlicher Schrittweite untersucht. Anschlieffend zeigen Ergebnis-

I und nominell 6 bar indiziertem Mitteldruck

se mit geschlepptem Motor bei 2000 min
die Effekte der Variation des Zeitabstands zwischen den beiden Einspritzungen sowie der
Menge der zweiten Einspritzung. Die Unterschiede zwischen gefeuertem und geschlepptem
Schichtbetrieb hinsichtlich der Kraftstoffausbreitung sind zu vernachlissigen [90]. Auf eine
Erhohung der Ansauglufttemperatur zur Kompensation der niedrigeren Temperatur der
Brennraumwand bei geschlepptem Motor kann verzichtet werden. Effekte durch geringe

Restgasanteile sind im Rahmen der Messgenauigkeit ebenfalls nicht von Bedeutung [90].

Vergleich Einfach-/Doppeleinspritzung

Die Last von 2 bar indiziertem Mitteldruck stellt die Untergrenze der mit Doppeleinsprit-
zung bei jeweils minimaler Ansteuerdauer der Diise erreichbaren Kraftstoffmenge dar.
Mengenvariationen zwischen beiden Einspritzungen sind nicht moglich, sondern lediglich
eine gleichméfige Aufteilung von 50 % /50 %. Die Ansteuerung der Einspritzdiise ist ge-

geniiber den thermodynamischen Untersuchungen um 20 "KW nach ,friih* geschoben, um
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Doppeleinspritzung 44 °KW vZOT 42 °KW vZOT
A-Mittelwert

0 1 2 10

A-Variationskoeff.

0 0,5 1

Tropfenanteil in %

0 50 100

Abbildung 7.7: Doppeleinspritzung bei 44 KW vZOT und 42 °KW vZOT;
n = 1000 min', p,; = 2 bar, ASE = 50/40 KW vZOT, prai = 150 bar,
ZZP =36 "KW vZOT

allzu grofe Einschrankungen der optischen Zugédnglichkeit aufgrund der hochgezogenen
Quetschkanten der Kolbenkrone zu verringern. Das Ansteuerende der Einzeleinspritzung
ASFEgg liegt bei 40 "KW vZOT, fiir die Doppeleinspritzung wird die Endstufe mit ei-
nem ASFEpg von 50 "KW vZOT und 40 °KW vZOT angesteuert. Variationen beziiglich
des Abstands Ajgsgi_» sind in diesem Betriebspunkt insofern ebenfalls nicht gegeben,
als fiir kleinere Absténde die beiden Einspritzereignisse verschmelzen und fritheres ASE'1
aufgrund abnehmender Ladungsschichtung und verstarkter Abmagerung unterhalb der
Entflammungsgrenzen eine unvollstdndige Verbrennung zur Folge haben kann. Der Ziind-
beginn liegt fiir beide Einspritzkonzepte bei 36 "KW vZOT, wobei der Ziindfunken fiir
etwa 1 ms, d.h. 6 "KW bei 1000 min™ zu beobachten ist.

Die zeitliche Entwicklung der Kraftstoffverteilung bei Einzel- und Doppeleinspritzung
ist in den Abbildungen bis gegeniibergestellt. Es werden jeweils Mittelwert und
Variationskoeffizient von A sowie die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Tropfen gezeigt.
In den Bildern ist links von der Ziindkerze im First die Position der Diise schematisch mit
dem nominellen Strahlkegelwinkel von 100° dargestellt. Die Kreisbogen kennzeichnen den

Abstand von der Diisenspitze in 5 mm-Schritten.

147



7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Zu Beginn der Sequenz bei 44 °KW vZOT zeigt Abbildung [7.7] zunéchst ausschliefs-
lich die Ausbreitung der ersten Kraftstoffmenge der Doppeleinspritzung. Der hydraulische
Verzug zwischen logischem und physikalischem ASFE betragt etwa 2,4 "KW bzw. 0,4 ms.
Die Hohlkegelstruktur des Einspritzstrahls, dessen Ursprung in etwa 5 mm Entfernung
von der Lichtschnittebene liegt, ist 2 "KW nach Einspritzbeginn weitgehend erhalten, wie
anhand der sichelformigen Tropfenverteilung belegt wird. Der Bereich hochster Tropfen-
wahrscheinlichkeit mit einem Py von mehr als 95 % markiert eine scharfe Linie, unterhalb
derer \ ausgehend von dem globalen Minimum von 0,3 in axialer Ausbreitungsrichtung
des Sprays rapide auf Werte um 1 ansteigt. Die relative Standardabweichung weist eben-
falls einen ausgepragten Gradienten auf und nimmt von minimal 0,15 deutlich zu. Die
zyklischen Schwankungen liegen unterhalb der Tropfenwolke mit bis iiber 100 % auf sehr
hohem Niveau, wihrend im fetten Bereich der Gemischwolke grundsétzlich nur relativ
geringe Zyklusschwankungen zu beobachten sind, insbesondere im Nachlauf der Fliissig-
phase am Strahlrand. Dieser relativ grofe Bereich fetten Kraftstoff-Luft Gemischs kann
anhand des Stromungsfeldes der Fliissigphase aus Abbildung dem Rezirkulationsge-
biet der Tropfen zugeordnet werden. Im weiteren Verlauf dringt die Wolke weiter in den
Brennraum ein. Bereits zum Zeitpunkt von 42 KW vZOT ist der Kraftstoff vollstan-
dig verdunstet und die Gemischwolke 15 mm bis 20 mm weit in den Brennraum einge-
drungen. Auffillig ist das ausgeprégte zyklusstabile Gebiet hinter der Mischungsfront des
Kraftstoffs. Die Gemischwolke magert in Richtung der Einspritzdiise deutlich ab, bildet
allerdings um die Ziindkerze im First ein leicht {iberstochiometrisches Gemisch mit nur

moderaten Zyklusschwankungen aus.

