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Vorwort des Herausgebers

Der schnelle technische Fortschritt im Maschinenbau, der durch extreme technische For-
derungen und starken internationalen Wettbewerb geprégt ist, verlangt einen effizienten
Austausch und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universitédten und
industriellen Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu
schaffen, das neben unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungs-
ergebnisse des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen der Universitdt Karlsruhe
(TH) einem moglichst grofien Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem
auch der Praxis zugénglich macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke und stationére Gasturbinen wie auch Otto- und Dieselmotoren sind im
Verbund mit den zugehorigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur
natiirlich, dass ein Institut unserer Groéfle die methodischen Losungsansétze, die neuen
Messverfahren und die Laboranlagen fachiibergreifend zur Losung der jeweiligen Pro-
blemstellungen einsetzt. Die effiziente, umweltfreundliche und zuverlissige Umsetzung
von Energie fithrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stromung, der Verbrennung und
der Schadstoftbildung, des Wérmeiibergangs sowie des Verhaltens metallischer und ke-
ramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehnter
theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationa-
ler Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universitdten und
anderen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwahnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb
des Instituts geprégt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstéitten, der Tech-
nik-, der Rechner- und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden
und Hilfsassistenten tragen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets
freundschaftlich fordernde wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des
Instituts, der zur gleichbleibend hohen Qualitét der Arbeiten entscheidend beitragt. Dabei
sind wir fiir die Unterstiitzung unserer Forderer auflerordentlich dankbar.

Im vorliegenden Band der Veroffentlichungsreihe stellt Herr Rottenkolber in Fortfithrung
fritherer Forschungsarbeiten am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen experimen-
telle Untersuchungen der instationdren Zweiphasenstromung in Ottomotoren vor - ein
Thema, das auch fiir die Entwicklung neuer Gasturbinengenerationen von grofler Aktua-
litat ist. Die simultane Erfassung von Kraftstofftropfen und Luftstromung erfordert eine
zielgerichtete Weiterentwicklung bestehender Standard-Messverfahren, die Herr Rotten-
kolber in seiner Arbeit konsequent durchfiithrt. Hierfiir nutzt er die Fluoreszenzeigen-
schaften gezielt ausgewéhlter Stoffe. Die erfolgreiche Anwendung der neuen Verfahren im
kalten Motorbetrieb zeigt Wege zur Optimierung des Kaltstartverhaltens und zur Senkung
der Emissionen auf.

Karlsruhe, im Juli 2001 Sigmar Wittig



Vorwort des Autors

Im Kaltstart sind die Betriebsbedingungen fiir einen Ottomotor duflerst ungeeignet. Am
Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen trifft fiir einen Wissenschaftlichen Mitar-
beiter das Gegenteil zu. Herr Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. mult. S. Wittig hat fiir
die Arbeit an einem wissenschaftlichen Thema die geeigneten Voraussetzungen geschaffen
und erhélt diese aufrecht. Fiir die Moglichkeit, sie nutzen zu diirfen, fiir das entgegenge-
brachte Vertrauen und fiir die Ubernahme des Hauptreferats dieser Arbeit gilt ihm mein
besonderer Dank.

Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Spicher danke ich sehr herzlich fiir sein Interesse an der Arbeit
und die Zeit, die er ihr als Korreferent gewidmet hat. Besonderen Dank schulde ich ihm
und seinen Mitarbeitern aber auch fiir die langjahrige, fruchtbare Zusammenarbeit im
Rahmen der gemeinsamen Projekte.

Jederzeit konnte ich mich auf die vorbehaltlose fachliche, aber auch personliche Un-
terstiitzung von Herrn Dr.-Ing. K. Dullenkopf verlassen. Dafiir und fiir das Korrekturlesen
des gesamten Manuskripts bin ich ihm auferordentlich dankbar.

Ein besonderer Dank richtet sich an Herrn Dipl.-Ing. B. Richter, der im Rahmen sei-
ner Diplomarbeit den Grundstein fiir die Weiterentwicklungen der PIV-Technik gelegt
hat. Fiir den stetigen Austausch von Gedanken und Ideen bei der Ergriindung der
Phénomene des Fluoreszenz-LDA-Verfahrens mochte ich Herrn Dipl.-Ing. R. Meier und
Herrn Dipl.-Ing. O. Schéfer herzlich danken.

Des Weiteren mdochte ich mich an dieser Stelle bei allen studentischen Mitarbeitern be-
danken, die im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten wesentlich zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Ebenso gilt mein Dank den Mitarbeitern der Mechanischen und
der Elektro Werkstatt fiir die hervorragende Zusammenarbeit beim Aufbau des Motor-
priifstands und den Technik-, Rechner- und Verwaltungsabteilungen, ohne deren Mithilfe
die Arbeit nicht moglich gewesen wiire.

Nicht zuletzt danke ich meinem langjéhrigen Biirokollegen Herrn Dipl.-Ing. T. Geis fiir
seine endlose Geduld, meinen Eltern, die mir immer den notwendigen Riickhalt gegeben
haben, und meiner Frau Caro, deren vielfiltige Unterstiitzung und motivierende Kraft
beim Verfassen des Manuskripts nicht hoch genug einzuschétzen ist.

Karlsruhe, im Juli 2001 Gregor Rottenkolber
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1 Einleitung

Die Stabilisierung des Weltklimas und die Deckung des stetig anwachsenden Energiebe-
darfs der Bevolkerung werden in Zukunft zu den grofiten Herausforderungen fiir Wis-
senschaft und Technik zédhlen. Auch bei der dringend erforderlichen Reduktion toxischer
Emissionen, die eine direkte Bedrohung der Gesundheit von Mensch und Natur darstellen,
ist der Ingenieur gefordert.

Ein mafigeblicher Beitrag zur Bewiéltigung dieser Aufgaben muss im Bereich des Indi-
vidualverkehrs geleistet werden. Das vorherrschende Antriebskonzept im PKW-Bereich
ist aufgrund seiner Leistungsfdhigkeit und seiner Wirtschaftlichkeit der Hubkolbenmotor.
Dabei iiberwiegt der Bestand an ottomotorisch angetriebenen Fahrzeugen in Deutschland
erheblich. Aus den Umweltaspekten ergeben sich somit fiir den Ottomotor, wie fiir alle
anderen Verbrennungskraftmaschinen, zwei prinzipiell verschiedene Anforderungen. Die
Schonung fossiler Ressourcen kann nur durch eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs reali-
siert werden. Eng damit verkniipft ist die Reduktion der Kohlendioxid (C'O2) Emissionen,
welche in erster Linie fiir die Erwarmung der Atmosphére verantwortlich sind. Aus die-
sen beiden Gesichtspunkten heraus ist somit eine Verbesserung des Wirkungsgrads ein
globales Ziel fiir PKW-Antriebe. Gleichzeitig ist eine drastische Senkung der toxischen
Emissionen, wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC'), Kohlenmonoxid (C'O) und Stick-
oxide (NO,), gefordert, um auch lokal und direkt Mensch und Umwelt zu schiitzen.

Schon anfangs des vorigen Jahrhunderts wurden von Wilhelm Maybach die globalen Pro-
bleme der endlichen Menge fossiler Energietrager erkannt:

"Da aber heute und in Zukunft Brennstoffmangel herrscht und herrschen wird, wdren
Verbesserungen in Bezug auf geringeren Verbrauch wertvoller als schnelles Fahren”

Auch die Toxizitat der verschiedenen Abgaskomponenten war in dieser Zeit schon hinldng-
lich bekannt. Erst die Olkrise anfangs der 70er Jahre und die Erkenntnis, dass Phinomene,
wie Saurer Regen und SMOG in kausalem Zusammenhang mit den Emissionen von Ver-
brennungsmotoren stehen konnen, bewirkte ein Umdenken. Das Resultat einer drei-
Bigjéhrigen Entwicklung sind heute Ottomotoren mit Saugrohreinzeleinspritzung (Multi
Point Injection - MPI) und einem aufwindigen Motormanagement, die zur Verbesserung
des Wirkungsgrads zum Teil mit Abgas-Turboladern oder mechanischen Ladern verse-
hen sind. Durch die Verwendung eines A-geregelten Katalysators kénnen schon heute
zukiinftige Emissionsgrenzwerte (Euro IV, SULEV) eingehalten werden. Allerdings sind
mit dem bestehenden Konzept im Hinblick auf eine weitere Steigerung des Wirkungsgrads
keine einschneidenden Fortschritte mehr zu erwarten. Diese konnten mit neuen Konzep-
ten, wie dem der Benzin-Direkteinspritzung (Direct Injection - DI), realisiert werden, da
durch eine Entdrosselung der Ansaugluft die Teillastwirkungsgrade entscheidend verbes-
sert werden konnten. Aber gerade die immer strenger werdenden Abgasbestimmungen
konterkarieren momentan noch diese Entwicklung.

Die Abgasnorm EURO IV ist bereits gesetzlich verankert, und auch in Californien wer-
den die Grenzwerte von ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) auf SuperULEV (SULEV)
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verschérft. Allerdings ist derzeit noch nicht absehbar, ob ein Ottomotor mit Direktein-
spritzung diese Grenzwerte einhalten kann, da Katalysatoren fiir den Magerbetrieb mit
der notwendigen Konvertierungsrate noch nicht bis zur Serienreife entwickelt sind. Pro-
blemverschirfend kommt hinzu, dass die Grenzwerte in Zukunft iiber eine Laufleistung
von 100.000 km (EURO IV) bis 240.000 km (SULEV) durch On-Board Diagnose (OBD)
garantiert werden miissen, was die derzeitige Katalysatortechnik ebenfalls noch nicht zu
leisten vermag. Auflerdem emittiert ein DI-Motor im Schichtladebetrieb im Vergleich zum
MPI-Motor erheblich mehr Partikel. In jederlei Hinsicht ist deswegen eine Senkung der
Rohemissionen durch eine Verbesserung der Gemischaufbereitung entscheidend fiir eine
breite Serieneinfithrung von DI-Ottomotoren.

Auch fiir Fahrzeuge mit konvenzionellen Ottomotoren ist eine Absenkung der Rohemissio-
nen von groflem Interesse. Diese erreichen zwar schon heute Grenzwerte nach EURO 1V,
jedoch nur mit einem erheblichen Aufwand bei der Abgasnachbehandlung. Weniger Emis-
sionen am Eintritt des Katalysators kénnen hier Kosten reduzieren und eine gréflere
Sicherheit bei der Langzeitstabilitit von Katalysatoren gewéhrleisten. Auflerdem wir-
ken sich Malnahmen zur Verbesserung der Abgasnachbehandlung, wie beispielsweise eine
spite Ziindung zur schnellen Katalysatorautheizung im Kaltstart, in der Regel nachteilig
auf Leistung und Kraftstoffverbrauch aus.

Die Kaltstartphase ist der schwierigste Betriebszustand fiir beide, konvenzionelle wie
zukiinftige Motorkonzepte. Die Gemischbildung ist in diesen Motorzustdnden durch die
verringerte Verdunstungsrate des Kraftstoffs behindert. Zusétzlich dazu konvertiert der
Katalysator bis zum Erreichen seiner Betriebstemperatur das Abgas so unzureichend, dass
die Kohlenwasserstoffe den Katalysator fast ungehindert passieren. So wurde beispiels-
weise fiir Ottomotoren mit duflerer Gemischbildung festgestellt, dass bei einem FTPT75-
Testzyklus ungefihr 70% der gesamten toxischen Emissionen in den ersten 60-80 Sekunden
ausgestoflen werden (List et al., 1993). Zusétzlich verschérft wird die Situation, wenn der
Start bei bei tiefen Temperaturen (in zukiinftigen Abgasnormen mit einbezogen) durch-
gefithrt wird. So ergaben beispielsweise Untersuchungen von Endres et al. (1991), dass
bei einer Absenkung der Starttemperatur von 20°C' auf —7°C sowohl die HC- als auch
die CO-Emission in den ersten zwei Minuten auf mehr als den doppelten Wert anstieg

(Abb. 1.1).

Ein weiteres Indiz fiir die erschwerten Bedingungen im Kaltstart liefert die wéahrend der
Verbrennung umgesetzte Kraftstoffmasse. Messungen von Shayler et al. (1992) und Ken-
delbacher (1994) zeigten, dass in den ersten Zyklen bei einer Starttemperatur von 7°C
noch etwa 20% der eingespritzten Kraftstoffmasse umgesetzt wurden. Dieser Wert redu-
zierte sich bei einer Starttemperatur von —20°C' auf weniger als 10%.

Noch schwieriger als fiir den MPI-Motor gestaltet sich der Kaltstart fiir den direkteinsprit-
zenden Ottomotor, da hier fiir die Gemischbildung wesentlich weniger Zeit zur Verfiigung
steht. Auflerdem ist noch fraglich, wie der fiir eine optimale Zerstdubung notwendige
Kraftstoffbetriebsdruck in der Startphase aufgebaut werden kann. So zeigt beispielsweise
der Mitsubishi GDI, das weltweit erste Serienautomobil mit Benzin-Direkteinspritzung, in
der Kaltstartphase gegeniiber dem Motor mit Saugrohreinspritzung erheblich héhere HC-
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Abb. 1.1: HC- und CO-Emission eines Fahrzeugs mit 4-Ventil-Ottomotor in der 1.Phase
des FTP75 Zyklus (Endres et al., 1991)

Rohemissionen (Weimar et al., 1998). Aus diesem Grund gehen andere Motorenhersteller
(z.B. Toyota) bei ihren direkteinspritzenden Ottomotoren zu einer Saugrohreinspritzung

fiir die Startphase iiber.

Aus diesen Problemstellungen 148t sich eindeutig ableiten, dass die vordringlichsten Zie-
le in der derzeitigen Entwicklung von Ottomotoren die Verbesserung des Wirkungsgrads
und die Reduzierung der Emissionen in den kalten Betriebszustdnden sind. Fiir beide
Ziele spielt die Gemischaufbereitung eine entscheidende Rolle. Bei der Direkteinspritzung
liegt dabei die Problematik in der Realisierung einer definierten, rdumlichen und zeitli-
chen Gemischverteilung im Brennraum (Schichtladung). Diese wird zusétzlich dadurch
erschwert, dass fiir die Gemischaufbereitung nur sehr wenig Zeit zur Verfiigung steht.
Dadurch kommt dem Transport fliissiger Kraftstoffbestandteile durch die Interaktion mit
der Luftstromung im Brennraum besondere Bedeutung zu. Auch bei der dufleren Ge-
mischbildung steht insbesondere im Kaltstart die Wechselwirkung von Kraftstofftropfen
mit der Ansaugluft im Vordergrund, da bedingt durch die niedrigen Temperaturen die
Verdampfungsrate duflerst gering ist. Somit kann hier eine Verbesserung der Gemischauf-
bereitung vor allem durch eine exakte Charakterisierung der Transportvorgénge fliissiger
Kraftstoffbestandteile unterstiitzt werden.