Mit physikalischem Einspritzbeginn der einzelnen Einspritzung (Bereiche mit aus-
schlieflich Tropfen sind weif dargestellt) ist fiir die Doppeleinspritzung in Abbildung[7.8(a)]
zu erkennen, dass sich das Kraftstoff-Luft Gemisch weiter Richtung Kolbenmulde bewegt,
wobei allerdings Gasstromung und die Wirbel im Randbereich zu einer Einschniirung der
Gemischwolke beitragen. Der Bereich unterhalb der Diise in der Néhe der Ziindkerze im
First ist weiterhin nur sehr geringen zyklischen Schwankungen unterworfen, wiahrend sich
die zwischen den Auslassventilen angebrachte Ziindkerze wie bereits bei 42 "KW vZOT
im Mischungsgebiet von Kraftstoff und Frischluft mit hoher relativer Standardabweichung
befindet. Unterschiede in der Tropfenausbreitung sind zwischen beiden Einspritzstrategi-
en in Abbildung nicht auszumachen. Allein der durch die Voreinspritzung erfasste,
stetig wachsende Bereich magert mit zunehmender Durchmischung allméahlich ab und be-
findet sich nahezu vollstdndig innerhalb der Ziindgrenzen mit grofem stochiometrischen

Anteil. Ferner stabilisiert sich infolge der Kraftstoffausbreitung ein wenn auch zunehmend
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Abbildung 7.8: Vergleich Einfach-/Doppeleinspritzung bei 40 °KW vZOT und
38 KW +vZOT; n = 1000 min', pmi = 2 bar, ASE = 40 °KW vZOT
und 50/40 °KW vZOT fiir Einzel- und Doppeleinspritzung, pr.y = 150 bar,
ZZP =36 "KW vZOT
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36 KW vZOT Einfacheinspritzung Doppeleinspritzung
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Abbildung 7.9: Vergleich Einfach-/Doppeleinspritzung bei 36 °*KW vZOT und
34 KW vZOT; n = 1000 min?', pmi = 2 bar, ASE = 40 °KW vZOT
und 50/40 °KW vZOT fiir Einzel- und Doppeleinspritzung, pr.y = 150 bar,
ZZP =36 "KW vZOT
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Abbildung 7.10: Vergleich Einfach-/Doppeleinspritzung bei 32 °KW vZOT und
30 KW vZOT; n = 1000 mint, pm = 2 bar, ASE = 40 °KW vZOT
und 50/40 °KW vZOT fir Einzel- und Doppeleinspritzung, pr.y = 150 bar,
ZZP =36 "KW vZOT
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

eingeschniirtes Gebiet geringer zyklischer Schwankungen in der Mitte des Brennraums.
Der fliissige Strahlkegel wirkt sich in beiden Konzepten in seiner unmittelbaren Umge-
bung zunéchst stabilisierend auf das Luftverhéltnis in der Gasphase aus, welches mit
einem A von mehr als 1,5 auf der mageren Seite liegt, vgl. Abbildung [7.9(a)] Im weiteren
Einspritzverlauf nimmt der Einfluss des Strahlkegels auf die umgebende Gasphase mit
wachsender Eindringtiefe des Sprays zu und fiihrt nach Einspritzende aufgrund von Mi-
schungseffekten im Randbereich der Kraftstoffwolke zu etwas erhéhten Schwankungen. In
Abbildung aufsert sich ferner die Einspritzstrategie in unterschiedlichem Verduns-
tungsverhalten des Kraftstoffs, die im Falle der Einfacheinspritzung ein wenig verzogert
zu sein scheint, da weite Bereiche in der Nédhe der Ziindkerze aufgrund einer Tropfenwahr-
scheinlichkeit von 100 % nicht ausgewertet werden konnen. Demgegeniiber wird die Trop-
fenverdunstung bei einer Aufteilung der Einspritzung offenbar beschleunigt. Als wichtiger
Parameter kann hierbei die ortliche Gemischtemperatur angesehen werden. Diese wird bei
der Doppeleinspritzung durch die frithe Erstmenge zwar lokal abgesenkt und trotz Durch-
mischung mit heiffer Umgebungsluft unterhalb der globalen Brennraumtemperatur liegen,
allerdings werden sich fiir die vergleichsweise grofse Hauptmenge bei Einfacheinspritzung
ausgepragtere Temperaturgradienten und lokal weitaus niedrigere Temperaturen einstel-
len, da kaum Zeit zur Homogenisierung mit der Gemischwolke zur Verfiigung steht. Wie
fiir die spéteren Zeitpunkte bei 32 "KW vZOT und 30 KW vZOT in Abbildung
zu sehen ist, gleichen sich A-Verteilung im Mittelwertbild sowie die Verteilung des Va-
riationskoeffizienten zumindest qualitativ an, wiahrend die grofte Einzelmenge zu hoherer
Zyklusstabilitéat im Strahlbereich fiihrt, bei allerdings geringfiigig fetterem Kraftstoff-Luft
Gemisch. Bei der Doppeleinspritzung wird dagegen ein grofserer Bereich von der Einsprit-
zung erfasst, wie an den weit ausgedehnten zyklischen Schwankungen zu erkennen ist. Die
frithe Kraftstoffeinspritzung und die ausgepréigte Tumble-Stromung in der Gasphase [89]
fiihren dazu, dass das Kraftstoff-Luft Gemisch aus der Kolbenmulde zu spéten Zeitpunk-

ten entlang dem einlassseitigen Brennraumdach zur Ziindkerze transportiert wird.

Abschliefsend ist in Abbildung der zeitliche Verlauf des gemittelten A\-Werts so-
wohl fiir einen kleinen Bereich um die rechte Ziindkerze als auch in einem grofsen Gebiet
unterhalb der Ziindkerze dargestellt. Die Daten werden fiir ein elliptisches Auswertefenster
ermittelt, welches fiir das unmittelbare Ziindvolumen zwischen Mittel- und Biigelelektro-
de in Abbildung eine Grofe von 6 mm Breite und 4 mm Hohe aufweist. Dessen
Mittelpunkt ist fiir den grofseren Bereich um 3 mm in Richtung Kolben verschoben und
misst 20 x 15 mm?, vgl. Abbildung Die Graphen zeigen die iiber die Fliache ge-

mittelten Mittelwerte von A mit den entsprechend gemittelten Variationskoeffizienten als
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Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf der Kraftstoffverteilung im Brennraum und nahe der
Ziindkerze; die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung innerhalb des betrachteten
Bildausschnitts dar.
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

Fehlerbalken sowie die jeweiligen Minima und Maxima des Mittelwerts. Fiir das klei-
ne Testvolumen ist in Abbildung zusétzlich die Anzahl der bei der Mittelung
beriicksichtigten Pixel angegeben, um die statistische Aussagekraft der Messpunkte zu
beurteilen. Insbesondere bei hohem Fliissigkeitsanteil wihrend der Einspritzung, d.h. bei
38 °KW vZOT und 36 "KW vZOT in den Abbildungen [7.8(b)| bzw. [7.9(a), befinden sich

nur wenige oder gar keine giiltigen Pixel im betrachteten Fensterausschnitt.