Die theoretische Berechnung der instationéren Spriihstrahlausbreitung ist derzeit in einem
realistischen Zeitrahmen noch nicht méglich, da sich viele komplexe Phénomene rédumlich
und zeitlich iiberlagern. Auch die messtechnische Erfassung der Interaktion von Kraft-
stofftropfen und Ansaugluft wurde bislang nur unzureichend realisiert. Neue optische
Messverfahren sind gefordert, um die Luftstromung in Anwesenheit des Kraftstoffsprays

exakt bestimmen zu konnen.
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2.1 Gemischbildung im Kaltstart von Ottomotoren

Seit einiger Zeit ist neben der Leistungssteigerung auch die Verbrauchsreduzierung bei ver-
minderten Emissionen ein vordringliches Ziel bei der Entwicklung von Ottomotoren. Spe-
ziell in den Betriebspunkten Teillast und Leerlauf besitzen konvenzionelle Ottomotoren bei
Vermeidung der Drosselverluste ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung des Wirkungs-
grads und damit zur Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs. Ein Entwicklungs-
ziel ist somit eine Verminderung dieser Drosselverluste in der Ladungswechselphase. Neue
Motorkonzepte, wie die wvollvariable Ventilsteuerung und die Benzin-Direkteinspritzung
(DI) sind derzeit Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. Mit beiden Varianten ist
prinzipiell eine Reduktion der Ladungswechselarbeit moglich. Obwohl dem DI-Konzept
ein weitaus hoheres Potenzial zur Verbrauchsreduzierung zugeschrieben (15% — 18%) wird
als der vollvariablen Ventilsteuerung (ca. 10%), werden beide Konzepte intensiv erforscht
(Kollmann et al., 1998).

Neben der Optimierung des Wirkungsgrads muss aufgrund immer strenger werdender Ab-
gasgrenzwerte auch eine Senkung der Schadstoffemissionen erreicht werden. Der Kaltstart
stellt hierbei insbesondere fiir direkteinspritzende Verfahren, aber auch fiir konvenzionel-
le Motorkonzepte den schwierigsten Betriebszustand beziiglich des Emissionsniveaus dar.
Hauptursache ist die geringe Konvertierungsrate des Katalysators bei diesen Bedingun-
gen. Eine Verringerung der Abgasmenge kann deshalb in erster Linie durch eine Senkung
der Rohemissionen erreicht werden. Somit wird deutlich, dass der Gemischbildung ei-
ne grofle Bedeutung zukommt. Diese wiederum wird bei kalten Umgebungsbedingungen
aufgrund der unzureichenden Verdunstung der meisten Kraftstoffkomponenten von den
Ph&nomenen der Zweiphasenstromung bestimmt. Durch den transienten Charakter der
Zweiphasenstromung in Ottomotoren gestalten sich die Aufgabenstellungen fiir experi-
mentelle Untersuchungen duflerst umfangreich und komplex.

Um diesen Sachverhalten Rechnung zu tragen, werden zunéchst die Grundlagen der ver-
schiedenen Motorkonzepte erlautert, soweit es fiir das Verstéindnis der Gemischbildungs-
problematik im kalten Motorbetrieb notwendig ist. Diese wird nachfolgend detailliert
anhand der einzelnen physikalischen Phé&nomene der Gemischbildung diskutiert. Dem
Vergleich von Motorkonzepten mit duflerer und innerer Gemischaufbereitung kommt da-
bei eine besondere Bedeutung zu. Schliefilich werden die Zusammenhénge von Gemisch-
bildung, Verbrennung und Schadstoffentstehung dargestellt, da sie fiir das Verstédndnis
des Gesamtsystems unerlésslich sind.
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2.1.1 Konzepte der dufleren und der inneren Gemischbildung
2.1.1.1 Saugrohreinspritzung

Ottomotoren mit duflerer Gemischbildung sind seit Jahrzehnten Stand der Technik und
demzufolge in einer grofen Anzahl an Publikationen (siehe z.B. List et al. (1993) be-
schrieben. Nachdem bis zum Ende der 80er Jahre hauptséichlich kontinuierlich arbeitende
Gemischbildungskonzepte, wie Vergaser oder mechanische Einspritzsysteme, eingesetzt
wurden, ist heute die intermittierende Saugrohreinzeleinspritzung Serienstandard. Diese
ging mit der Entwicklung des geregelten Drei- Wege-Katalysators einher, da sein Funkti-
onsprinzip einen mafigeblichen Einfluss auf die Ziele der Gemischbildung hat. Fiir eine
optimale Konvertierung im Drei-Wege-Katalysator ist eine Abgaszusammensetzung er-
forderlich, die aus der Verbrennung eines stochiometrischen Kraftstoff/Luft Gemisches
(A = 1) hervorgeht. Um das Gemisch auflerdem rufifrei und mit einer hohen Leistungs-
dichte verbrennen zu kénnen, miissen Ansaugluft und Brennstoff vor der Reaktion homo-
gen vermischt zur Verfiigung gestellt werden.

Die intermittierende, elektronisch geregelte Einspritztechnik besitzt dabei den grofien Vor-
teil einer hohen Flexibilitdt der Kraftstoffdosierung. Damit kann erreicht werden, dass
auch im Instationarbetrieb des Motors in jedem Arbeitsspiel ein annéhernd stochiometri-
sches Kraftstoff/Luft Gemisch hergestellt werden kann. Nachteile besitzt die Saugrohr-
einspritzung gegeniiber Vergasertechniken allerdings aufgrund von Schwierigkeiten bei der
Homogenisierung des Gemisches, insbesondere bei Kaltstart- und Warmlaufbetriebspunk-
ten. So ist es beispielsweise unvermeidlich, dass Kraftstofftropfen auf kalte Einlassventile
und Kanalwéande auftreffen und einen Wandfilm ausbilden. Die Speicherwirkung dieses
Wandfilms macht die Vorteile der intermittierenden Saugrohreinspritzung zum Teil wieder
zunichte. Die einzelnen Probleme der Saugrohreinspritzung bei der Aufbereitung eines
homogenen Kraftstoff/Luft Gemisches verdeutlicht Abb. 2.1.

Dabei stand lange Zeit die Optimierung der Einspritzventile im Vordergrund. Gemein-
sam hatten alle Konzepte das Ziel, in einem gréfftmoglichen Betriebsbereich des Motors
hohe Kraftstoffverdampfungsraten bei gleichzeitig geringer Kraftstoffspeicherung durch
Wandfilmbildung zu erreichen. Entwicklungen, wie beispielsweise Mehrlochplattenven-
tile mit einer Vielzahl von Bohrungen oder luftunterstiitzte Einspritzventile, versuchen
durch eine extrem feine Zerstdubung des Kraftstoffs eine moglichst grofie Gesamtober-
fliche zu erzeugen, um die Verdunstung zu férdern (vgl. Zhao et al. (1995a)). Aber auch
herkommliche Pintle- Type-Einspritzventile sind nach wie vor im Einsatz (Zhao et al.,
1995b, Schiinemann et al., 1997). Sie produzieren vergleichsweise grofie Tropfen mit ei-
nem hohen Anfangsimpuls, wodurch ein Grofiteil der Kraftstoffmasse in den Bereich des
Einlassventils gelangt. Bevorzugt werden solche Einspritzventile mit der Strategie der Ein-
spritzung auf das geschlossene Einlassventil (Vorlagerung) kombiniert, um dem Kraftstoff
eine moglichst lange Zeit zur Verdampfung durch die heifle Ventiloberflache zur Verfiigung
zu stellen. Zusétzlich konnen Nachzerstdubungseffekte im Ventilspalt zur Verbesserung
der Gemischbildung ausgenutzt werden.
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Abb. 2.1: AuBlere Gemischbildung (Vorlage: Mercedes Benz M111)

In Kaltstart- und Warmlaufbetriebspunkten stehen allerdings kaum heifle Oberflachen
zur Verfiigung, die zu einer effizienten Verdampfung des Kraftstoffs beitragen kénnten.
Daher kommt hier der Zerstdubung und dem Transport von fliissigem Kraftstoff besondere

Bedeutung zu.

Im Detail werden die einzelnen Phéanomene der Gemischbildung in Ottomotoren mit Saug-
rohreinspritzung in Abschnitt 2.1.2 dargestellt.

2.1.1.2 Direkteinspritzung

Konvenzionelle, drosselgesteuerte Ottomotoren haben gegeniiber Dieselmotoren vor al-
lem infolge erhohter Ladungswechselarbeit einen wesentlich geringeren Wirkungsgrad in
der Teillast. Die Reduktion der Drosselverluste wahrend der Ladungswechselphase stellt
somit ein erhebliches Potenzial zur Verringerung des Verbrauchs und zur Schonung der
natiirlichen Ressourcen dar. Ottomotoren mit innerer Gemischbildung haben zum Ziel,
dghnlich wie beim Dieselmotor, den Kraftstoff in die drosselfrei angesaugte Verbrennungs-
luft wahrend der Kompressionsphase direkt in den Brennraum einzuspritzen. Damit
konnen niedrige Lasten durch ein global mageres Gemisch eingestellt werden. Im Be-
reich der Ziindkerze muss das Gemisch dabei allerdings ein ziindfihiges Kraftstoff/Luft
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Verhialtnis A aufweisen, was zwangsléufig eine so genannte Ladungsschichtung voraussetzt.
Diese wohldefinierte Gemischverteilung zum Zeitpunkt der Ziindung kann nur durch ein
optimales Zusammenspiel von Kraftstoffspray und Luftstromung realisiert werden.

Aufgrund der global mageren Abgaszusammensetzung in der Teillast kann kein konven-
zioneller Drei-Wege-Katalysator verwendet werden. Somit wurde die Entwicklung von
neuen Abgasnachbehandlungskonzepten, wie kontinuierlich arbeitenden HC-SCR (Koh-
lenwasserstoff - selektive katalytische Reduktion) Katalysatoren oder diskontinuierlichen
NO, (Stickoxid) Speicherkatalysatoren, notwendig. Die Problematik der Abgasnachbe-
handlung bei magerem Motorbetrieb wird z.B. bei Schiirz und Ellmer (1998) ausfiihrlich
erlautert.

Grundsétzlich wird die praktische Realisierung der Ladungsschichtung bei der Benzin-
Direkteinspritzung in drei verschiedene Verfahren eingeteilt. Das strahl-, das wand- und
das luftgefiithrte Verfahren sind in Abb. 2.2 schematisch skizziert.

Einlass Auslass Einlass . Auslass Einlass Auslass

Ziindkerze

R
strahlgefiihrt T wandgefiihrt T luftgefiihrt T
a b c

Abb. 2.2: Verfahren zur inneren Gemischbildung (Direkteinspritzung)
a) strahlgefiihrt b) wandgefiihrt c) luftgefiihrt

Das strahlgefiihrte Verfahren, das durch eine nahe raumlichen Anordnung von Einspritz-
ventil und Ziindkerze gekennzeichnet ist, besitzt ein grofies Potenzial zur Ladungsschich-
tung. Sie erfolgt im zentralen Bereich des Brennraums, wodurch Wandwérmeverluste
und Wandfilmbildung an den Brennraumwénden reduziert werden kénnen. FEinen wei-
teren Vorteil stellt die gute Homogenisierung durch die zentrale Kraftstoffzufithrung bei
frither Einspritzung in den Saughub dar. Nachteilig wirkt sich bei diesem Verfahren der
starke Einfluss von Anderungen der Einspritzstrahlcharakteristik auf das Brennverhal-
ten aus. Unterschiede in Einspritz- und Umgebungsdruck sowie den Stromungszustdnden
im Brennraum veréindern den Strahlwinkel und damit die Kraftstoffverteilung deutlich
(sieche auch Ren und Nally (1998)). Durch die feste rdumliche Lage von Einspritzven-
til und Ziindkerze konnen somit die Ziindgrenzen leicht iiberschritten werden. Die Ab-
stimmung des Kennfelds {iber weite Last- und Drehzahlbereiche wird dadurch stark er-
schwert. Ein zusétzliches Problem stellt die schnelle zeitliche Abfolge von Einspritzung
und Ziindung dar, wodurch eine vollstandige Verdampfung des Kraftstoffs verhindert wird.
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Die Folge sind erhohte Ruf-Emissionen und eine verstiarkte Verkokung von Einspritzventil
und Ziindkerze. Eine detaillierte Beschreibung des strahlgefiihrten Verfahrens findet sich
z.B. bei Karl et al. (1997).

Beim wandgefiihrten Verfahren ist im Gegensatz zur strahlgefithrten Technik das Ein-
spritzventil weiter von der Ziindkerze entfernt. Untersuchungen zum wandgefiihrten Ver-
fahren wurden beispielsweise von Wirth et al. (1998) oder Topfer et al. (2000) durch-
gefithrt. Der Kraftstoff wird in die Richtung einer speziell geformten Kolbenmulde ein-
gespritzt, wo er zum Teil nachzerstiaubt und zum Teil durch die hohen Wandtempe-
raturen verdampft. Die Gemischaufbereitung kann dadurch und zusétzlich durch den
grofleren zeitlichen Abstand zwischen Einspritzbeginn und Ziindung im Vergleich zum
strahlgefiihrten Verfahren erheblich verbessert werden. Das Potenzial zur Ladungsschich-
tung verschlechtert sich allerdings aufgrund der Kraftstoffverteilung durch die turbulente
Stromung im Brennraum. Ein damit verbundener Nachteil des Verfahrens ist die starke
Tendenz zur Anlagerung von Kraftstoff an den Brennraumwénden, was mit einem Anstieg
der HC-Rohemissionen verbunden ist.

Das luftgefiihrte Verfahren stellt die dritte Strategie der inneren Gemischbildung dar.
Die Anordnung von Einspritzventil und Ziindkerze ist dhnlich wie beim wandgefiihrten
Verfahren mit groBtmoglichem Abstand ausgefiihrt. Lediglich die Kraftstoftfithrung in
Richtung Ziindkerze wird nicht mit Hilfe der Kolbenwand sondern durch eine gezielte
Einlassstromung realisiert. Dadurch soll die Anlagerung von fliissigem Kraftstoff an den
Brennraumwiénden minimiert werden. Ahnlich wie beim wandgefiihrten Verfahren liegen
die Probleme in der Giite der Ladungsschichtung und einer gleichzeitig guten Gemisch-
bildung (siche beispielsweise Grigo et al. (1997)).

Alle beschriebenen Verfahren haben gemeinsam das Ziel, im Bereich der Ziindkerze zeit-
lich und rédumlich exakt eine gewisse Menge an ziindfahigem Gemisch bereitzustellen. Er-
schwerend hinzu kommt, dass diese definierte Gemischverteilung iiber einen weiten Last-
und Drehzahlbereich realisiert werden muss. Dabei kommt der Spriihstrahlcharakteristik
und der Interaktion des Kraftstoffsprays mit der Luftstromung im Brennraum fiir eine
effiziente Ladungsschichtung und eine schadstoffarme Verbrennung die gréfite Bedeutung
zu. Im Einzelnen werden die Gemischbildungsphédnomene und ihre Auswirkungen auf
Verbrennung und Emissionen in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.1.2 Gemischbildungsmechanismen

Die Probleme der Gemischbildung sind in allen Verbrennungskraftmaschinen &hnlich ge-
lagert, so dass eine grofie Ubereinstimmungen der relevanten Phénomene bei der Kraft-
stoffaufbereitung in Ottomotoren und Gasturbinen besteht. Aus diesem Grund wird am
Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen (ITS) seit Jahren intensiv an der Analyse
und der Verbesserung derartiger Systeme gearbeitet. Dies wird durch eine Vielzahl von
Veroffentlichungen (siehe z.B. Wittig et al. (1994), Elsafler et al. (1994), Wittig et al.
(1996), Maier et al. (1998), Samenfink et al. (1998)) und Dissertationen (siehe z.B. Him-
melsbach (1992), Hallmann (1994), Samenfink (1997), Elséer (1998)) deutlich.
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In Ottomotoren, sowohl mit duflerer als auch mit innerer Gemischbildung, stellen sich
die zahlreichen Phénomene der Aufbereitung des Kraftstoff/Luft Gemisches als duBerst
komplex dar, da sie sich zeitlich und rdumlich stark iiberlagern. Abb. 2.3 zeigt die
verschiedenen Phénomene der Gemischaufbereitung bei einem direkteinspritzenden Ot-
tomotor (hier am Beispiel eines luftgefithrten Verfahrens) und einem Motor mit konven-
zioneller Saugrohreinspritzung. Trotz der stark unterschiedlichen Bedingungen fiir die
Gemischaufbereitung (Umgebungs- und Einspritzdruck, Temperatur, etc.) sind die auf-
tretenden physikalischen Effekte bei beiden Motorkonzepten vergleichbar, lediglich ihre
quantitative Auspragung und Bedeutung unterscheidet sich zum Teil deutlich.