Fiir die Einzeleinspritzung ist das Zeitfenster, in dem an der Ziindkerze ein ziindfahi-
ges Gemisch vorliegt, relativ kurz und die Zyklusschwankungen sind im Vergleich mit den
Bedingungen bei Doppeleinspritzung etwas hoher. Die grundsétzlich hohen Gradienten
sorgen fiir Unterschiede zwischen minimalem und maximalem A von mehr als 100 %, die
zyklischen Schwankungen liegen etwa in gleicher Gréflenordnung. Des Weiteren kann un-
abhéngig von der Einspritzstrategie jeweils nach der Einspritzung die lokale Abmagerung
des Gemischs beobachtet werden, wobei das Kraftstoff-Luft Gemisch bei der Doppelein-
spritzung deutlich magerer ist. Der prinzipielle Verlauf wird in Abbildung fiir das
groke Kontrollfenster widergespiegelt, wobei die Differenz zwischen Maximum und Mini-
mum erwartungsgeméfs zunimmt. Die Aufteilung der Einspritzung wirkt sich deutlicher
als in Abbildung stabilisierend auf die zyklusaufgeloste Gemischbildung aus und
liefert ein iiber 10 "KW und die gesamte Ziinddauer ein leicht unterstochiometrisches
Kraftstoff-Luft Gemisch. Tendenziell fithrt die Einzeleinspritzung auch hier zu etwas fet-
terem Gemisch, wobei der mittlere Verlauf fiir die spéaten Zeitpunkte und beide Strategien
ab 30 "KW vZOT nahezu identisch ist, das A gemessen an den Minimal- und Maximal-

werten bei der Doppeleinspritzung jedoch weitaus weniger streut.

Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Gemischaufbereitung ist in Abbildung|[7.12]
der prozentuale Anteil angegeben, mit dem innerhalb der Bildsequenz in den Einzelzyklen
an der jeweiligen Position das Luftverhaltnis innerhalb der Ziindgrenzen liegt. Demnach
bedeutet die im Folgenden als Ziindgemischanteil bezeichnete Grofse Xzg von 100 % opti-
male Entflammbarkeit des Kraftstoff-Luft Gemischs in jedem Zyklus. Wie Abbildung[7.12]
zeigt, liegt wahrend des Ziindfunkens unabhéngig von der Einspritzstrategie in unmittel-
barer Umgebung der Mittelelektrode der zentralen Ziindkerze dieser Wert oberhalb von
90 %. Offenbar reicht ein Ziindgemischanteil von mehr als 90 % {iber einen Zeitraum von
2 °KW bis 3 "KW aus, um aussetzerfreien Betrieb zu gewéahrleisten, da keine Ziindausset-
zer innerhalb dieser Bildsequenz beobachtet werden. Die Ladungsbewegung kann in diesen
Messungen jedoch nicht beriicksichtigt werden. Prinzipiell erfolgt unter Vernachléssigung
von Effekten wie der Verwehung ionisierten Gases bei hohen Geschwindigkeiten o.A. ei-

ne sichere Entflammung, wenn zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der Zeitspanne
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Einfacheinspritzung Doppeleinspritzung

36 KW vZOT

34 KW vZOT

—— e ————
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—— o ————
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Zindfahiger Anteil in % 0 50 100
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Abbildung 7.12: Bereiche ziindfdhigen Gemischs bei Einzel- und Doppeleinspritzung
bei n = 1000 min™ und py; = 2 bar, ASE = 40 °KW vZOT und 50/40 "KW vZOT fiir
Einzel- und Doppeleinspritzung, pr.iy = 150 bar, ZZP = 36 "KW vZOT
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Hydraulischer Verzug = 0,4 ms

T
Kraftstoffeinspritzung ‘

Einzeleinspritzung
Doppeleinspritzung A_QQiK_V_V

Zylinderdruck (gefeuert)
Il

180 130 105 80 @ oT

°KW vZOT Messzeitpunkte

Abbildung 7.13: Einspritzzeiten fiir Einzel- und Doppeleinspritzung bei 2000 min™ und
6 bar p;; Aufnahmezeitpunkte bei 50 "KW vZOT und 35 ° KW vZOT

des Ziindfunkens ziindfahiges Gemisch an der Ziindkerze vorliegt. Bei aussetzerfreiem Be-
trieb und einem Xyg von weniger als 100 % muss demnach die Ladungsbewegung fiir
Gemischaustausch an der Ziindkerze sorgen. Die Grofe des relevanten Gebiets kann bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s mit einem Radius in der Grofsenordnung von
10 mm abgeschétzt werden. Bei Doppeleinspritzung ist das Zeitfenster fiir die Entflam-
mung, wie bereits in den Abbildungen und anhand der \-Verteilung zu erkennen,
um etwa 2 "KW langer. Insbesondere bei 34 "KW vZOT hat sich um die zentrale Ziind-
kerze ein reproduzierbares, ziindfihiges Gemisch ausgebildet. Abbildung[7.12] verdeutlicht
gegeniiber der Darstellung des gemittelten Luftverhéltnisses die grofere rdaumliche Aus-
dehnung der Gemischwolke mit A innerhalb der Ziindgrenzen bei einer Aufteilung der
Kraftstoffeinspritzung. Da hierbei die Ladung im Vergleich zur der recht kompakten Ge-
mischwolke bei Einfacheinspritzung etwas magerer ist, vgl. Abbildung|7.11] verspricht das
Konzept der Doppeleinspritzung sowohl geringere Zyklusschwankungen als auch niedrige-

re Rullemissionen.

Der Vergleich der Strategien mit Doppeleinspritzung bei einer Drehzahl von 2000 min™!
erfolgt zu zwei Messzeitpunkten, zum einen bei 50 "KW vZOT, d.h. zum logischen ASFE?2
von 50 "KW vZOT, je nach Menge kurz vor oder zu dem tatséchlichen Beginn der zweiten
Einspritzung. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung schematisch die unterschiedli-

chen Einspritzzeitpunkte bei Einzel- und Doppeleinspritzung und die Aufnahmezeitpunk-
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Abbildung 7.14: Vergleich Einfach-/Doppeleinspritzung n = 2000 min™, p,; = 6 bar

(geschleppt); ASE bei 50 "KW vZOT und 80/50 °(KW vZOT

157



7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

te. Der hydraulische Verzug (Zeitdifferenz zwischen Beginn der elektrischen Ansteuerung
und Einspritzbeginn) von 0,4 ms entspricht bei dieser Drehzahl 4,8 “KW. Der spétere
Zeitpunkt wird mit 35 "KW vZOT so gewahlt, dass der Einspritzvorgang abgeschlossen
und der fliissige Kraftstoff bereits weitgehend verdunstet ist, um moglichst im gesamten
Messvolumen das Luftverhéltnis bestimmen zu kénnen, vgl. schematische Darstellung in
Abbildung [7.13] Ferner entspricht das Intervall in etwa der Dauer und Zeitspanne des
Ziindfunkens, wobei in den Messungen, wie bereits erwiahnt, auf die Ziindung verzichtet
wird. Der Unterschied zwischen Einzel- und Doppeleinspritzung ist bei der hohen Last
von nominell 6 bar p,,; wesentlich starker ausgepriagt als bei den vorher gezeigten Ergeb-
nissen bei 1000 min™, wie Abbildung verdeutlicht. Hier ist der Einzeleinspritzung
mit einem ASFEgg von 50 "KW vZOT ein Betriebspunkt mit Doppeleinspritzung und
Mengenaufteilung 75 %/25 % bei einem ASEpg bei 80 "KW vZOT und 50 "KW vZOT
gegeniibergestellt. Wahrend bei 50 “KW vZOT der Brennraum bei Einzeleinspritzung
grofstenteils durch den fliissigen Strahlkegel dominiert wird, ist die Erstmenge im Fall
der Mengenaufteilung bereits weit in den Brennraum eingedrungen, vollstandig verduns-
tet und liegt in einem groften Bereich um ein A von 1. Die relative Standardabweichung
ist bei einem mittleren A\ von etwa 2,5 analog zu den Ergebnissen bei 1000 min™ im
Bereich um den Strahlkegel gering. Demgegeniiber macht sich bei Doppeleinspritzung
die Durchmischung des verdunsteten Kraftstoffs mit der Umgebung in weiten Teilen des
Brennraums durch hohe zyklische Schwankungen bemerkbar. 15 "KW spéter ergibt sich
in Abbildung fiir beide Konzepte nahe der zentralen Ziindkerze eine adhnliche
Kraftstoff-Verteilung, mit jeweils den geringsten Schwankungen in der Brennraummitte.
Signifikante Unterschiede sind dagegen auf der Einlassseite zu erkennen, da sich zum einen
die Wolke fetten Kraftstoff-Luft Gemischs bei Einzeleinspritzung radial weiter ausdehnt
und bei Durchmischung mit der Frischluft entlang der Linie des nominellen Strahlkegel-
mantels zu einer hohen relativen Standardabweichung nahe 1 fiihrt. In diesem Bereich ist
die Gemischbildung mit Doppeleinspritzung weniger starken Schwankungen und Gradi-
enten unterworfen. Auch am dufsersten Rand des ausgewerteten Bildbereichs wird A von 3
kaum iiberschritten, wihrend hier bei der Einzeleinspritzung ein Luftverhéltnis oberhalb
von 7 erreicht wird. Die Verteilung des fliissigen Kraftstoffs weist in Abbildung
nur geringe Unterschiede auf, und sie dringt fiir die langere Ansteuerdauer und der dem-
zufolge tendenziell geringeren Verzogerung der spét eingespritzten Kraftstofftropfen etwas

weiter in die Kolbenmulde ein.
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Gezielte Ladungsschichtung durch Doppeleinspritzung

In der Folge werden der Zeitabstand zwischen beiden Einspritzungen (Aasgi—asge2) und
die Mengenaufteilung bei jeweils 100 bar und 150 bar Kraftstoffdruck variiert. Motorische
Untersuchungen haben gezeigt, dass im Wesentlichen zwei Strategien fiir die Reduzierung
der Rufsemissionen zielfiihrend sind [90]: Unabhéngig vom Kraftstoffdruck wirkt sich eine
geringe Menge bei der spaten Einspritzung positiv auf die Partikelemissionen aus. Hin-
sichtlich des Zeitpunkts der ersten Einspritzung liefern sowohl hoher Kraftstoffdruck und
spates ASE1 sowie geringer Raildruck und frithe Ersteinspritzung optimale Ergebnisse.
Der Einfluss von praj kehrt sich je nach ASE1 um.

Abbildung stellt die Kraftstoffverteilung in Mittelwert und Variationskoeffizient
fiir die Variation des Abstands der Einzeleinspritzungen fiir die beiden Einspritzdriicke
gegeniiber. Die Mengenaufteilung betrigt in allen Fallen 75 % /25 %, wobei der niedrigere
Kraftstoffdruck jeweils eine um 50 % langere Ansteuerung des Injektors erfordert. Die
erste Einspritzung wird ausgehend von einem Abstand von 30 °KW in zwei Schritten um
jeweils 25 "KW nach ,frith“ geschoben.

Fiir den geringen Abstand ist der Einfluss des Kraftstoffdrucks anhand der gréfseren
Eindringtiefe bei 150 bar sowohl im Mittelwertbild als auch bei der relativen Standard-
abweichung deutlich zu erkennen. Geringe zyklische Schwankungen korrelieren recht gut
mit niedrigeren \-Werten. Auferhalb der Kraftstoffwolke mit A < 1 werden die zyklischen
Schwankungen grofer. Mit einem A agg1_asg2 von 55 "KW wird das Luftverhéltnis im
beobachteten Messvolumen bereits deutlich magerer und homogener, wobei das iiber den
gesamten Bildausschnitt gemittelte A von 3 bei 150 bar Raildruck gegeniiber dem fetteren
Gemisch bei 100 bar mit A ~ 2 vermuten lasst, dass sich der Kraftstoff zum Grofteil in
der nicht einsehbaren Kolbenmulde befindet. Darauf deutet ebenfalls die Verteilung der
relativen Standardabweichung hin, deren Bereich geringer zyklischer Schwankungen bei
100 bar Kraftstoffdruck gegeniiber der spéaten Ersteinspritzung deutlich weiter ausgedehnt
ist, wahrend fiir den hohen Raildruck die Zyklusschwankungen nahe der zentralen Ziind-
kerze deutlich angestiegen sind. In diesem Fall lasst sich allerdings auf einem Kreisbogen
in einem Abstand von 25 mm bis 30 mm die Ausbreitung der frithen Einspritzung an-
hand eines tendenziell geringeren Variationskoeffizienten erkennen. Wiederum korreliert
die relative Standardabweichung mit dem A-Wert. Der stabilisierende Trend des frithen
ASFE1 bestatigt sich bei einem ASFE-Abstand von 80 "KW ebenso wie der offenbar signi-
fikante Einfluss der Ansteuerdauer. Bei dem ASE1 von 130 "KW vZOT sind fiir beide
Raildriicke die jeweils niedrigsten Zyklusschwankungen zu beobachten, wobei insbeson-

dere fiir die lange Ansteuerdauer bei 100 bar nur im Randbereich des Bildausschnitts
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A-Mittelwert A-Variationskoeff.
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Abbildung 7.15: Variation des Abstands ASE1-ASE2 fiir unterschiedlichen Kraftstoff-
druck bei 50 "KW vZOT, n = 2000 min, p,; = 6 bar (geschleppt), Mengenaufteilung
75 %/25 %
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relative Abweichungen von mehr als 0,5 ermittelt werden. Ansonsten zeichnet sich dieser
Betriebspunkt einerseits durch eine homogene A-Verteilung als auch gleichméfig niedrige
zyklische Schwankungen iiber einen weiten Bereich des Brennraums aus. Dieses Ergebnis
wird durch die nahezu ruffreie Verbrennung in den motorischen Untersuchungen besté-
tigt [90]. Demnach ist der niedrige Kraftstoffdruck aufgrund der langen Einspritzdauer

hinsichtlich einer effizienten Homogenisierung des Gemischs vorteilhaft.