Einlass Auslass Einlass Auslass

Zindkerze

Zundkerze

Primarzerstaubung

Tropfen/Wand
Interaktion

Uberkritische
Filmstromung

» \_/Q/_\ Kolben
Aerodynamische | ~

Nachzerstaubung
Kraftstofftransport

. Tropfenverdunstung . .
DI - Luftgefiihrtes Verfahren Filmverdunstung Saugrohreinspritzung

Abb. 2.3: Gemischbildung bei Direkt- und Saugrohreinspritzung

Inhaltlich kénnen die Einzelphédnomene unter folgenden Oberbegriffen zusammengefasst
werden:

e Primérzerstaubung

e Sekundérzerstaubung
e Verdunstung

e Transport

Im Folgenden werden diese Effekte kurz erlautert und ihre Bedeutung fiir saugrohr- und
direkteinspritzende Motorkonzepte diskutiert.

2.1.2.1 Primérzerstiaubung

Die Zerstaubung von fliissigen Brennstoffen zur Erzeugung eines ziindfihigen Kraftstoff-
Luft-Gemisches kommt aufler in Ottomotoren auch in vielen anderen technischen An-
wendungen, wie zum Beispiel in Gasturbinen, Dieselmotoren oder technischen Brennern
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zum Einsatz. Die grundlegenden Mechanismen der Zerstdubung von Fliissigkeiten sind
seit langer Zeit Gegenstand intensiver Forschung (siehe z.B. Ohnesorge (1936), McCarthy
und Malloy (1974), Reitz und Bracco (1986), Lefebvre (1992)). Auch am ITS wurden in
den vergangenen Jahren grundlegende Arbeiten zur Brennstoffzerstdubung durchgefiihrt
(siche z.B. Sattelmayer (1985), Aigner (1986), Maier (2000)).

Grundsétzlich wird zwischen einer reinen Druckzerstdubung in anndhernd ruhende Um-
gebung und einer von der Gasstromung forcierten Zerstdubung unterschieden. In Ot-
tomotoren findet die Primérzerstaubung hauptséchlich nach dem ersteren Mechanismus
durch das Einspritzventil statt. Allerdings ist je nach Betriebspunkt die Ansaugluft zum
Zeitpunkt der Einspritzung mehr oder weniger in Bewegung, was bei der Betrachtung des
Strahlaufbruchs beriicksichtigt werden muss. Im Bereich der Gasturbinen wird vorwiegend
die luftgestiitzte Zerstaubung eingesetzt. Allerdings konnte dieses Zerstdubungsprinzip,
das sich durch die Erzeugung kleiner Tropfen auszeichnet, auch erfolgreich in Ottomoto-
ren eingesetzt werden. Fiir die Saugrohreinspritzung wurden bereits luftunterstiitzte Ein-
spritzventile fiir den Serieneinsatz entwickelt. Grundlegende Untersuchungen zum Einsatz
dieser Zerstauber in Ottomotoren wurden z.B. von Maier et al. (1998) am ITS durch-
gefithrt. Ein weiteres Phdnomen der luftunterstiitzten Zerstdubung kann bei der &ufleren
Gemischbildung im Ventilspalt kurz nach dem Offnen des Einlassventils auftreten. Gera-
de in der Startphase bei tiefen Temperaturen, in der kaum Kraftstoff verdampft, lagert
sich ein grofler Teil des eingespritzten Kraftstoffs am Einlassventil und an den Winden
des Einlasskanals ab. Die Gemischbildung findet deswegen insbesondere bei Einspritzung
auf das geschlossene Einlassventil (Vorlagerung) durch Zerstaubung des Kraftstofffilms
an den Abrisskanten von Ventil und Ventilsitz statt. Umfangreiche Untersuchungen zu
turbulenten Luft/Fliissigkeitsfilmstromungen in Spalten geringer Hohe wurden am ITS
beispielsweise von Kim (1976), Sattelmayer (1985), Aigner (1986) durchgefiihrt.

Fiir den Vorgang der Druckzerstiubung in ruhende Umgebung konnten schon von Ohne-
sorge (1936) vier grundsétzlich verschiedene Zerteilungsvorgénge unterschieden werden.
Allgemeingiiltiger wurden diese vier Zerfallregimes von Chigier und Reitz (1996) wie folgt
formuliert:

e Zertropfen (Rayleigh-Zerfall)

e Zerwellen (erster Ordnung)

e Zerwellen (zweiter Ordnung)

e Zerstauben (turbulenter Strahlzerfall)

Zahlreiche Bestrebungen wurden unternommen, allgemeingiiltige Kriterien zur Abgren-
zung dieser Bereiche in Bezug auf die Umgebungsbedingungen zu finden (z.B. Ranz (1956),
Lefebvre (1992), Walzel (1990)). So ist neben Kennzahlen, wie die Reynolds- (Re) oder
die Ohnesorgezahl (On) auch die dimensionslose Weberzahl We (siehe Gleichung 2.1) in
der Lage die Bedingungen des Strahlzerfalls zu charakterisieren. Sie setzt die zerstérenden
aerodynamischen Kréfte zur stabilisierenden Oberflichenspannung ins Verhéltnis und
beriicksichtigt dabei die Dichte des umgebenden Gases pg, die Oberflichenspannung op
und die Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit up sowie den Durchmesser des Strahls
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am Diisenaustritt Dp.
o Dp-id
oF

We (2.1)

Die ersten beiden Regimes (Rayleigh-Zerfall und Zerwellen erster Ordnung) beschreiben
den Zerfall fiir kleine Weberzahlen (We < 13). Hier ist das Anwachsen kleiner Stérungen
auf der Strahloberfliche aufgrund von Interaktionsprozessen der Fliissigkeit mit dem um-
gebenden Gas fiir den Strahlaufbruch verantwortlich. Fiir die ottomotorische Einspritzung
sind diese Strahlzerfall-Regimes allerdings nicht relevant.

Fiir hohere Weberzahlen (13 < We < 40, 3) wird der Bereich des Zerwellens zweiter Ord-
nung erreicht. Hier wird der Strahlaufbruch mit einem instabilen Anwachsen der Wel-
ligkeit der gesamten Strahloberfliche begriindet. Allerdings spielen dabei schon Diisen-
interne Vorgénge, wie z.B. Kavitationsphéanomene, fiir die Zerfallslinge des Strahls eine
entscheidende Rolle (Hiroyasu et al., 1991), die in der Weberzahl nicht beriicksichtigt
werden konnen. Der Strahlzerfall bei konvenzionellen Einspritzventilen fiir die duflere
Gemischbildung kann nach diesem Mechanismus erfolgen.

Fiir hohe Einspritzdriicke, wie bei der Benzin-Direkteinspritzung (bis zu 150bar) oder
der Diesel-Direkteinspritzung (bis zu 2000bar), sind die Austrittsgeschwindigkeiten des
Kraftstoffstrahls so hoch, dass ein vollstdndig turbulenter Strahlzerfall vorliegt (We >>
100). Die Zerfallsléngen sind in diesem Regime extrem kurz, und die erzeugten Tropfen
sehr klein. Allerdings kommt den diiseninternen Vorgéngen hier eine noch entscheidendere
Bedeutung zu als beim Zerwellen.

Die luftunterstiitzte Zerstaubung ist im Gegensatz zu Gasturbinen bei der ottomoto-
rischen Gemischbildung von untergeordneter Bedeutung, wenngleich sowohl bei innerer
(Stocker et al., 1998) als auch bei duflerer Gemischbildung (Maier et al., 1998) zahlreiche
Untersuchungen zu diesem Zerstaubungskonzept durchgefiihrt wurden.

Wie bei der reinen Druckzerstdaubung in ruhende Luft kann auch bei der Zerstdubung
mit Hilfe einer starken Luftstromung eine Weberzahl definiert werden, wobei hier die
Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissigkeit und Luft w,..; charakteristisch ist.

Analog zur Zerstaubung ohne Luftunterstiitzung konnen wieder einzelne Regimes unter-
schieden werden, fiir die bestimmte Weberzahl-Bereiche charakteristisch sind. So ist der
Bereich fiir den Rayleigh-Zerfall We < 25, fiir das Zerwellen 25 < We < 75 und fiir das
Zerstduben 100 < We < 500.

Zerstaubungsmodelle, wie das TAB-Modell, sind in umfangreichen numerischen Codes
(z.B. KIVA-Code) seit langer Zeit integriert (O Rourke und Amsden, 1987).

2.1.2.2 Sekundirzerstidubung

Der Primérzerstaubung am Einspritzventil schliefen sich bei beiden ottomotorischen Ge-
mischbildungskonzepten zusétzliche Zerstdubungsphdnomene an, die unter dem Oberbe-
griff Sekundérzerstaubung zusammengefasst werden. Effekte, wie die Nachzerstdubung
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von Kraftstofftropfen aufgrund aerodynamischer Kréfte, die Interaktion von Kraftstoff-
tropfen mit Wanden und die so genannte diberkritische Filmstromung, bei der Tropfen
aus dem Wandfilm herausgerissen werden, konnen die Qualitét der Gemischbildung maf3-
geblich beeinflussen (Schadel und Hanratty, 1989, Wittig et al., 1994, Samenfink et al.,
1997).

Fiir die Nachzerstdaubung von Kraftstofftropfen durch aerodynamische Kréfte kann wie
bei der Primérzerstaubung die Weberzahl zur Beschreibung der Umgebungsbedingungen
herangezogen werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass fiir die charakteristische
Léange der Tropfendurchmesser Dr, eingesetzt werden muss.

2
_ Pa - Dr,  Uel

OF

We (2.2)
Mit ihrer Hilfe konnen die Zerfallskriterien formuliert werden. Grundsétzlich finden die
verschiedenen Aufbruchsvorginge, wie Blasen-, Keulen- oder Scheibenzerfall (Samenfink
et al., 1994) so lange statt, bis die Tropfengrofie dem Stabilitatskriterium der Kréftebilanz,
die durch die Weberzahl gegeben ist, geniigt. Die Bedingung fiir einen Tropfenzerfall wird

von der kritischen Weberzahl We,,.;; festgelegt, wobei fiir ottomotorische Kraftstoffe gilt
Weprie =~ 12.

Prinzipiell kann der Effekt der Tropfenzerstdubung durch aerodynamische Kréfte bei bei-
den Gemischbildungskonzepten auftreten. Bei der Saugrohreinspritzung findet aerody-
namische Nachzerstdubung verstérkt bei saugsynchroner Einspritzung, hohen Drehzah-
len und grofler Last statt, da unter diesen Bedingungen die Relativgeschwindigkeit und
die Gasdichte am grofiten sind. Da die Primértropfen bei konvenzionellen Einspritz-
ventilen relativ grofl sind, kann dieser Effekt positiv zur Gemischbildung beitragen. In
Teillast-Betriebspunkten ist die aerodynamische Nachzerstdubung durch geringe Relativ-
geschwindigkeiten und eine niedrige Gasdichte limitiert. Im Gegensatz dazu werden beim
DI-Motor niedrige Lastpunkte durch Einspritzung spéat in der Kompressionsphase reali-
siert. Die daraus resultierende hohe Gasdichte fordert die Nachzerstdubung. Zusétzlich
dazu ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Luft bei der Direkteinspritzung
konstant hoch. Die Austrittsgeschwindigkeit der Tropfen betriagt aufgrund der hohen
Einspritzdriicke ein Vielfaches der Tropfengeschwindigkeit bei der Saugrohreinspritzung.

Der Effekt der Nachzerstdubung von Tropfen durch aerodynamische Kréfte wurde expe-
rimentell weitgehend untersucht (Pilch und Erdman, 1987, Hsiang und Faeth, 1992). Es
wurden Korrelationen ermittelt, die den Zeitpunkt des Zerstorungsbeginns, die Zersto-
rungszeit, den Zerstorungsweg, die Zerstorungsprodukte und deren Geschwindigkeiten
beinhalten. Eine numerische Beschreibung wurde von Hallmann (1994) entwickelt, die
durch umfangreiche Untersuchungen ergénzt und verifiziert wurde (Samenfink et al., 1994,
Wittig et al., 1996, Samenfink et al., 1997).

Ein weiteres Phianomen der Sekundérzerstdubung ist die Interaktion von Kraftstofftropfen
mit der trockenen Wand oder mit einem bereits bestehenden Wandfilm. Die grofie Be-
deutung dieses Phénomens fiir die Gemischbildung im Saugrohr konnte beispielsweise von
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Wittig et al. (1996) aufgezeigt werden. Auch bei der Direkteinspritzung ist das Auftreffen
von Kraftstofftropfen auf die Kolbenmulde und die Zylinderwénde unvermeidbar.

Unter motortypischen Bedingungen bilden auf die Wand auftreffende Tropfen einen Fliis-
sigkeitsfilm aus, der durch seine Speicherwirkung das Instationérverhalten des Motors
verschlechtert. Speziell beim direkteinspritzenden Ottomotor fithren Kraftstoffablagerun-
gen im Brennraum zu erhthten Kohlenwasserstoff (HC) Emissionen (Cole et al., 1998).
Bei erhohten Auftreffimpulsen der Tropfen kénnen zusétzlich zur im Wandfilm abgeschie-
denen Kraftstoffmasse auch Sekundértropfen in die Gasstromung zuriickgeworfen werden.
Diese Destruktion von Tropfen an der Wand wirkt sich auf die Gemischbildung positiv
aus, da die Tropfen wesentlich kleiner sind als die auftreffenden Originaltropfen (Mundo
et al., 1995, Wittig et al., 1996, Samenfink et al., 1997). Die Tropfengrofienverteilung der
teilweise zuriickgeworfenen Tropfenmasse hidngt dabei von zahlreichen Parametern wie
dem Impuls der auftreffenden Tropfen, ihrer Geschwindigkeit, dem Auftreffwinkel, der
Dicke und der Welligkeit des Wandfilms am Auftreffpunkt und den Stoffeigenschaften der
Tropfen- und der Wandfilmfliissigkeit ab. Als Ergebnisgrofien definierte Samenfink et al.
(1998) zunéchst den Abscheidegrad der Tropfen an der Wand sowie die Zusammensetzung
der Sekundértopfen aus Originaltropfen und Filmfliissigkeit. Weiterhin wurden die Ab-
flugeigenschaften der Sekundértropfen durch je zwei unabhéngige Verteilungsparameter
(Mittelwert und Verteilungsbreite) fiir die Gréfien Tropfendurchmesser, Abfluggeschwin-
digkeit und -winkel festgelegt. Zwischen allen Einflufl- und Ergebnisgrofien konnte ein
eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden. Die daraus resultierenden Korrelationen
stellen die Basis fiir ein komplexes Tropfen-Wand-Interaktionsmodell dar, das jiingst er-
folgreich am ITS in numerischen Codes zur Simulation der Zweiphasenstréomung in Ga-
sturbinenbrennkammern zum Einsatz kam (Schmehl et al., 1999).