Dass der niedrige Kraftstoffdruck sich jedoch auch nachteilig auf die Gemischbildung
auswirken kann, offenbart sich zum spaten Aufnahmezeitpunkt in Abbildung im An-
schluss an die Einspritzung der Zweitmenge. Die auf der rechten Seite gezeigte Verteilung
der Tropfenwahrscheinlichkeit ergibt erwartungsgeméfs fiir den hoheren Raildruck von
150 bar eine bessere Tropfenzerstaubung, die von einer gréfseren Eindringtiefe des Sprays
iiberlagert wird. Eine genaue Trennung dieser beiden Effekte kann nicht erfolgen, prinzi-
piell erhoht sich jedoch mit sinkendem Kraftstoffdruck der Tropfenanteil in der Nahe des
Ziindvolumens. Andererseits ist das Luftverhéltnis fiir diesen Fall etwas geringer als bei
einem pr,y von 150 bar. Der Einfluss der ersten Einspritzung auf die Kraftstoffverteilung
auferst sich zu diesem Zeitpunkt ausschliefslich anhand eines geringfiigig homogeneren
Gemischs im Fall der frithen Einspritzung und des geringen Raildrucks, ansonsten sind

die Unterschiede marginal.

Die Ergebnisse der Variation der Mengenaufteilung um den Betriebspunkt mit ei-
nem Xggsye von 25 % aus Abbildung zeigen die Abbildungen [7.17| und [7.18| fiir
die spéite bzw. friihe Ersteinspritzung jeweils zum Zeitpunkt des elektrischen ASFE2 bei

50 "KW vZOT. Der Mengenanteil der Zylinderladung durch die zweite Einspritzung wird
ausgehend von 33 % schrittweise auf 10 % bzw. 15 % bei einem Raildruck von 150 bar
und 100 bar reduziert. Die mit groferer Menge und geringerem FEinspritzdruck lénge-
re Ansteuerdauer ldsst sich anhand der unterschiedlich ausgebildeten Strahlkontur des
fliissigen Kraftstoffs erkennen, die mangels A-Information in den Abbildungen weifs dar-
gestellt ist. Fiir den kurzen Abstand zwischen Erst- und Zweiteinspritzung von 30 "KW
spiegelt sich die unterschiedliche Kraftstoffmenge in der ersten Einspritzung deutlich in
der Verteilung des Kraftstoffs wider. Es féllt auf, dass insbesondere fiir den niedrigeren
Kraftstoffdruck, d.h. fiir die lingere Ansteuerdauer, die grofere Menge nicht nur zu einem
hoheren Kraftstoffanteil in der Gasphase fiihrt, sondern gleichzeitig die Strahlcharakteris-
tik bzw. die Kraftstoffausbreitung beeinflusst. Die Gemischwolke dringt mit zunehmender
Kraftstoffmenge zwar weiter in den Brennraum ein, wird jedoch hinsichtlich der radialen
Ausdehnung etwas kompakter. Bei einem Raildruck von 150 bar ist dieser Effekt weniger

deutlich ausgepragt, fiihrt allerdings ebenfalls zu einer geringfiigigen Einschniirung des
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Abbildung 7.16: Variation des Abstands ASE1-ASE2 fiir unterschiedlichen Kraftstoff-
druck bei 35 "KW vZOT, n = 2000 min, p,; = 6 bar (geschleppt), Mengenaufteilung
75 %/25 %

162



7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung mittels PLIF

A-Mittelwert A-Variationskoeff.
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Abbildung 7.17: Variation von ESM2 fiir Assp1_asge = 30 "KW bei 50 "KW vZOT;
n = 2000 min™, p,; = 6 bar (geschleppt)
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A-Mittelwert A-Variationskoeff.
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Abbildung 7.18: Variation von ESM2 fiir Assri—ase2 = 80 "KW bei 50 " KW vZOT;
n = 2000 min, p,,; = 6 bar (geschleppt)
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Abbildung 7.19: Luftverhéltnis im Brennraum bei Variation des Mengenaufteilung

Strahlkegels. Der in Abschnitt beobachtete stabilisierende Rezirkulationswirbel am
Kegelrand des Sprays scheint bei langer Einspritzdauer und veréndertem Einspritzdruck
z.'T' zu kollabieren und eine entlang der Symmetrieachse der Diise gerichtete Stromung zu
unterstiitzen. Die zyklischen Schwankungen liegen in den Gebieten des stochiometrischen
und fetten Kraftstoff-Luft Gemischs mit weniger als 0,3 generell auf einem recht niedrigen
Niveau. Diese Gebiete verschieben sich nahezu unabhéngig von den Einspritzparametern

mit zunehmender Eindringtiefe der Kraftstoffwolke weiter in den Brennraum.

Die Korrelation zwischen Mittelwert und relativer Standardabweichung von A verliert
mit frithem Einspritzbeginn bei ASE1 und einem A jsp1-asg2 von 80 "KW offenbar an
Bedeutung, da die Kraftstoffverteilung nahezu vollstindig homogenisiert ist und Unter-
schiede des gemittelten A-Wertes einzig im Diisennahbereich zu beobachten sind. Hier hat
die Einspritzung bei dem geringeren Einspritzdruck von 100 bar offenbar geringfiigig fet-
teres Gemisch mit A um 1,5 zur Folge, wiahrend das Gemisch im iibrigen Brennraum mit
einem Luftverhéaltnis zwischen zwei und drei generell etwas magerer ist. Dies geht auch aus
der Statistik fiir ausgewéhlte Auswertefenster in Abbildung hervor. Darin sind jeweils
die gemittelten A\-Werte mit Minima und Maxima des elliptischen Auswertebereichs der
Breite von 20 mm und der Hohe von 15 mm dargestellt, vgl. Abbildung . Ferner
entsprechen die Graphen ,MW Bild“ dem Mittelwert fiir den gesamten Bildausschnitt und
die Kurven ,MW Ausschnitt” der Statistik aus dem elliptischen Fenster. Es zeigt sich, dass
der iiber den gesamten Lichtschnitt gemittelte A-Wert nahezu unabhéngig von Einspritz-
druck und Erstmenge etwa 2 betridgt, wahrend sich fiir den Auswertebereich unterhalb
der Ziindkerze fiir einen Kraftstoffdruck von 150 bar eine Abweichung Richtung mage-

ren Gemischs ergibt, die sich mit niedrigerem Einspritzdruck allerdings umkehrt, da hier

165



7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

das niedrigste A ermittelt wird. Wéahrend dieser Effekt zwar tendenziell mit dem hohe-
ren Impuls der Tropfen und groferer Eindringtiefe bei héherem Raildruck erklart werden
kann, vgl. Abbildung spiegelt sich die grofsere Kraftstoffmenge im Brennraum mit
sinkendem Xggyo dagegen nicht in einem global fetteren Kraftstoff-Luft Gemisch wider.
Es kann mangels Auflésung der zeitlichen Entwicklung der Kraftstoffverteilung nur ver-
mutet werden, dass sich ein bestimmter Anteil des eingespritzten Kraftstoffs in den nicht
einsehbaren Bereichen an der Zylinderwand und in der Kolbenmulde befindet. Die im Ver-
gleich zum gesamten Brennraum eher mageren Bereiche nahe der Ziindkerze bei hohem

Einspritzdruck deuten daher auf etwas fetteres Gemisch in der Mulde hin.