Weiterhin kénnen Wandfilme beim Ansaugvorgang durch hohe Schubspannungen einen
temporéar instabilen Zustand erreichen. Bei dieser so genannten dberkritischen Film-
stromung werden an den Wellenkdmmen des Films Tropfen abgerissen. Detaillierte Unter-
suchungen der {iberkritischen Filmstréomung wurden von Himmelsbach (1992) und ElséBer
et al. (1994) durchgefiihrt. Aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten der An-
saugluft ist dieses Phénomen im Kaltstart sowohl fiir die &uflere als auch fiir die innere
Gemischbildung von untergeordneter Bedeutung.

2.1.2.3 Verdunstung

Die Verdunstung des fliissig zugefiihrten Kraftstoffs hat in den meisten Verbrennungskraft-
maschinen einen mafigeblichen Anteil an der Gemischbildung. Nur durch eine komplette
Verdunstung des Kraftstoffs bis zum Beginn der Entflammung kann die gewiinschte vorge-
mischte Verbrennungsreaktion erreicht werden. Die wichtigsten Parameter sind dabei die
Temperaturen von Ansaugluft, Kraftstoff und Saugrohr- bzw. Brennraumwénden sowie
die Verweilzeit des Kraftstoffs im oder auf dem Weg zum Brennraum. Auch die insgesamt
erzeugten Grenzflichen zwischen Kraftstoff und Luft sowie ihre Relativgeschwindigkeit
haben entscheidenden Einfluss auf das Verdunstungsverhalten des Kraftstoffs. Die besten
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Voraussetzungen fiir eine vorgemischte Verbrennung besitzt die d&uflere Gemischbildung
bei Vorlagerung und warmem Motorbetrieb. Unter kalten Betriebsbedingungen dagegen
finden sich grofle Anteile von fliissigem Kraftstoff im Brennraum, die bis zur Ziindung
nicht verdampft werden kénnen (Spicher et al., 2000b). Bei der Direkteinspritzung kann
durch frithe Einspritzung in den Saughub eine vollstindige Verdampfung des Kraftstoffs
erreicht werden. Bei Ladungsschichtung allerdings entspricht der Verbrennungsablauf des
direkteinspritzenden Ottomotors nur zum Teil einer vorgemischten Reaktion, wie Unter-
suchungen von Fraidl et al. (1996) und Kech et al. (1999) zeigen. Grundsétzlich liegen
daneben immer Bereiche diffusionskontrollierter Verbrennung fliissiger Kraftstoffanteile
VOr.

Die theoretische Erfassung von verdunstenden Spriihstrahlen gestaltet sich aus zweierlei
Griinden duflerst komplex: Zum einen sind reale Kraftstoffe Mehrkomponentensysteme,
die sich aus einer Vielzahl verschiedener Stoffe mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften zusammensetzen, zum anderen bestehen zwischen den Einflussgréfien wechsel-
seitige Abhéangigkeiten. So bestimmt beispielsweise die Fliichtigkeit des Kraftstoffs auch
die Interaktion von Tropfen und Gasphase, da der vom Tropfen abdampfende Kraftstoff
einen entscheidenden Einfluss auf seinen Stromungswiderstand hat.

Insbesondere am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen wurden deshalb umfangrei-
che theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um eine korrekte Simu-
lation der Gemischbildungsvorgédnge in Gasturbinenbrennkammern zu erreichen (Wittig
et al., 1988, Stengele et al., 1997, Prommersberger et al., 1999). Die Berechnung der Aus-
breitung und Verdunstung von Kraftstofftropfen in einer stationdren Gasstrémung unter
Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Gasphase mit der Tropfen- und Filmstromung
ist demnach moglich. Auch wenn die Bedingungen fiir die Verdunstung (Temperatu-
ren, Driicke, etc.) in Gasturbinenbrennkammern und Diesel- bzw. Ottomotoren nahezu
identisch sind, konnen die Vorgdnge aufgrund der stark instationéiren Bedingungen in
Hubkolbenmaschinen derzeit numerisch noch nicht so detailliert beschrieben werden.

2.1.2.4 Transport

Der Transport von fliisssigem und dampfformigem Kraftstoff spielt in Ottomotoren ei-
ne entscheidende Rolle, da bei allen Motorkonzepten eine rdumliche und zeitliche Tren-
nung von Kraftstoffeinspritzung und Ziindung vorliegt. Diese ist fiir die Saugrohreinsprit-
zung bei Vorlagerung maximal und fiir die Direkteinspritzung nach dem strahlgefiihrten
Verfahren bei Ladungsschichtung minimal. Demzufolge sind die Transportvorgénge fiir
die verschiedenen Verfahren und Betriebspunkte auch unterschiedlich, die Bedeutung des
Kraftstofftransports fiir die Gemischbildung dagegen ist dhnlich.

Im kalten Motorbetrieb wird der grofite Anteil der Kraftstoffmasse in fliissiger Form trans-
portiert. Dabei werden einige Kraftstofftropfen, wie in Abschnitt 2.1.2.2 erlautert, als
Film auf den kalten Saugrohr-, Kolben- oder Zylinderwénden abgeschieden. In diesen
Filmen werden zum Teil erhebliche Mengen an Kraftstoff schubspannungsgetrieben trans-
portiert. Auf dem Gebiet der Strémung schubspannungsgetriebener Wandfilme in Ver-



2.1 Gemischbildung im Kaltstart von Ottomotoren 15

brennungskraftmaschinen wurde gerade am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen
intensive Forschungsarbeit geleistet. Jiingst konnten von Elséfler (1998) sogar filminterne
Geschwindigkeitsinformationen experimentell ermittelt werden, wodurch auch die theore-
tische Modellierung des Filmtransports verbessert werden konnte (RoSkamp et al., 1998).

Der grofite Teil der Kraftstoffmasse wird allerdings in Form von Tropfen beférdert. Die
Interaktion von Kraftstofftropfen und Ansaugluft bzw. Zylinderinnenstrémung ist deshalb
in den Betriebszustéinden Kaltstart und Warmlauf fiir die Gemischbildung als mafigeblich
einzuschétzen.

In der numerischen Simulation kann die Tropfenbewegung in einer Gasstromung entweder
in einem mitbewegten Lagrange “schen oder einem ortsfesten Euler “schen Bezugssystem
beschrieben werden. Die kontinuierliche Gasphase wird meistens nach der Euler “schen
Methode berechnet.

Nach der Lagrange “schen Betrachtungsweise lasst sich das Bewegungsverhalten eines ein-
zelnen Fliissigkeitstropfens in einer Gasstréomung zusammen mit seiner Aufheizung und
Verdunstung aus Bilanzen fiir Impuls, Masse und Enthalpie ableiten. Charakteristische
Unterschiede zwischen den Bewegungsabldufen verschiedener Tropfen lassen sich bei die-
ser Betrachtung schon durch die Aufstellung einer einfachen Kréftebilanz erkennen. Die-
ses Kriftegleichgewicht kann fiir einen einzelnen Tropfen aus Trégheit und Erdbeschleu-
nigung (volumenproporzional) sowie Widerstandskraft (oberflichenproporzional) formu-
liert werden. So ist die Flugbahn eines groflen Tropfens aufgrund der dominierenden
Tragheitskrifte im Wesentlichen von seiner Anfangsgeschwindigkeit geprigt. Kleinere
Tropfen dagegen passen sich aufgrund der iberwiegenden Widerstandskrafte schnell an die
Geschwindigkeit der Gasstromung an (Schmehl et al., 1999). Die reale Spriihstrahlausbrei-
tung muss dann durch eine Uberlagerung der Flugbahnen vieler einzelner Tropfen be-
rechnet werden, um durch anschlieSfende Mittelung ein statistisch gesichertes Ergebnis zu
erhalten. Die Auflésung, die mit der Lagrange “schen Methode erreicht werden kann ist
nahezu beliebig, da sie nicht an feste Gitterpunkte gebunden ist.

Seit einiger Zeit gehen Bestrebungen dahin, sowohl die Gas- als auch die Tropfenstréomung
nach der Euler 'schen Methode zu beschreiben (Noll, 1992, Klose et al., 2000). Die
Spriihstrahltropfen werden dabei genauso wie die umgebende Gasphase als Kontinu-
um betrachtet. Die Impulstransportgleichungen der dispergierten Phase kénnen somit
auf die gleiche Form der allgemeinen Transportgleichungen fiir die kontinuierliche Pha-
se zuriickgefiihrt werden. Dies ermoglicht eine direkte Kopplung und eine gleichzeitige
Berechnung der beiden Phasen. Sollen allerdings reale polydisperse Spriihstrahlen be-
rechnet werden, muss das Spray in moglichst viele Tropfenklassen gleichen Durchmessers
eingeteilt werden. Je genauer das reale Spray angenédhert werden soll, desto grofler wird
der Rechenzeitaufwand, da fiir jede Tropfenfraktion ein Satz Transportgleichungen gelost
werden muss. Das rdumliche Auflésungsvermogen dieser Methode héngt direkt davon ab,
wie fein das Rechengitter gewahlt wird.

Ausfiihrliche Gegeniiberstellungen der Vor- und Nachteile beider Berechnungsverfahren
fiir Zweiphasenstromungen sind in zahlreichen Verdffentlichungen am ITS dargestellt
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(Klausmann, 1989, Noll, 1992, Kneer, 1993, Burger et al., 2001). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Euler “sche Betrachtungsweise das globale Spriihstahlver-
halten und die Riickwirkung auf die Gasphase besser wiedergibt. Die Lagrange “sche
Vorgehensweise liefert dagegen eine detailliertere Beschreibung der Tropfenbewegung, die
allerdings mit einem gréfleren Rechenaufwand verbunden ist. Im Hinblick auf die nu-
merische Berechnung einer instationédren Zweiphasenstromung, wie sie in Ottomotoren
auftritt, ist die Verwendung von gleichen numerischen Losungstechniken fiir beide Phasen
anzustreben. Der groflie Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass beide Pha-
sen gleichzeitig berechnet und Kopplungseffekte vermindert werden kénnen. Bestehende
Verfahren fiir instationdre Zweiphasenstromungen, wie der KIVA-Code (O "Rourke und
Amsden, 1987), rechnen deshalb sowohl fiir die Tropfen- als auch fiir die Gasphase im
Lagrange “schen Bezugssystem.

Um die bestehenden numerischen Verfahren auf die Kraftstoffausbreitung in Ottomoto-
ren zuverldssig anwenden zu konnen, muss allerdings noch erhebliche Entwicklungsarbeit
geleistet werden. Der experimentellen Charakterisierung ottomotorischer Zweiphasen-
stromungen kommt deshalb eine umso gréflere Bedeutung zu.

Die Auswirkungen der Transportvorgédnge auf die Qualitéit der Verbrennung und die Zu-
sammensetzung und Menge der Emissionen wird im Folgenden ausfiihrlich erlautert.

2.1.3 Auswirkungen auf Verbrennung und Emissionen

Um die zuvor erlduterten Phdnomene der Gemischbildung gezielt beeinflussen zu koénnen,
miissen die Auswirkungen der einzelnen Mechanismen auf die Giite der Verbrennung und
die damit verbundenen Abgasemissionen verstanden werden. Diese werden in diesem
Abschnitt fiir den kalten Motorbetrieb diskutiert.

Die wichtigsten Schadstoffkomponenten im Abgas bei der ottomotorischen Verbrennung
sind Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NO,,) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)).
Dabei besteht, wie Abb. 2.4 zeigt, eine gravierende Abhéangigkeit der Schadstoffkonzen-
trationen vom Luft/Kraftstoff Verhéltnis A. Konvenzionelle Ottomotoren mit &ufierer Ge-
mischbildung werden in der Regel bei A = 1 betrieben. In den Betriebspunkten Kaltstart
und Warmlauf ist die Verdampfung des Kraftstoffs jedoch stark eingeschrénkt. Um auch
hier einen stabilen Motorlauf zu garantieren, muss daher erheblich mehr Kraftstoff einge-
spritzt werden, als fiir eine stéchiometrische Verbrennung notwendig wéare. Das Resultat
ist eine unvollstdndige Verbrennung, die stark erhohte Rohemissionen von Kohlenmon-
oxid und der unterschiedlichen Arten unverbrannter Kohlenwasserstoffe nach sich zieht
(siehe Abb. 2.4). Erschwerend hinzu kommt, dass aufgrund der niedrigen Temperaturen
wenig Nachoxidation im Abgastrakt zu erwarten ist, und auch die Konvertierungsrate
des Katalysators gering ist. Stickoxidemissionen spielen dagegen im kalten Betrieb ei-
ne eher untergeordnete Rolle, da die NO-Bildung sehr hohe Verbrennungstemperaturen
(> 1800K) erfordert (Warnatz und Maas, 1992).

Damit eine Entflammung iiberhaupt erfolgen kann, miissen bestimmte Voraussetzun-



2.1 Gemischbildung im Kaltstart von Ottomotoren 17

fett stochiometrisch mager

NOy, CO und HC Konzentrationen (nicht skaliert)

I I
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1.3
Luft/Kraftstoff Verhaltnis A [-]

Abb. 2.4: NO,, CO und HC Konzentrationen in Abhéngigkeit von A (Heywood, 1988)

gen fiir den Bereich der Ziindquelle zum Ziindzeitpunkt gegeben sein. Dabei sollte der
Ziindzeitpunkt so gewahlt werden, dass sich eine fiir den thermischen Wirkungsgrad op-
timale Schwerpunktslage der Verbrennung ergibt (6° — 10° nach ZOT). Fiir die Entflam-
mung entscheidend ist zunéchst, dass das Kraftstoff/Luft Verhéltnis in einem ziindfdhigen
Bereich liegt, wobei gleichzeitig die Entlammungstemperatur lokal iiberschritten werden
muss. Auflerdem sind die Ziindung und die anschliefende Flammenausbreitung stark von
den Strémungsbedingungen im Bereich der Ziindkerze abhéngig. Fiir die Ausbreitung der
Flamme ist weiterhin entscheidend, dass die Warmeabfuhr an die Umgebung geringer als
die Warmezufuhr durch die exotherme Verbrennungsreaktion ist.

Ist bei kalten Betriebsbedingungen die Warmeabfuhr durch die kalten Brennraumwénde
und in Spalten, wie dem Feuerstegbereich, zu hoch, erlischt die Flamme in diesen Berei-
chen, obwohl ausreichend Frischladung vorhanden ist. Dieses so genannte Wall-Quenching
kann einen erheblichen Beitrag zur Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe leisten
(Heywood, 1988, Spicher und Sterlepper, 1993). Quenching tritt auch bei stark iibersto-
chiometrischen Kraftstoff/Luft Verhéltnissen (Bulk-Quenching) auf, die vorwiegend bei
Ladungsschichtung und hohen Abgasriickfithrraten vorkommen (Spicher et al., 1985).

Die Diffusion von Kraftstoff in den Olfilm der Zylinderoberfliche verstiirkt sich ebenfalls
bei tiefen Temperaturen. Zusitzlich ist der Olfilm im Kaltstart wesentlich dicker als
in betriebswarmen Motorzustdnden (Hu und Ladommatos, 1995). Eine Absorption von
Kraftstoff kann insbesondere bei der inneren Gemischbildung in den Ablagerungen im
Brennraum stattfinden. Untersuchungen von Cheng et al. (1993) ergaben einen Anteil
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von ca. 10% dieser Quelle an den gesamten HC-Emissionen.

Insbesondere in den kalten Betriebszusténden ist die Hauptursache fiir die Bildung un-
verbrannter Kohlenwasserstoffe bei beiden Gemischbildungskonzepten die Anwesenheit
grofler Mengen fliissigen Kraftstoffs zum Zeitpunkt der Ziindung. Eine teilweise diffusi-
onskontrollierte Verbrennung und Kraftstoffanlagerungen auf den Brennraumwénden sind
die Folge. Teile des Kraftstoffs werden erst in der Expansionsphase verdampft, und auch
Ziindaussetzer konnen auftreten (Shin et al., 1994). Eng mit den HC-Emissionen ver-
kniipft ist in diesem Bereich auch die Ruflbildung, da diese bevorzugt bei einer direkten
Wechselwirkung von Flamme und fliissigem Kraftstoff auftritt (Bockhorn, 1994, Kellerer,
1998).

Untersuchungen von Li et al. (1999) verdeutlichten, dass vor allem Wandanlagerungen
im Bereich des Auslassventils ein hohes HC-Niveau verursachen. Héchste HC-Emissionen
resultieren dabei aus Kraftstoffanteilen mit niedrigem Siedepunkt, da diese erst in der
Expansions- und Ausschiebephase hohe Verdampfungsraten erreichen. Insbesondere bei
der inneren Gemischbildung macht sich der direkte Kontakt des fliissigen Kraftstoffs mit
den Brennraumwénden negativ bemerkbar.

Aus allen dargestellten Quellen fiir die Emission von Schadstoffen in kalten Betriebs-
zusténden wird deutlich, dass den Gemischbildungsmechanismen Zerstaubung und Trans-
port durch die Reduktion der Kraftstoffverdampfung sehr grofie Bedeutung zukommt.
Dies trifft insbesondere auch fiir direkteinspritzende Ottomotoren zu, bei denen eine Ver-
besserung der Teillastwirkungsgrade durch die Strategie der Schichtladung erreicht wer-
den soll. Entscheidend ist in beiden Féallen die Interaktion fliissiger Kraftstofftropfen mit
der Ansaugluft bzw. der Zylinderinnenstréomung. Die globalen Zusammenhénge sind in
Abb. 2.5 schematisch skizziert.

So konnte beispielsweise bei Motoren mit &uflerer Gemischbildung die Wandfilmbildung
an kalten Oberflachen von Saugrohr und Brennraum durch eine gerichtete Einspritzung in
Verbindung mit einer gezielten Ansaug- und Brennraumstromung verringert werden. Fiir
direkteinspritzende Konzepte im Schichtladebetrieb ist aufgrund der kurzen Zeit zwischen
Einspritzung und Ziindung primér die Giite der Zerstaubung entscheidend. Allerdings
kann auch hier nur durch eine gezielte Stromungsfithrung im Brennraum die Bildung von
Wandfilmen verhindert und eine wohl definierte Ladungsschichtung erreicht werden.

Der Charakterisierung der Zweiphasenstromung in Ottomotoren kommt somit im kal-
ten Betrieb eine entscheidende Bedeutung zu. Die numerische Berechnung dieser stark
instationéren Zweiphasenstromung ist mit vertretbarem zeitlichen Aufwand derzeit aller-
dings noch nicht moglich. Umso wichtiger ist die korrekte experimentelle Erfassung der
Transportvorgéange von fliissigem Kraftstoff.

Zur quantitativen Erfassung von Stomungsgeschwindigkeiten haben sich in den letzten
Jahren die beiden laseroptischen und damit beriihrungslos arbeitenden Messmethoden
Particle Image Velocimetry (PIV) und Laser Doppler Anemometrie (LDA) durchgesetzt.
Diese sind in ihren Standardausfithrungen grundsétzlich in der Lage, die Tropfenstréomung
in Ottomotoren zu erfassen. Auch die Ansaugluft bzw. die Strémung im Inneren des
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DI-Ottomotor limitierte Verdampfun MPI-Ottomotor
Schichtladung PN =™ Kaltstart

Kraftstofftropfen — Interaktion — Luftstromung
Zweiphasenstromung
A

Entwicklungspotenzial

PIV LDA

Abb. 2.5: Zielsetzung fiir Entwicklung und Einsatz der Messtechnik

Brennraums wird mit diesen Messtechniken bereits erfolgreich vermessen. Ziel der Arbeit
ist es, die Gasphase auch dann noch charakterisieren zu kénnen, wenn gleichzeitig fliissiger
Kraftstoff eingespritzt wird. Im folgenden Abschnitt werden deshalb die Messverfahren
PIV und LDV kurz vorgestellt und auf ihr Potenzial zur simultanen Erfassung von fliissiger
und gasformiger Phase untersucht.

2.2 Zweiphasenmesstechnik

Wie in Kapitel 2.1 verdeutlicht wurde, ist das Phéanomen der Interaktion von Kraftstoff-
tropfen und Luft mafigeblich an der Gemischbildung in Ottomotoren beteiligt. Diese Art
der Wechselwirkung beeinflusst neben der Primér- und Sekundérzerstaubung hauptséch-
lich den Kraftstofftransport, der im Kaltstart eines Ottomotors einer der entscheidenden
Vorginge ist. Zweiphasenstromungen treten allerdings auch in vielen anderen technischen
Anwendungen der unterschiedlichsten Fachbereiche auf, wobei in nahezu allen Féllen die
Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen den Phasen fiir das physikalische Versténdnis
unerlésslich ist. Die mafigeblichen, den Interaktionsprozess charakterisierenden Grofien
sind die Geschwindigkeiten der kontinuierlichen Phase sowie die Gréfien und die Geschwin-
digkeiten der Partikel, Blasen oder Tropfen der dispergierten Phase. Ziel einer Messtech-
nik muss es sein, diese Groflen moglichst beriithrungslos, simultan und zu einem Zeitpunkt
zu erfassen, wobei je nach Problemstellung den einzelnen Bedingungen unterschiedliche
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Wertigkeit zukommt.

Sowohl die Particle Image Velocimetry (PIV) als auch die Laser bzw. Phasen Doppler
Anemometrie (LDA bzw. PDA) besitzen grundsétzlich das Potenzial diese Bedingungen
zu erfiillen. Die kommerziellen Standard-Systeme sind fiir Messungen in Zweiphasen-
stromung allerdings nur eingeschréankt anwendbar.

In den folgenden beiden Abschnitten werden zunéchst die physikalischen Grundlagen von
PIV und LDA erldutert, soweit sie zum Verstédndnis der in Kapitel 3 beschriebenen Mess-
techniken erforderlich sind. Darauf aufbauend folgt eine Diskussion der Moglichkeiten und
Grenzen zur Erweiterung der beiden Techniken fiir die Messung in Zweiphasenstromungen.

2.2.1 Particle Image Velocimetry (PIV)
2.2.1.1 Grundlagen

Die Grundlagen dieser Messtechnik sind ausfiihrlich in der Literatur z.B. bei Louren-
co und Krothapalli (1988), Adrian (1991), Willert und Gharib (1993), Hinsch (1993),
Grant (1997) und Westerweel (1997) beschrieben. Deswegen werden hier nur die fiir
das Versténdnis der Zweiphasenproblematik relevanten Prinzipien erldutert. Besondere
Aufmerksamkeit wird den moglichen Fehlerquellen zukommen.

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine optische und damit beriihrungslos arbeiten-
de Messtechnik, die eine instantane Erfassung zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder
erlaubt. Sie kann als Erweiterung der 2D-Strémungsvisualisierung angesehen werden, bei
der in der Regel ein so genannter ” Laser-Lichtschnitt” in ein stromendes Medium einge-
bracht wird. Prinzipiell konnen alle Arten der Lichtstreuung - elastisch oder inelastisch -
fiir die Visualisierung herangezogen werden, sofern sie lichtstark genug sind, um von der
verwendeten Kamera detektiert zu werden. Fiir die Particle Image Velocimetry werden
allerdings ausschlielich in der Stromung mitgefiihrte Feststoffpartikel, Tropfen oder Bla-
sen genutzt. Es entstehen Phasengrenzschichten, an denen Licht gestreut wird, das von
einer Kamera aufgezeichnet werden kann. Auch fluoreszierende Partikel kénnen fiir PIV
verwendet werden (siehe z.B. Hassan et al. (1992)). Der Unterschied zur reinen Visualisie-
rung, die meist qualitativen Charakter hat, besteht darin, dass anstatt einer einmaligen
Belichtung zwei Bilder aufgenommen werden oder eine Doppelbelichtung vorgenommen
wird. Bei bekanntem zeitlichen Abstand der Bilder und gegebener KameravergréfSerung
konnen den Partikeln, die auf beiden Aufnahmen identifizierbar sind, Geschwindigkeits-
vektoren zugewiesen werden.

Historisch ist PIV aus der so genannten Speckle Metrology entstanden (Goodman, 1975,
Meynart, 1983, Adrian, 1984, Collicott, 1993), die urspriinglich zur Bestimmung der Bewe-
gung fester Koérper angewandt wurde. Das physikalische Grundprinzip der Speckle Metro-
logy besteht darin, dass eine mit kohédrentem Licht angestrahlte rauhe Oberfliche auf dem
Photodetektor Interferenzmuster (Speckles) erzeugt. Diese Strukturen folgen der Ober-
fliche, wodurch sich bei mehrfacher Belichtung die Geschwindigkeit des Korpers ermitteln
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lasst. Bei der Vermessung von Fluiden ergeben sich grundsétzlich unterschiedliche Pro-
blemstellungen. So dient ein Laser-Lichtschnitt mit einer gewissen Breite als Lichtquelle,
das Streulicht wird von in der Strémung mitgefiihrten Partikel erzeugt. Diese Seedingpar-
tikel sind typischerweise klein (0, 1lum < dp < 10pum), damit sie der Stromung ideal folgen
konnen. Um Interferenzmuster zu erzeugen, muss die Partikeldichte so hoch sein, dass im
ganzen Messbereich gleichméfig viele Partikelbilder iiberlappen. Hierzu ist eine enorm
hohe Partikeldichte notwendig, wodurch das Verhalten der Stromung verdndert werden
kann. Auflerdem wirkt sich auch eine schwache Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zum Lichtschnitt (Out-of-Plane) schon negativ auf die Bildung der Speckles aus (Grant,
1997). Wird die Partikeldichte reduziert bis die Partikelbilder nicht mehr iiberlappen,
konnen diskrete Partikel auf den Bildern identifiziert werden. Damit wurde anfangs der
80er Jahre der entscheidende Schritt zu PIV vollzogen. Eine weitere Absenkung der Par-
tikeldichte fithrt zur Particle Tracking Velocimetry (PTV). Bei dieser Technik werden
einzelne Partikelpaare aufgrund von Form und Helligkeit zugeordnet. Né&heres zu PTV
kann z.B. bei Adamczyk und Rimai (1988), Hassan und Blanchat (1991), Wernet (1993)
oder Neufer et al. (1995) nachgelesen werden.

Von den drei beschriebenen Methoden ist PIV die im Moment am weitesten verbreitete.
Ein PIV-System, das dem derzeitigen Stand der Technik entspricht, besteht aus einem
Doppelpuls-Laser, einer Double Shutter Kamera und einem Kreuzkorrelator (Hardware
oder Software). Der Laser kann zwei kurze (10-40ns) Laserblitze mit beliebigem zeit-
lichen Abstand erzeugen, welche zwei separate Bilder belichten. Die Auswertung der
Bilder erfolgt mit Hilfe der Kreuzkorrelation, die im Vergleich zur Autokorrelation ei-
nes doppelbelichteten Einzelbilds erhebliche Vorteile bietet. Der Hauptvorteil liegt in
der Richtungseindeutigkeit der Geschwindigkeitsvektoren, die bei der Autokorrelation a
priori nicht gegeben ist. Des Weiteren reagiert die Kreuzkorrelation unempfindlicher auf
Bilder mit geringem Kontrast. Dies ist in technischen Anwendungen von grofler Be-
deutung, da Falschlichtquellen (Umgebungslicht, Reflexionen etc.) oft nicht eliminiert
werden konnen. Speziell bei der Vermessung der Luftstromung in motorisch relevanten
Zweiphasenstromungen dominiert das Streulicht der Kraftstofftropfen gegeniiber dem der
Seedingpartikel meist stark. Hier miissen auch Bilder mit geringem Kontrast noch korrekt
auswerten werden konnen. Ausfiihrlich ist ein Vergleich zwischen Kreuz- und Autokorre-
lation bei Keane und Adrian (1992) dargestellt.

Mit Hilfe von Abb. 2.6 werden die optischen Grundprinzipien des derzeitigen Standard-
PIV-Verfahrens erldutert. Dabei werden folgende Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen: Die Abbildung des untersuchten Stromungsfelds wird in so genannte Interrogation
Spots unterteilt. Die Lichtschnittdicke Az ist {iber das gesamte Beobachtungsfeld kon-
stant, wobei der erste Lichtschnitt identisch mit dem zweiten ist und exakt dieselbe Lage
im Stromungsfeld besitzt. Weiterhin sind auch die Interrogation Spots des ersten und
zweiten Bildes an der gleichen Position und von derselben Grofle.

Eine der wichtigsten Groflen ist die Partikeldichte im Messvolumen, die so genannte Quell-
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Abb. 2.6: Skizze zur Erlduterung der Grundprinzipien von PIV

dichte QD. Sie wird nach Adrian (1984) wie folgt definiert.

T dp
4 32

Hierbei ist C'p die mittlere Partikelanzahl pro Messvolumen, dg der Durchmesser des Par-

QD =Cp-Az- (2.3)

tikelbildes unter Beriicksichtigung von Beugungseffekten und § die KameravergréfSerung.
Diese ergibt sich aus dem Verhiltnis von Bildweite b zu Gegenstandsweite g. QD stellt
somit die auf dem Bild sichtbare Anzahl an Partikeln bzw. die Anzahl der Lichtquel-
len pro Messvolumen dar. Erzeugen zwei Partikel aus dem Messvolumen keine zwei
Partikelbilder, so liegen sie entweder ”hintereinander” im Lichtschnitt oder sie werden
durch Beugungseffekte verbreitert. Die Quelldichte kann somit auch als mittlere An-
zahl iiberlappender Partikel im Interrogation Spot verstanden werden und stellt damit
die entscheidende Grofle zur Abgrenzung von PIV (QQD < 1) zu den beiden verwandten
Messtechniken Speckle Metrology (QD >> 1) und PTV (QD << 1) dar.

Mit PIV wird also die durchschnittliche Geschwindigkeit aller sichtbaren Partikel im
Messvolumen der Stromung (u, v, w) ermittelt. Die Position eines Partikelbilds inner-
halb eines Interrogation Spots X(X,Y") steht mit der Lage des Partikels im Messvolumen
x(x,y, z) nach Gleichung (2.4) in Bezug (Keane und Adrian, 1990).