Wie aus der Verteilung des Variationskoeffizienten in Abbildung hervorgeht, tragt
offenbar die Homogenisierung des Gemischs bei grofterer Einspritzdauer mafsgeblich zur
Reduzierung der zyklischen Schwankungen in der Gemischaufbereitung bei. Mit Ausnah-
me der 85 %/15 % Aufteilung, d.h. der grofen Erstmenge bei 100 bar, dehnt sich das
Gebiet geringer zyklischer Schwankungen mit zunehmender Ansteuerdauer des Injektors
aus und fiihrt bei einem pray von 150 bar und der kleinsten Zweitmenge von 10 % der

Gesamtlast bzw. bei 100 bar und 25 % zu den geringsten Schwankungen im Brennraum.

Wihrend die Unterschiede zwischen frither und spéter Ersteinspritzung und den bei-
den Einspritzdriicken anhand der Verteilung des Luftverhéltnisses in Abbildung[7.16|wenig
ausgepragt sind und einzig die hohere Tropfenwahrscheinlichkeit bei 100 bar Raildruck fiir
eine verzogerte Gemischaufbereitung spricht, offenbart der Vergleich des Ziindgemischan-
teils Xy signifikante Effekte dieser Einspritzparameter, wie in Abbildung dargestellt.
Bei einem A q951-a5r2 von 30 "KW und dem kleinsten Mengenanteil von 10 % bei 150 bar
Raildruck erstreckt sich das Gebiet entflammbaren Gemischs mit hohem Ziindgemischan-
teil und teilweise maximalem X7 beginnend etwa 5 mm unterhalb des Brennraumdaches
bis in die von den Quetschkanten des Kolbens verdeckte Kolbenmulde. Im vergleichbaren
Betriebspunkt ist der Ziindgemischanteil bei 100 bar Raildruck generell niedriger und das
Gebiet reproduzierbarer Entflammbarkeit unabhéngig von der Mengenaufteilung auf we-
nige Millimeter nahe der zentralen Ziindkerze begrenzt. Ursache hierfiir ist vor allem der
hohe Tropfenanteil oberhalb der Kolbenmulde, wie Abbildung fiir den Mengenanteil
von 25 % zeigt. Geméfs dem Einfluss des Einspritzdrucks auf die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Kraftstofftropfen ist zum Zeitpunkt 35 "KW vZOT die Zone entflammbaren

Gemischs bei 150 bar geringfiigig weiter in den Brennraum eingedrungen.

Die geringe Verzogerung zwischen beiden Einspritzungen fiihrt offenbar wegen der
schlechteren Zerstdaubung bei niedrigem Einspritzdruck zu einer massiven ortlichen Ein-

grenzung des Gebiets reproduzierbar entflammbaren Gemischs. Durch die frithe Vor-
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7.2 Bestimmung der Kraftstoffverteilung mittels PLIF

AASE1-ASE2 =30 KW Prai = 150 bar Prai = 100 bar
XESMZ = 33% XESM2 =33% D
35 KW vZOT N s

Zindfahiger Anteil in %
04<A<14

|
o

(a) Aaspi—ase2 = 30 "KW

AASE1-ASE2 =80 KW Prai = 150 bar Prai = 100 bar

Xeom = 33% Xeos = 33%

35 KW vZOT

Zindfahiger Anteil in %
04<A<14

|
o

(b) Aasgi—ase2 = 80 "KW

Abbildung 7.20: Verteilung ziindfihigen Gemischs fiir verschiedene ESM2 bei
35 °KW vZOT; n = 2000 min, p,,; = 6 bar (geschleppt)
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7 Gemischbildung im DI-Ottomotor

einspritzung in Abbildung wird der Einfluss des Einspritzdrucks auf die loka-
le Entflammbarkeit weitgehend reduziert. Der Einspritzdruck wirkt sich zwar auch bei
Apsei-asee von 80 "KW auf die Lage des Gebiets mit hohem Ziindgemischanteil aus,
jedoch wird die Entflammbarkeit des Gemischs nahezu unabhéngig vom Raildruck mafs-
geblich durch die Menge der Zweiteinspritzung beeinflusst. In Richtung der Kolbenmulde
verhindert offenbar die Kombination hohen Tropfenanteils mit lokal fettem Kraftstoff-Luft
Gemisch unterhalb der Ziindgrenzen, d.h. ein A kleiner als 0,4, die zyklusstabile Bereit-
stellung eines entflammbaren Gemischs. Bei 100 bar ist dieser Effekt wegen der hoheren
Tropfenwahrscheinlichkeit erwartungsgemaéifs etwas stérker ausgepragt, weshalb hier die
groferen Gradienten des Ziindgrenzenanteils beobachtet werden.

Ungeachtet der Probleme fiir die Abgasnachbehandlung bei geschichtetem Magerbe-
trieb erdffnet die Aufteilung der Einspritzungsmenge eine hohe Flexibilitit der Ladungs-
steuerung, da Last und Homogenisierung des Kraftstoff-Luft Gemischs zeitlich von der
Ziindung und damit dem Verbrennungsschwerpunkt weitgehend entkoppelt werden kon-
nen. Bei dem einfachsten Konzept der Ladungsaufteilung, der Doppeleinspritzung, be-
stimmt der Zeitpunkt der ersten Einspritzung sowohl die Last als auch den zum Ziind-
zeitpunkt gewiinschten Homogenisierungsgrad bzw. das in der Umgebung der Ziindkerze
herrschende lokale Luftverhéltnis. Um sehr fette Bereiche oder Gebiete mit Fliissigkeits-
anteil zu vermeiden, die erhohte Rufsemissionen zur Folge haben konnen, ist wegen der
begrenzten Zeit zur Gemischaufbereitung bei dem strahlgefiihrten Brennverfahren eine
moglichst geringe Zweitmenge zielfiihrend. Hoher Einspritzdruck ist hinsichtlich effizien-
ter Tropfenzerstdaubung ebenfalls von Vorteil. Die im Vergleich zu einem niedrigeren Rail-
druck kiirzere Einspritzdauer resultiert allerdings in erhohten zyklischen Schwankungen
des Luftverhéltnisses. Eine relativ homogene Zylinderladung und eine gleichzeitig niedrige

relative Standardabweichung werden in diesem Fall bei geringem Einspritzdruck erreicht.
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8 Zusammentassung und Ausblick