X(X,Y) = (x-ex+y-ey) (2.4)

g—z

Damit ergibt sich fiir die lokale Verschiebung der Partikelbilder dX(dX,dY’) in der Bilde-
bene folgender Zusammenhang mit der Geschwindigkeit eines Partikels in der Stromung
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u(u, v, w).

dX(dX,dY):ﬁ-(u-ex+v-ey)-At+ﬁ-gf—z-(w-At) (2.5)

Erfolgt die Aufnahme des Bildes senkrecht zum Lichtschnitt, d.h. Bildebene und Licht-
schnittebene sind parallel, und gilt gleichzeitig, dass die Bildfliche gegeniiber der Ge-
genstandsweite sehr klein ist (|X]jj1), ergibt sich die Partikelbildverschiebung dX nach
Gleichung (2.6).

dX(dX,dY) = B(dx - ex + dy - ey) (2.6)

Damit kann fiir ein Messvolumen an der Position xp; in der Stromung die mittlere Ge-
schwindigkeit T(xpg) bei Kenntnis des zeitlichen Abstands der beiden Belichtungen At
wie folgt berechnet werden (Gleichung (2.7)).

1 AX(Xy)
I

Steht die Kamera nicht im rechten Winkel zur Lichtschnittebene und ist die Lichtschnitt-
dicke im Vergleich zum Partikeldurchmesser grof, ist die z-Komponente der Stromungsge-

u(xym) = (2.7)

schwindigkeit nicht mehr vernachléssigbar. Sie kann allerdings bei Verwendung von zwei,
schiefwinklig angeordneten Kameras ermittelt werden (stereoskopisches PIV, siche z.B.

Prasad und Adrian (1993)).

Die schnelle und genaue Bestimmung der Partikelbildverschiebung AX war Anlass fiir die
Entwicklung mannigfaltiger Auswertemethoden. Wéahrend bei PTV noch diskrete Par-
tikelpaare identifiziert werden, aus deren Schwerpunktslage der Verschiebungsvektor be-
stimmt werden kann (s.0.), miissen bei PIV die zweidimensionalen Intensitatsfunktionen
der Interrogation Spots miteinander in Beziehung gebracht werden. Die bevorzugten
Methoden zur Analyse dieser Funktionen basieren auf Korrelationstechniken. Die heu-
te fast ausschliefllich eingesetzte Methode ist die numerische Korrelation digitalisierter
Bilder. Die ersten PIV-Auswertungen basierten allerdings, noch von der Speckle Me-
trology geprégt, auf einer Kombination aus optischer und numerischer Korrelation. Bei
dieser ”"Hybridmethode” werden zunéchst durch optische Fourier-Transformation so ge-
nannte Young’s Fringes Muster erzeugt, welche digitalisiert und numerisch ausgewertet
werden konnen (Dudderar und Simpkins, 1977). Auf dieser Methode aufbauend wurde
eine komplett optische Korrelationstechnik entwickelt, die der ersten optischen Fourier-
Analyse eine zweite optische Fourier-Transformation folgen ldsst. Vorteil dieser Technik
ist eine Auswertung in Echtzeit, die von der Kameraauflosung unabhéngig ist (Coupland
und Halliwell (1988) und Jacobsen und Buchhave (1990)). Alle drei Methoden gleichen
sich grundsétzlich, allerdings werden aufgrund der Existenz echtzeitfdhiger numerischer
Auswerteverfahren mittlerweile fast ausschlieflich elektronische Hardware- oder Software-
Korrelatoren eingesetzt. Dabei hat sich in jiingster Zeit die Kreuzkorrelation durchgesetzt,
die im Vergleich zur Autokorrelation erhebliche Vorteile bietet (s.0.) und durch die Ent-
wicklung schneller Double Shutter Kameras (At < 1us) realisierbar wurde. Fiir die Mo-
torenentwicklung steht damit ein Messsystem zur Verfiigung, das in jedem Motorzyklus
ein zweidimensionales Stromungsfeld der Ansaug-, Brennraum- oder auch Abgasstromung
liefert.
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Die Korrelation setzt die beiden Partikelbilder (Kreuzkorrelation) miteinander in Bezug.
Diese Partikelbilder kénnen mit einer Intensitatsfunktion I(X) beschrieben werden. So-
mit bestimmt die Kreuzkorrelation die Ahnlichkeit der beiden Funktionen I; und Is.
Abb. 2.7 verdeutlicht diese Beziehung anhand eines Interrogation Spots, der mit Hilfe
einer Monte Carlo Simulation erzeugt wurde. Die Monte Carlo Simulation wird haufig
zur Erzeugung synthetischer Partikelbilder herangezogen, um grundlegender Phdnomene
der PIV-Messtechnik besser untersuchen zu koénnen (z.B. Keane und Adrian (1992), We-
sterweel (1997)). Der Grauwert I der Bilder spiegelt die von den Partikeln gestreute
Lichtintensitdt wider, R steht fiir die Korrelationsintensitét, die sich aus drei verschie-
denen Anteilen zusammensetzt. Ry ist der Anteil, der durch die Faltung der mittleren
Intensitatswerte der Bilder zustande kommt. Ry ist der durch die tatsichliche Verschie-
bung entstehende Wert und Ry ist der Anteil der zufélligen Fluktuationen (Rauschen).

{ \
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Abb. 2.7: Korrelationsfeld aus zwei simulierten Einzelbildern

Mathematisch wird die Kreuzkorrelation durch eine zweidimensionale, rdumliche Faltung
der Intensitdtsfunktionen I; und I, angendhert (siche Gleichung (2.8)), s ist dabei die
Verschiebung im Korrelationsfeld.

R(s) = / L(X) - (X +5)dX (2.8)

Zur Berechnung des Korrelationsfeldes werden I und I5 zunéchst einer zweidimensionalen
Fourier-Transformation unterzogen (Gleichung (2.9)). Fiir eine Geschwindigkeitsoptimie-
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rung der Algorithmen werden allerdings in der Regel 2D-FFTs (Fast Fourier Transforma-
tion) eingesetzt.

Ip(fx, fr) = / / [(X)- e Ux Xt Vg xqy (2.9)

In Kurzform lésst sich obige Fourier-Transformation wie folgt schreiben:

Das Korrelationstheorem (siehe Gleichung (2.11)) erlaubt eine Korrelation im Frequenz-
raum durch Multiplikation der Fourier-Transformierten Funktion /r; mit der komplex
konjugierten Funktion I7,. Durch eine anschlieffende inverse Fourier-Transformation die-
ses Produkts ergibt sich die Korrelationsfunktion R.

R = CO’I“T'(Il, Ig) <~ ]F,l(fX)]F,Q(fX)* (211)

Mit der Berechnung des Korrelationsfeldes kann durch Ermittlung der Schwerpunktslage
(Centroid) des Verschiebungspeaks Ry die iiber den gesamten Interrogation Spot gemit-
telte Partikelbildverschiebung AX bestimmt werden (Keane und Adrian, 1992).

_ [s-Ry(s)ds

N = T (s (2.12)

Mit Gleichung (2.7) kann damit dann die mittlere Stromungsgeschwindigkeit @ im Messvo-
lumen abgeschétzt werden. Die Genauigkeit der Bestimmung des Verschiebungspeaks
kann allerdings durch den Einsatz verschiedener Fit-Funktionen verbessert werden (Lou-
renco und Krothapalli, 1995).

Allgemein héngt die Genauigkeit einer PIV-Messung von einer Vielzahl verschiedener
Parameter ab. Im Folgenden werden die wichtigsten Fehlerquellen im Hinblick auf die
kontinuierliche Phase, sowie grundsétzliche Mafinahmen zu ihrer Vermeidung kurz vor-
gestellt. Eine Fehlerbetrachtung fiir die Messung in Zweiphasenstromungen wird darauf
aufbauend in Kapitel 3 vorgestellt. Die Fehler konnen grundsétzlich in zufillige Fehler
bei der Bildaufnahme und bei der Korrelation, systematische Fehler aufgrund der Algo-
rithmen zur Peakbestimmung, und Unsicherheiten aufgrund der Strémungseigenschaften
und des Partikelfolgeverhaltens eingeteilt werden. Zu den Einflussfaktoren zéhlen Parti-
keldichte und -grofie, zeitlicher Abstand der Belichtungen, Bildauflosung und Grofle des
Interrogation Spots.

Zufallige Fehler entstehen bei PIV z.B. durch nicht-sphérische Seedingpartikel mit einer
ungleichméfigen Groflenverteilung, lokale Unterschiede in der Helligkeit und der Breite
des Lichtschnitts und elektronisches Rauschen beim Auslesen des CCD-Arrays. Des Wei-
teren wird der tatséchliche Verschiebungsvektor durch zufillige Korrelation von falschen
Partikelpaaren negativ beeinflusst. Dieser Verlust an zusammengehorigen Paaren ent-
steht durch Partikel, die sich in x,y-Richtung (In-Plane) oder z-Richtung ( Out-of-Plane)
zwischen der ersten und der zweiten Belichtung aus dem Messvolumen heraus bewegen
(Loss-of-Pairs). Nach Keane und Adrian (1990, 1991, 1992) sollte bei der Autokorrelati-
on doppelbelichteter Bilder die Anzahl an validierbaren Partikelbildpaaren Np > 15 sein,
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bei Mehrfachbelichtungen kann die Anzahl auf Np > 5 sinken. Bei der Kreuzkorrelati-
on zweier einzelbelichteter Bilder sollte Np > 7 sein. Allerdings ist ein grofler Vorteil
der Kreuz- gegeniiber der Autokorrelation darin begriindet, dass bei der Kreuzkorrelation
das Loss-of-Pairs durch Verschieben des Interrogation Spots in x,y-Richtung und Parallel-
verschiebung des zweiten Lichtschnitts in z-Richtung stark reduziert werden kann. Eine
weitere Mafinahme, den Verlust von Partikelpaaren zu verhindern, ist die Verkleinerung
des Belichtungsabstandes At. Wéihrend eine Reduktion von At auch das Out-of-Plane
Loss-of-Pairs vermindert, so kann durch eine Vergréflerung des Interrogation Spots nur
das In-Plane Loss-of-Pairs beeinflusst werden.

Nach Prasad et al. (1992) wirken sich diese zufélligen Fehler umso stérker aus, je grofier
der Durchmesser der Partikelbilder dg im Verhéltnis zu dem der Pixel dp;, ist. Gleichung
2.13 beschreibt den zufilligen Fehler €. Darin beinhaltet der Faktor k£ die Summe aller
oben genannten zufélligen Fehlerquellen.

dp 1
=k- — 2.1
2=k A (2.13)

Wihrend mit sinkendem dg/dp;, der zuféllige Fehler geringer wird, steigt der systemati-
sche Fehler an, was nach Prasad et al. (1992) zu einem optimalen Durchmesserverhéltnis
von dp/dp;, =~ 2 fiihrt.

Weiterhin beeinflusst die verwendete Methode der Peakbestimmung den systematischen
Fehler. Wie erwdhnt, kann die Genauigkeit der Peakbestimmung durch die Centroid-
Methode (siehe Gleichung (2.12)) durch Verwendung verschiedener Fit-Funktionen ge-
steigert werden. Lourenco und Krothapalli (1995) haben gezeigt, dass speziell fiir geringe
AX ein parabolischer Fit oder ein GauB-Fit in Verbindung mit dem so genannten zero-
padding den systematischen Fehler deutlich verringern kann.

Auch das Folgeverhalten der Seedingpartikel und die Eigenschaften der Strémung kénnen
den systematischen Fehler mafigeblich beeinflussen. Die Messmethode PIV beruht auf
der Annahme, dass die lokale Euler “sche Stromungsgeschwindigkeit durch die Lagran-
ge “sche Bewegung von Seedingpartikeln angenéhert werden kann. Diese Annahme ist nur
dann giiltig, wenn einerseits die Seedingpartikel der Stromung ideal folgen konnen, und
sich andererseits die Stromung zwischen den beiden Belichtungen geradlinig und stati-
onér bewegt. Zur Bewegung von sphérischen Partikeln in Fluiden wurden schon friih von
Basset (1888) Untersuchungen durchgefiihrt. Die daraus resultierende Bewegungsglei-
chung wurde von Hinze (1975) auf eine instationéire Bewegung von sphérischen Partikeln
relativ zu stréomenden Fluiden erweitert. Weitere Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit die-
ser Gleichung sind eine kollisionsfreie Partikelbewegung, eine homogene, zeitlich nicht
variierende Turbulenz und Partikel, die kleiner sind als das turbulente Léngenmafl. Mel-
ling (1997) vereinfachte diese Gleichung fiir die Bewegung von Feststoffpartikeln oder
Fliissigkeitstropfen in Gasstromungen, der hiufigsten Anwendung fiir PIV, aufgrund des
grofen Dichteverhéltnisses pp/pr zu:

Wd:}; duP
6 P at

= —37T'pF'VF'dP'(llF —UP) (214)
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Als Kriterium fiir das Folgeverhalten kann nach Hjemfelt und Mockros (1965) das Verhélt-
nis der Geschwindigkeitsamplituden 7 von Partikeln @ und Fluid E herangezogen wer-
den, n = 1 bedeutet dabei ein ideales Folgeverhalten. Aus Melling (1997) kann da-
mit folgende, einfache Abschitzung des Folgeverhaltens von Partikeln in turbulenten
Stromungen abgeleitet werden.

—1/2
Cfod2\ 2
0= <1+ (—pp-iﬂ / P> ) (2.15)
PF g

Mit Gleichung (2.15) kann nun fiir eine zu erwartende Turbulenzfrequenz fr, Dichte pp
und kinematische Viskositéit vp des Fluids ein geeignetes Seeding der Dichte pp mit einem
maximal zuléssigen Partikeldurchmesser dp ausgewihlt werden. Unter der Annahme ein
n > 0,99 wire noch "ideal”, ist fiir eine Luftstréomung bei Umgebungsbedingungen und
einer moderaten, maximalen Frequenz von fr = 1kH z beispielsweise ein Olivendl-Nebel
mit einem maximalen Tropfendurchmesser von dp =~ 2, 7Tum geeignet. Dabei wurde fiir
pr = 1,18kg/m?, vp = 1,5-107°m?/s und pp = 970kg/m?> angenommen.

Wiéhrend die Fehler aufgrund eines mangelhaften Folgeverhaltens durch eine geeignete
Wahl von Seeding-Material und Partikelgrofie weitgehend minimiert werden konnen, sind
die Fehler aufgrund von rdumlichen oder zeitlichen Geschwindigkeitsgradienten durch das
Messprinzip an sich gegeben und konnen nie vollstédndig eliminiert werden.

Boillot und Prasad (1996) untersuchten den Fehler durch eine beschleunigte Stromung,
der nur durch eine Verkleinerung des zeitlichen Abstands der beiden Belichtungen At
reduziert werden kann. Gleichzeitig steigt allerdings bei konstantem Loss-of-Pairs der
zufillige Fehler (siehe Gleichung (2.13)). Unter Vernachlissigung rédumlicher Geschwin-
digkeitsgradienten ergibt sich ein optimales At nach Gleichung (2.16).

| 2k-dp
Atopt = m (216)

Fehler durch rdumliche Geschwindigkeitsgradienten kénnen ebenfalls durch Verkleinern
von At, aber auch durch Reduzieren der Spotgrofle d; minimiert werden. Nach Keane
und Adrian (1992) sollten At und d; so gewahlt werden, dass sie die Bedingungen von
Gleichung (2.17) erfiillen. Diese Bedingungen stellen obere Grenzen dar, bei dem der
zufillige Fehler noch tolerierbar ist. Mit sinkendem At steigt auch der systematische
Fehler bei der Lokalisierung des Verschiebungspeaks, da sich die Peaks durch rédumliche
Geschwindigkeitsgradienten stark verbreitern.
ou d]
ﬁ-(s—x-%-At<1 (2.17)
Bei der Wahl der Spotgrofie d; muss zusétzlich darauf geachtet werden, dass die geforder-
te minimale Anzahl an validierbaren Partikelbildpaaren im Interrogation Spot (Np > 7)
nicht unterschritten wird. Schlieflich sollte nach Keane und Adrian (1990) eine Partikel-
bildverschiebung von mindestens einem Partikelbilddurchmesser dp eingehalten werden.
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Die restlichen Parameter konnen dann so gewéahlt werden, dass moglichst wenig Loss-of-
Pairs auftritt.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass die PIV-Messtechnik fiir Einphasenstro-
mungen seit langem erfolgreich eingesetzt wird, was aus einer groflien Zahl an Publikatio-
nen hervorgeht (z.B. Raffel et al. (1998)). Weiterhin sind seit einiger Zeit Standard-PIV-
Systeme kommerziell erhéltlich, die zur weiten Verbreitung der Messtechnik beitragen.
Die einfache Integrierbarkeit neuer Techniken in ein Standard-PIV-System ist deshalb ein
wichtiges Kriterium bei der Entwicklung von Zweiphasen-PIV-Methoden.

2.2.1.2 Anwendung auf Zweiphasenstromungen

Wihrend im vorherigen Abschnitt die Grundlagen der Particle Image Velocimetry erlau-
tert wurden, werden im Folgenden die Mdglichkeiten diskutiert, PIV fiir Messungen in
Zweiphasenstromungen zu erweitern. Weiterhin werden die bisher in der Literatur vor-
handenen Ansitze dargestellt und ausgewidhlte Anwendungsbeispiele beschrieben.

Tab. 2.1 zeigt eine Aufstellung der Methoden zur Bildaufnahme und zur Phasentrennung.
Die kursiv gekennzeichneten Methoden (grau hinterlegt) wurden im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt, da sie fiir ottomotorisch relevante Spriihstrahlen am besten geeignet
sind und dariiber hinaus in kommerziell erhéltliche Systeme integriert werden koénnen.
Ausfiihrlich werden diese Methoden in Kapitel 3 erlautert.

Die Techniken sind in Tab. 2.1 zunéchst nach der Art der Bilderfassung gegliedert. Dabei
besteht der grundsétzliche Unterschied darin, ob die Phasen simultan oder nacheinander
(sequenziell) vermessen werden.

Der Hauptvorteil der sequenziellen Messung ist eine exakte Phasentrennung. Die Ge-
schwindigkeiten der dispergierten Phase kénnen durch den Einsatz eines Standard-PIV-
Aufbaus ermittelt werden. Dabei wird die kontinuierliche Phase nicht mit Seedingpar-
tikeln versetzt. In einer zweiten Messung wird das Fluid mit fluoreszierenden Partikeln
markiert, wobei mit Hilfe eines optischen Filters das elastische Mie-Streulicht vollsténdig
eliminiert wird (FPIV). Damit kann die Trennung zwischen dispergierter und kontinu-
ierlicher Phase mit einfachen Mitteln exakt vollzogen werden. Zwingende Voraussetzung
fiir diese Vorgehensweise ist allerdings ein streng stationérer oder periodischer Anwen-
dungsfall, bei dem sich die Versuchsbedingungen zwischen den beiden Messungen nicht
verandern diirfen. Die eigentliche Interaktion zwischen den beiden Phasen kann aber auch
unter idealen Voraussetzungen nicht beobachtet werden, da die zeitliche Zuordnung der
einzelnen Vorgénge nicht moglich ist. Die Interaktionsphdnomene konnen lediglich durch
eine statistische Betrachtung der Ergebnisse bewertet werden. Die sequenzielle Messme-
thode wurde in dieser Arbeit angewandt und findet in Kapitel 3 ndhere Betrachtung.

Die tatsdchliche Beobachtung der Interaktion von dispergierter und kontinuierlicher Phase
ist allerdings nur durch eine simultane Detektion moglich. Prinzipielle Unterscheidungs-
merkmale der einzelnen Techniken sind die Aufnahmetechnik, die Art des verwendeten
Streulichts und die Methode zur Phasentrennung.
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Simultane Detektion

Bildaufnahme Verwendetes Streulicht Phasentrennung
disp. Phase: Mie-Streulicht PIVIPTV
kont. Phase: Mie-Streulicht
Eine S/W-Kamera Maskierung
disp. Phase: abgeschwéchtes Mie-Streulicht
kont. Phase: Fluoreszenzlicht Peaktrennung
Eine Farbkamera disp. Phase: Fluoreszenzlicht Farbtrennung

kont. Phase: Mie-Streulicht

disp. Phase: Mie-Streulicht

kont. Phase: Fluoreszenzlicht Bildsubtraktion

Zwei S/W-Kameras

Sequenzielle Detektion

disp. Phase: Mie-Streulicht

Eine S/W-Kamera kont. Phase: Fluoreszenzlicht

Tab. 2.1: Moglichkeiten zur Messung mit PIV in Zweiphasenstromungen

Eine der néchstliegenden Methoden ist die gleichzeitige Aufnahme von konvenzionellem,
nicht-fluoreszierendem Seeding und dispergierter Phase mit einer Schwarz/Weiss(S/W)-
Kamera. Dabei miissen die Intensitdten des Mie-Streulichts von Seedingpartikeln und
dispergierten Teilchen allerdings in einem &hnlichen Bereich liegen, damit beide Pha-
sen auf den Bildern gut zu erkennen sind und der Dynamikbereich der Kamera nicht
iiberschritten wird. Auch jegliche Art von Reflexionen kénnen die Partikelbilder des See-
dings so stark {iberstrahlen, dass keine Geschwindigkeitsauswertung mehr moglich ist. Im
Falle der Zweiphasenstromung in Ottomotoren treten oben genannte Effekte verstérkt
auf. Dies verdeutlicht Abb. 2.8a eindrucksvoll am Beispiel der Zweiphasenstromung im
Ansaugkanal eines MPI-Ottomotors (vgl. Kapitel 5). Deswegen wurden in dieser Arbeit,
wie Abb. 2.8b zeigt, mit Hilfe einer geeigneten Kombination aus fluoreszierendem See-
ding und optischen Filtern die Signalintensitéiten der beiden Phasen so angepasst, dass
sie innerhalb des Dynamikbereichs der Kamera lagen (sieche Abschnitt 5.2.2).

Sind beide Phasen gut auf den Bildern zu erkennen, muss eine geeignete Methode gefun-
den werden, die Phasen zu trennen. Eine Moglichkeit besteht darin, zwei verschiedene
Auswertealgorithmen (PIV fiir die kontinuierliche und PTV fiir dispergierte Phase) zu
verwenden (siehe z.B. Liu und Adrian (1993), Oakley et al. (1995)). PTV identifiziert
Partikel nach Helligkeit und Gestalt, und bestimmt die Verschiebung des Schwerpunktes,
wihrend PIV ein Ensemble von vielen Partikeln korreliert. Somit kann diese Methode
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Abb. 2.8: Kraftstofftropfen und Seedingpartikel im Ansaugkanal eines MPI-Ottomotors
a) ohne Fluoreszenz b) fluoreszierende Partikel und optische Filter

nur unter der Voraussetzung eingesetzt werden, dass die Zahl der dispergierten Teilchen
im Vergleich zu den Seedingpartikeln sehr klein ist. Auflerdem miissen die dispergierten
Teilchen wesentlich grofler als das Seeding sein. Durch diese Einschriankungen ist eine
PIV/PTV-Kombination fiir ottomotorische Kraftstoffsprays nur begrenzt anwendbar.

Eine weitere Moglichkeit der Phasentrennung stellt die Maskierungstechnik dar. Sie be-
dient sich ebenfalls der unterschiedlichen Eigenschaften der Phasen auf dem Originalbild
und wird deshalb meistens in Kombination mit PTV eingesetzt. Zur Identifikation der
dispergierten Phase konnen oft die integralen Gréflen Umfang oder Helligkeit des Par-
tikelbilds verwendet werden (Jacobsen et al., 1996, Gui und Merzkirch, 1997). Reichen
diese Kriterien nicht aus, kann die diskrete Intensitédtsverteilung iiber das Partikelbild
zur Unterscheidung herangezogen werden (Kiger, 1998). Nachdem die jeweilige Pha-
se identifiziert worden ist, werden die zugehorigen Pixel extrahiert und zu einem Bild
mit konstantem Grauwert addiert. Mit den so gewonnenen Bildern kann eine Standard-
PIV-Auswertung durchgefithrt werden, bzw. bei einer sehr geringen Partikeldichte ein
Standard-PTV Algorithmus eingesetzt werden. Zur Extraktion der Phasen sind aller-
dings aufwéndige Bildbearbeitungsroutinen notwendig, die den Auswertungsprozess stark
verlangsamen.

Sind auf den Originalbildern keine signifikanten Unterschiede zwischen den Partikelbildern
der kontinuierlichen und der dispergierten Phase erkennbar, kann versucht werden, un-
terschiedliche Stromungseigenschaften der Phasen mit auszunutzen. Speziell rdumliche
Geschwindigkeitsgradienten im Stromungsfeld verbreitern den Korrelationspeak (siehe
Abschnitt 2.2.1.1). Neben den Stromungseigenschaften bilden sich weiterhin die mei-
sten Eigenschaften des Partikelbilds im Korrelationsfeld ab. Somit kann auch iiber die
Eigenschaften der Korrelationspeaks eine Phasentrennung vorgenommen werden. Die
Entwicklung dieser Technik ist wesentlicher Aspekt dieser Arbeit und wird in Kapitel 3
ausfiihrlich dargestellt.
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Beim Einsatz fluoreszierender Tracer liegt es nahe, die verschiedenen Lichtwellenlédngen
von Mie-Streuung und Fluoreszenz mit einer Farbkamera aufzuzeichnen (Sridhar et al.,
1991, Towers et al., 1998b,a). Problematisch ist dabei, dass die mit dem Farbstoff ver-
setzten Partikel nicht nur inelastisch, sondern auch elastisch Licht streuen. Da die Mie-
Streuung im Vergleich zur Fluoreszenz um Groflenordnungen intensiver ist, wird bei klei-
nen Partikeln gleicher Grofle nur das elastische Streulicht detektiert. Allerdings ist die
Fluoreszenz ein masseproporzionales Signal, wihrend die Mie-Streuung proporzional zur
Oberfliache des Teilchens ist. Somit verbessert sich das Intensitédtsverhéltnis mit zuneh-
mender Grofle des Partikels. Begiinstigend kommt hinzu, dass die Mie-Streuung unter
dem fiir PIV gebréduchlichen Detektionswinkel von 90° ein Minimum besitzt (Van de
Hulst, 1981), wohingegen das Fluoreszenzlicht in alle Raumrichtungen gleich intensiv ist
(Levine, 1975). Ein Grenzdurchmesser, ab dem das Fluoreszenzlicht dem Mie-Streulicht
iiberwiegt, kann aufgrund der Abhéngigkeit der Lichtintensitdten von Fluid-, Tracer-
und Tragermaterial nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Bei dieser Technik sollte
ausschliefilich die Phase mit den grofleren Partikeln durch einen fluoreszierenden Tracer
markiert werden.

Anstatt einer Farbkamera konnen auch zwei Schwarz/Wei-Kameras verwendet werden.
Dabei zeichnet die eine Kamera das Mie-Streulicht, die andere das Fluoreszenzlicht auf
(Hilgers et al., 1995, Towers et al., 1998b). Um sicher zu gehen, dass von den Kameras
exakt der gleiche Bildausschnitt fokussiert wird, konnen die Bilder mit einer Strahlteiler-
platte auf die beiden Kameras aufgeteilt werden. Dabei wird die Kamera, die nur das
Fluoreszenzlicht detektieren soll, mit einem optischen Filter versehen. Die andere Kame-
ra nimmt das Mie-Streulicht beider Phasen auf. Anschliefend kénnen durch Subtraktion
die Partikelbilder der einen Phase entfernt werden. Je nach Anwendungsfall kann es bei
dieser Methode giinstiger sein die eine oder die andere Phase zu markieren. In vielen
Féllen wird es allerdings vorteilhafter sein die Seedingpartikel zu markieren, da das Mie-
Streulicht der meist wesentlich grofleren dispergierten Teilchen das der Seedingpartikel oft
stark iiberstrahlt.

Die oben vorgestellten Techniken kamen bislang fast ausschliefflich in Blasenstromungen
zum Einsatz, Suspensionen (Hilgers et al., 1995) oder Feststoff-Luft-Stromungen (Jacob-
sen et al., 1996) bilden die Ausnahme. Dabei unterscheiden sich die Eigenschaften einer
Blasenstromung stark von denen eines Kraftstoffsprays. Wahrend Blasen meist Durch-
messer von einigen Millimetern besitzen, sind Kraftstofftropfen selten grofier als 500um.
Hinzu kommt, dass Kraftstoffsprays ploydispersen Charakter besitzen, wodurch grofie Tei-
le der Tropfen sich im Bereich der Gréfle der Seedingpartikel befinden. Diese diirfen einen
Durchmesser von wenigen Mikrometern nicht iibersteigen, um ein gutes Folgeverhalten
in der Gasstromung zu gewéhrleisten (siehe 2.2.1.1). Weiterhin sind Sprays in der Regel
wesentlich dichter als Blasenstromungen.

Daraus ergeben sich fiir die Anwendung von PIV in Blasenstromungen einige Vortei-
le: Aufgrund der starken Unterschiede in Grofle und Gestalt zwischen den Blasen und
dem Seeding konnen Maskierungstechniken erfolgreich angewendet werden. Auflerdem
kann wegen des geringen Dichteunterschieds zwischen Fluid und Seedingpartikel die Par-



32 Kenntnisstand und Zielsetzung

tikelgrofe in einem weiteren Bereich variiert werden ohne das Folgeverhalten zu beein-
trachtigen. Damit kann das Intensitatsverhéltnis so angepasst werden, dass beide Phasen
ohne fluoreszierende Tracer auf dem Bild gut erkennbar sind (z.B Gui und Merzkirch
(1997)). Soll die Umstromung der Blasen nahe an der Blasenoberfliche ermittelt werden,
wird in der Regel dennoch fluoreszierendes Seeding eingesetzt, um Reflexionen von der
Blasenoberfliche zu vermeiden (z.B. Hassan und Blanchat (1991)). Form und Gestalt
der Blase werden dabei oft gleichzeitig mit einer zweiten Kamera aufgezeichnet (Fujiwa-
ra et al., 1998, Dias und Riethmuller, 1998). Aufgrund der geringen Dichte der Blasen
wird zur Auswertung der Blasengeschwindigkeit fast ausschlieflich das Particle Tracking
Verfahren herangezogen.