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliissig- und erstmals auch der Gasphase im Ein-
spritzstrahl der dieselmotorischen Direkteinspritzung kann unter atmosphérischen Rand-
bedingungen sowie in Hochdruckumgebung mittels Laser Flow Tagging (LFT) ermittelt
werden. Geringe Zerstaubung und hohe Fliissigkeitsdichte unmittelbar am Diisenaustritt
stellen die besten Versuchsrandbedingungen fiir die Applikation des Messverfahrens hin-
sichtlich der Fliissigphasenmessung dar, wahrend andere optische Verfahren wie PIV oder
PDA hier scheitern. Verschmutzungssensitive Komponenten des Einspritzsystems sind

durch den im Kraftstoff vollstidndig gelosten Tracer nicht beeintrachtigt.

Die Anwendung von LFT zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit in einem dich-
ten Spray wird erstmalig unter motorischen Randbedingungen am Beispiel eines direktein-
spritzenden Ottomotors demonstriert. LFT in der Gasphase basiert ebenfalls auf der De-
tektion eines phosphoreszierenden Tracers, der hierbei allerdings verdunstet und homogen
in der Gasphase verteilt wird. Experimenteller Aufwand und Fehlerquellen durch unzu-
reichendes Folgevermogen der nachgewiesenen Teilchen in der Gasphase werden durch die
Verwendung eines molekularen, phosphoreszierenden Tracers umgangen. Nach einmaliger
Laseranregung kann aufgrund des Eintrags der Gasphase in den Spriihstrahl die Verschie-
bung des lumineszierenden Tracers und somit die Gasphasengeschwindigkeit nachgewiesen
werden. Durch Wahl geeigneter Tracer, in diesem Fall eine Lanthanid-Chelat Verbindung
mit einem Europium-Ion fiir den Kraftstoff und Aceton als Marker in der Gasphase, wird
in dieser Arbeit ferner die simultane Messung von Fliissig- und Gasphasengeschwindigkeit
mittels Laser Flow Tagging demonstriert. Die Anregung beider Tracerkomponenten er-
folgt mit demselben Laserpuls, wihrend Tropfen und Gasphasenbewegung mit optischen
Filtern separiert werden.

LFT in der Fliissigphase erweist sich als robust gegeniiber Umgebungsparametern wie
Sauerstoffkonzentration und Umgebungsdruck, wihrend Lebensdauer der Phosphoreszenz
und damit Genauigkeit des Verfahrens mit steigender Tropfentemperatur abnehmen. Ahn-
liches gilt fiir die Anwendung von LFT in der Gasphase, wobei jedoch das Verfahren auf-

grund effektiven Sauerstoffquenchings der langlebigen Phosphoreszenz ausschlieflich in
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8 Zusammenfassung und Ausblick

sauerstofffreier Atmosphére eingesetzt werden kann. Ortsauflésung und Dynamik werden
im Wesentlichen von dem Betrag der Geschwindigkeit und deren Gradient in Ausbrei-
tungsrichtung sowie der Tropfendichte bestimmt. Die sehr hohe Tropfenanzahldichte im
Bereich des sekundéren Tropfenzerfalls im Dieselspray reduziert bei effektiver Mehrfach-
streuung die Ortsauflosung in Ausbreitungsrichtung und die Dynamik des Verfahrens,
welche durch die untere Messschranke der nachweisbaren Geschwindigkeit festgelegt ist.
Eine hohe Ortsverschiebung dufiert sich bei diesem bildgebenden Verfahren tendenziell
in einer Reduzierung des Messfehlers. Die Dynamik einer einzelnen Messung liegt fiir die
Messungen im Dieselspray zwischen 10 und 15 mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s als
untere Nachweisgrenze. Die Geschwindigkeit am Diisenaustritt kann mit einem relativen
Messfehler von weniger als 1 % ermittelt werden, wahrend der minimale Messfehler fiir

die Gasphasengeschwindigkeit auf der Sprayachse etwa 8 % betragt.

Die im Dieselspray dominierende Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Sprayach-
se rechtfertigt die Annahme einer nahezu eindimensionalen Stromung der Fliissigphase.
Der fiir die Auswertung der 1C/2D-Geschwindigkeitsverteilung implementierte Ansatz
ermdglicht im Gegensatz zu vielen Korrelationsalgorithmen eine Abschétzung der Mess-
genauigkeit anhand der ortlichen Ausdehnung des Phosphoreszenzsignals. Da Diffusion
innerhalb der Zeitskalen der Messung vernachléssigt werden kann, sind bei einer Linien-
verbreiterung zumindest qualitative Aussagen beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung
moglich. Mit dem 1C/2D-Algorithmus kann die Geschwindigkeit der Kraftstofftropfen in
einer Entfernung von weniger als 1 mm von der Diisenspitze ermittelt werden. Dagegen
fiihrt der geringe Gaseintrag im Bereich des priméren Strahlaufbruchs zu einem niedrigen
Phosphoreszenzsignal in der Gasphase und damit erhohtem Messfehler der Gasphasen-
geschwindigkeit. Deren Bestimmung ist daher erst ab einem Abstand von etwa 10 mm
moglich. Durch die Uberlagerung zweier oder mehrerer Linienbiindel kann die zweidimen-
sionale Bewegung der lumineszierenden Fluidelemente als optisches Gitter nachgewiesen
werden, sowohl unter Umgebungs- als auch Hochdruckbedingungen. Diese spezielle An-
wendung ist jedoch nur im breiteren Teil des Sprays sinnvoll und praktikabel. Im Die-
selspray kann mit minimalem Abstand von 30 mm von der Diise bei mit motorischen
Betriebspunkten vergleichbarer Gasdichte das 2C/2D-Stromungsfeld gemessen werden.
Derlei Probleme treten bei LFT im Spray eines direkteinspritzenden Ottomotors nicht
auf, wie am Beispiel eines optischen Motors mit strahlgefiihrtem Brennverfahren gezeigt

wird.

Bei der Dieseleinspritzung betrégt die Tropfengeschwindigkeit unmittelbar am Dii-

senaustritt unter stationiren Bedingungen etwa 90 % der maximalen Geschwindigkeit,
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die bei reibungsfreier Stromung erreicht wiirde. Mit kleinerem Bohrungsdurchmesser wird
der Stationdrzustand am Diisenaustritt schneller erreicht, wihrend die maximale Tropfen-
geschwindigkeit gleichzeitig abnimmt. Unmittelbar unterhalb der Diisenspitze wird iiber
den Querschnitt des Einspritzstrahls eine nahezu gleichférmige Tropfenbewegung ermit-
telt. Erst mit wachsender Entfernung von der Diise bildet sich ein annéhernd parabolisches
Geschwindigkeitsprofil aus. Bei groffem Abstand von der Diisenspitze nehmen Genauigkeit
und radiale Geschwindigkeitsgradienten mit steigender Umgebungsdichte ab, ferner wer-
den die Tropfen bei erh6htem Impulsaustausch mit der Umgebung bereits innerhalb der
ersten Millimeter in Ausbreitungsrichtung effektiv abgebremst. Die Molekiile in der Gas-
phase werden aus dem Ruhezustand entsprechend beschleunigt und erreichen bei hohem
Umgebungsdruck nach einigen Millimetern nahezu die Geschwindigkeit der Fliissigpha-
se. Die radiale Ausdehnung des Bereichs der von der Fliissigkeit beeinflussten Gasphase
wachst der Aufweitung des fliissigen Einspritzstrahls geméf mit zunehmendem Abstand
von der Diise an, wobei das radiale Geschwindigkeitsprofil stets um etwa 50 % breiter als
die Strahlkeule ist.

Neben der Bestimmung der Differenzgeschwindigkeit zwischen Fliissig- und Gasphase
mittels LFT ist vor allem die Kenntnis der Tropfentemperatur in Bezug auf das Verduns-
tungsverhalten des Sprays eine wichtige Kenngrofe. Wie in Kapitel [3.2.3]beschrieben, kann
anhand der relativen Anderung der Emissionsbande bestimmter Lanthanid-Verbindungen
die Tropfentemperatur mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Der Temperatureinfluss
auf die Emission der Lanthanid-Chelat Komplexe ist aber bislang nicht spektral aufgelost
detektiert worden. Diesbeziigliche Untersuchungen versprechen in Zukunft bei geringem
experimentellen Mehraufwand gegeniiber LF'T zusétzlich die zeitlich aufgeloste Bestim-

mung der Temperaturverteilung im Spray.

Die Kraftstoftverteilung in einem optisch zugénglichen, direkteinspritzenden Ottomo-

tor wird mittels der Planaren Laser-Induzierten Fluoreszenz (PLIF) untersucht.

3-Pentanon ist trotz nicht ganz idealen Verdunstungsverhaltens der geeignetste Tra-
cer fiir die Bestimmung der Kraftstoffverteilung im Brennraum eines direkteinspritzenden
Ottomotors mit strahlgefiihrtem Brennverfahren. Mittels homogener Kalibriermessungen
kann das Luftverhéltnis unter vereinfachenden Annahmen direkt ermittelt werden. Die
simultane Detektion von Mie-Streulicht und Fluoreszenzsignal ermdglicht die Trennung
der reinen Dampfphase in den Zweiphasengemischen. Geringe Beeinflussung der Fluores-
zenzeigenschaften des Tracers durch Sauerstoffquenching und deren geringe Temperatur-
abhéngigkeit bei Anregung mit einem XeCl-Excimer Laser fiihren zu einem Messfehler des

Luftverhéltnisses im Einzelbild von +18 % bis —15 %. Fiir eine genauere A-Bestimmung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

ist die Kenntnis der Gemischtemperatur erforderlich, die dieses einfache LIF-Verfahren
nicht liefern kann. Denkbar ist beispielsweise die Kombination mit einer temperatursen-
sitiven Tracerkomponente wie Toluol [54] oder die quasi-simultane Anregung bei anderer
Wellenlénge, fiir die 3-Pentanon eine ausgepréigte Temperaturabhéngigkeit aufweist [59].
Eine sehr genaue gleichzeitige Kalibrierung entlang einer Linie oder eines groferen Volu-
mens konnte auch durch eine simultane 1D-Raman-Messung erfolgen.

Die Auswertung von Einzelbildern liefert zunéchst ortsaufgelost den Mittelwert und
die relative Standardabweichung des Luftverhéltnisses im Brennraum. Weitere Erkennt-
nisse konnen bei Einzelbildauswertung aus der Verteilung der Tropfenwahrscheinlichkeit
und des sogenannten Ziindgemischanteils gewonnen werden, der die Wahrscheinlichkeit
dafiir angibt, dass fiir die gemessenen Zyklen das Kraftstoff-Luft Gemisch innerhalb der
Ziindgrenzen liegt. Ersteres gibt Aufschluss tiber die Giite der Kraftstoffzerstdubung und
das Verdunstungsverhalten des Sprays, wihrend Letzteres Aussagen hinsichtlich der zy-
klischen Schwankungen des Brennverfahrens erlaubt. Ein zeitlich stabiles Gemisch mit
A innerhalb der Ziindgrenzen bedeutet sichere Entlammbarkeit und liefert wertvolle In-
formationen fiir die Brennverfahrensentwicklung im Hinblick auf die Positionierung der
Ziindkerze zur Reduzierung von Ziindaussetzern.

Untersucht wird das Potenzial der vor allem fiir hohe Lasten attraktiven Strategie der
Zweifacheinspritzung hinsichtlich einer gezielten Ladungssteuerung und zur Reduzierung
von Partikelemissionen. Es zeigt sich, dass durch Wahl des Einspritzzeitpunkts der ersten
Einspritzung sowohl das lokale Luftverhéltnis als auch die Ausbreitung der Kraftstoffwolke
gezielt beeinflusst werden konnen. Eine frithe Ersteinspritzung bei langer Einspritzdauer,
d.h. tendenziell niedrigem Kraftstoffdruck, ist hinsichtlich homogener Gemischverteilung
mit geringen zyklischen Schwankungen zielfiihrend. Des Weiteren reicht in der Regel eine
geringe Menge bei der zweiten Einspritzung aus, um sichere Entflammung zu gewéahr-
leisten. Durch Mehrfacheinspritzung ist es mdoglich, Zylinderladung und Ziindzeitpunkt
weitgehend zu entkoppeln. Trotz Betriebs im oberen Teillastbereich ist damit nahezu
ruffreier Betrieb moglich.

LFT in der Fliissigphase und das beschriebene PLIF-Verfahren kénnen prinzipiell in
Zukunft mit geringem Aufwand kombiniert werden, da die Fluoreszenz in der Fliissigphase
sowohl von 3-Pentanon und als auch einem LFT-Tracer fiir beide Verfahren nicht von
Bedeutung ist. Die LIF von 3-Pentanon und das Phosphoreszenzsignal des Lanthanid-

Chelat Komplexes konnen zeitlich voneinander getrennt detektiert werden.
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