Ein Nachteil fiir die Messung in Blasenstromungen gegeniiber der Untersuchung von
Kraftstoffsprays ergibt sich aus der Problemstellung. Bei der Blasensaule steht oft die
Umstromung der Blase und die daraus resultierende Forménderung im Vordergrund. Die
Erfassung dieses transienten Phénomens ist nur durch eine simultane Detektion beider
Phasen zu erreichen (z.B. Kiger und Pan (1999)). Zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten
in stationéren Blasenstromungen (Westerweel et al., 1996) sind selten Gegenstand der
Forschung. In motorischen Sprays dagegen ist neben dem Einzelphédnomen der direkten
Wechselwirkung auch der zyklische Mittelwert der Geschwindigkeiten beider Phasen und
seine Schwankungsbreite von besonderem Interesse. Stofirichtung der Arbeit muss folglich
die Entwicklung der simultanen Zweiphasen-PIV-Technik zur Untersuchung transienter
Phénomene und der sequenziellen Messmethode fiir stationére oder periodische Vorgénge
mit konstanten Randbedingungen sein.

2.2.2 Laser Doppler Anemometrie (LDA)
2.2.2.1 Grundlagen

Die Laser Doppler Anemometrie (LDA) ist eine in der Stromungsmesstechnik seit lan-
ger Zeit etablierte Messmethode, die wie PIV in der Lage ist beriihrungslos und damit
riickwirkungsfrei Geschwindigkeiten zu ermitteln. Zur Charakterisierung einer Zweipha-
senstromung ist neben den Geschwindigkeiten von dispergierter und kontinuierlicher Pha-
se allerdings auch die Grole der Partikel entscheidend. Diese kann mit Hilfe der Phasen
Doppler Anemometrie (PDA), einer Erweiterung des LDA-Prinzips (Durst und Zare’,
1975), als zusétzliche Grofle ermittelt werden. LDA anstelle von PIV zur Bestimmung
der Gasphase heranzuziehen bringt daher den wesentlichen Vorteil mit sich, dass die LDA-
Technik einfacher in einem PDA-System integriert werden kann.

Die physikalischen Phanomene, die der Laser Doppler Anemometrie zugrunde liegen, und
entsprechende Vergleiche mit der PIV Methode sind bereits in zahlreichen Publikatio-
nen beschrieben (z.B. Wiedemann (1984), Durst et al. (1987), Ruck (1990), McCluskey
et al. (1996)). Am ITS wurde das LDA-Verfahren hauptséchlich im Bereich der Turbinen-
stromungen eingesetzt. Grundlegende Arbeiten zur Anwendung von LDA in Grenzschicht-
und Nachlaufstromungen von Turbinenschaufeln wurden beispielsweise von Eriksen et al.
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(1984) und Wittig et al. (1984)) durchgefiihrt. Gerade aber die grundlegenden physikali-
schen Phénomene der Laser Doppler Anemometrie sind fiir das Verstdndnis des fluores-
zierenden LDA (FLDA) zur getrennten Erfassung von Luft- und Tropfenstromung (siehe
Abschnitt 3.3) unerlésslich. Sie werden deshalb in diesem Abschnitt kurz zusammenge-
fasst.

Derzeit werden, wie auch in dieser Arbeit, fast ausschliellich so genannte Zweistrahl-
Anemometer (vgl. Abb. 2.9) eingesetzt. Dabei wird ein Laserstrahl zunéchst in zwei
Strahlen aufgeteilt, welche anschlieend von der Frontlinse der Sendeoptik auf das Messvo-
lumen fokussiert werden. Die Empfangseinheit, bestehend aus Empfangsoptik und De-
tektor, ist ebenfalls auf das Messvolumen fokussiert. Als Detektoren werden zumeist
Photomultiplier (PM) verwendet.

Strahlteiler Frontlinse Partikel
o

Jus

Laser []

Messvolumen

Detektor

Bragg-Zelle

Spiegel

Abb. 2.9: Prinzipieller Aufbau eines Zweistrahl-Anemometers

Der Grundgedanke der Laser Doppler Anemometrie besteht darin, dass Lichtwellen zu-
sammengedriangt oder gestreckt werden (Doppler-Effekt), je nachdem ob sich der Sender
einer Lichtquelle auf den Beobachter zu, oder von ihm weg bewegt. Gleiches gilt fiir den
Fall einer ruhenden Lichtquelle und eines bewegten Beobachters. Wahrend fiir ruhende
Sender und Beobachter die Wellenlédnge des Lichts A sich aus dem Quozienten aus Licht-
geschwindigkeit ¢ und Frequenz der Lichtwelle v zusammensetzt (A = ¢/v), ist diese bei
bewegtem Sender oder Empfianger zusétzlich von deren Geschwindigkeit abhéngig. Be-
wegt sich beispielsweise der Sender mit der Geschwindigkeit u und ist e der Einheitsvektor
der Lichtwelle in Richtung des Beobachters, ergibt sich die verdnderte Wellenldnge des
Lichts A* nach folgender Gleichung.

A= (2.18)

Aus Gleichung 2.18 ldsst sich auch die Frequenzverschiebung des detektierten Lichts
(v*) relativ zur Ursprungsfrequenz bei ruhenden Sendern und Beobachtern (v) herlei-
ten (Av = v* — v). Diese Frequenzverschiebung Ar wird auch als Dopplerfrequenz vp
bezeichnet. Dabei muss die Geschwindigkeit des bewegten Senders weit unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit liegen (¢ > |u]).

1
vp=y-u-e (2.19)
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Analog zum bewegten Sender lésst sich die Dopplerfrequenz auch fiir bewegte Beobachter
oder sich bewegende Lichtiibertréiger herleiten (siehe Durst et al. (1987)).

Tropfen oder kleine in der Stromung mitgefiithrte Partikel kénnen beim Durchtritt des
Messvolumens als solche Empfénger und Ubertréger von Lichtwellen angesehen werden.
Bei genauer Kenntnis der Wellenldnge des unverschobenen Laserlichts und durch eine
Messung der Wellenldnge des von den Partikeln gestreuten Lichts konnte damit schon
die Dopplerfrequenz ermittelt, und eine Geschwindigkeit berechnet werden. Allerdings
sind die Frequenzverschiebungen so klein, dass die Messung der Wellenldnge des gestreu-
ten Lichts duflerst exakt sein muss. Die Dynamik verfiighbarer Detektoren ist hierfiir
allerdings zu gering. Deshalb wird bei jeder Ausfithrung von Laser Doppler Anemome-
tern versucht, die vom Partikel gestreuten Lichtwellen mit einer zweiten Lichtwelle zu
iiberlagern und am Detektor zur Interferenz zu bringen. Die zweite Lichtwelle kann, wie
bei Referenzstrahl- Anemometern, aus der ungestorten Laserlichtwelle bestehen. Bei den
heute gebréauchlichen Zweitrahl-Anemometern werden allerdings zwei gestreute Lichtwel-
len zur Interferenz gebracht. Wie in Abb. 2.10 dargestellt ist, treffen zwei ebene, mono-
chromatische Wellenfronten ein Partikel, das diese in radialer Richtung streut.

€

PM

eq
Abb. 2.10: Funktionsprinzip des Zweistrahl-Anemometers nach dem Doppler-Modell

Unter der Voraussetzung, dass die Partikelgeschwindigkeit klein im Vergleich zur Licht-
geschwindigkeit ist, kann die Schwebungs- oder Dopplerfrequenz vp wie folgt ermittelt
werden: )

vp = up- (e1 —e3) (2.20)

Diese Dopplerfrequenz kann in allen Raumrichtungen gleichermaflen detektiert werden,
da die Uberlagerung der beiden gestreuten Wellen in einem kugelformigen Gebiet si-
nusformiger Anderungen des elektromagnetischen Felds resultiert (siche Abb. 2.10).
Diese Schwankungen koénnen von erhéltlichen Photodetektoren, wie zum Beispiel Pho-
tomultipliern (PM) gemessen werden.

Grundvoraussetzung fiir das Auftreten dieser Interferenz ist allerdings die Verwendung von
zeitlich und rdumlich kohédrentem Licht. Zeitliche Kohérenz bedeutet, dass die Phasenlage
zweier Lichtwellen zeitunabhéngig ist. Bei inkohérenten Lichtwellen wiirden innerhalb der
Beobachtungszeit Verschiebungen der Interferenzstreifen auftreten, die das Muster verwi-
schen lassen. Das zweite Kriterium fiir das Auftreten von Interferenz ist die spektrale
Linienbreite (rdumliche Kohérenz) des einfallenden Lichts. Bedingung fiir eine rdumlich
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kohérente Detektion ist, dass die Beobachtungszeit tg kleiner als der Kehrwert der spek-
tralen Linienbreite Av ist (tp < 1/Av). Wihrend fiir thermische Lichtquellen diese
Bedingungen meist nicht erfiillt sind, besitzt Laserlicht die geforderten Eigenschaften der
zeitlichen und rédumlichen Kohérenz. Diese Eigenschaften bleiben bei einem elastischen
Streuprozess, wie dem der Mie-Streuung, erhalten.

Zusammenfassend kann das Doppler-Modell wie folgt erkliart werden: Die Geschwindig-
keitinformation iiber ein Partikel, das sich durch einen Lichtstrahl bewegt, ist in einer
zweifachen Dopplerverschiebung der eingestrahlten Lichtfrequenz enthalten. Das Partikel
agiert als bewegter Empfanger und gleichzeitig als bewegter Ubertriger der eingestrahlten
Lichtwelle. Die resultierende Dopplerverschiebung ist allerdings sehr gering und kann nur
durch die Superposition zweier Lichtwellen und deren Interferenz am Detektor messtech-
nisch erfasst werden. Diese Interferenz kann allerdings nur dann auftreten, wenn beim
Streuprozess die Eigenschaften der zeitlichen und raumlichen Kohérenz des eingestrahlten
Lichts erhalten bleiben. Dies ist allerdings beim inelastischen und spontanen Streuprozess
der Fluoreszenz nicht der Fall. Die Folgen, die sich daraus fiir die Erklarung des Fluo-
reszenz LDA (FLDA) ergeben, wurden in dieser Arbeit eingehend untersucht (Abschnitt
3.3.1).

Auch fiir einen anderen, weit verbreiteten Erklarungsversuch der Laser Doppler Anemo-
metrie ist das Phénomen der Interferenz von zentraler Bedeutung. Das von Rudd (1969)
vorgeschlagene Interferenzstreifen-Modell basiert darauf, dass zwei kohérente Lichtstrah-
len mit ebenen Wellenfronten sich unter einem bestimmten Winkel 2¢ schneiden. Im
Kreuzungspunkt entsteht ein ebenes Interferenzstreifenmuster (siche Abb. 2.11).

67, 1

Abb. 2.11: Funktionsprinzip des Zweistrahl-Anemometers nach dem Interferenzstreifen-
Modell

Der Streifenabstand ist nur von der optischen Konfiguration des Transmitters abhéngig
und berechnet sich nach Gleichung 2.21.

A

Ax = :
2 - sy

(2.21)

Bewegt sich ein Partikel durch das Gebiet der iiberlagerten Laserstrahlen, so streut dieses
Teilchen Licht, dessen Intensitdt mit der des Interferenzstreifenmusters variiert. Diese
Schwankungen koénnen von einem Photodetektor aufgezeichnet werden. Thre Frequenz
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stimmt genau mit der Frequenz iiberein, die aufgrund des Doppler-Modells berechnet
werden kann (siehe Gleichung 2.22 bzw. 2.20).

2- - ST 1
V:wzx-ufw(el—ez) (2.22)

Der grofie Vorteil des Interferenzstreifen-Modells gegeniiber dem Doppler-Modell liegt in
seiner Anschaulichkeit. Dariiber hinaus konnte mit Hilfe dieses Modells auch die ge-
naue Form des effektiven Messvolumens eines Zweistrahl-LDA-Systems ermittelt werden.
Es besteht danach aus einem Satz paralleler Streifenebenen, die ein Ellipsoid um den
Strahlenschnittpunkt ausfiillen. Damit kénnen auch die Auswirkungen eines ungenauen
Strahlenschnitts anschaulicher beschrieben werden. Die Interferenzstreifen werden ver-
zerrt, und fiir Partikel, die an unterschiedlichen Stellen durch das Messvolumen hindurch
treten, werden unterschiedliche Doppler-Frequenzen ermittelt.

Allerdings postulierte Durst (1980), dass das Interferenzstreifen-Modell physikalisch nicht
korrekt ware. Zur Erklarung dieses Postulates wird im Folgenden die Wellentheorie her-
angezogen.

Licht kann als die simultane Fortpflanzung einer elektrischen und einer magnetischen
Welle verstanden werden, weshalb es moglich ist, Lichtwellen analytisch mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen zu beschreiben (Hecht, 1987). Fiir das elektromagnetische Feld E
einer ebenen, linear polarisierten Lichtwelle, wie der eines Laserstrahls aus Abb. 2.11
gilt Gleichung 2.23. Dabei ist Fy die Amplitude, v die Frequenz, K die Wellenzahl und
¢ die Phase der Welle.

E, = Ey - cos(2mvt — Key o+ ¢) (2.23)

Die Linearitit der Maxwell-Gleichungen erlaubt die Superposition zweier Wellen. Das
resultierende E-Feld zeigt im Schnittpunkt der beiden Strahlen Minima und Maxima, die
allerdings in der Regel nicht beobachtet werden konnen, da keine erhéltlichen Detektoren
auf die hohe Frequenz der Lichtschwingungen reagieren. Detektoren, wie das menschliche
Auge, messen die Intensitéit I, die vom Licht in einer Zeit T iibertragen wird. Inner-
halb dieser Zeit erreichen den Detektor eine Vielzahl (in der Regel einige Millionen) von
Wellenziigen. Mathematisch ergibt sich die Lichtintensitédt I aus dem E-Feld durch qua-
drieren und integrieren iiber eine gewisse Zeit T, die deutlich ldnger sein muss als die
inverse Lichtfrequenz (T' > 1/v). Diese Integrationszeit T entspricht der Zeitkonstante

des Detektors 7. .

1 2
I = ?/E dt (2.24)
0
Fiir ein Zweistrahl-LDA-System bedeutet dies, dass die E-Feld-Modulation im Messvolu-
men nur dann als Interferenzstreifenmuster wahrgenommen werden kann, wenn ein Detek-
tor fiir elektromagnetische Strahlen eingebracht wird, dessen Integrationszeit viel grofier
als die inverse Lichtfrequenz ist (Square Law Detector). Ist diese Bedingung erfiillt, ergibt

sich die Intensitétsverteilung im Messvolumen nach Gleichung 2.25.

2m
I = E&l + E0272 + 2E071E072 - COS 7 . (6172 - 6272) -+ (¢2 - ¢1) (225)
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Partikel, wie sie bisher fiir LDA verwendet wurden, streuen das einfallende Licht rein
elastisch. Dieser Streuprozess verlauft anndhernd spontan. Deshalb besitzen solche
Partikel keine integrierenden Eigenschaften und ”sehen” oder ”erfahren” keine Inten-
sitdtsmodulation. Die Interferenzstreifen sind also fiir diese Partikel physikalisch nicht
existent, es sei denn, sie wiirden die Eigenschaften eines Photodetektors besitzen. Dass es
Partikel mit solchen Eigenschaften gibt (z.B. fluoreszierende Partikel), und was sich dar-
aus fiir Konsequenzen fiir die Funktionsweise des LDA ergeben, wird in Abschnitt 3.3.1
ausfiihrlich dargestellt.

Wie oben gezeigt, sind die beiden Modelle fiir die Auswertung der Frequenz- und da-
mit auch der Geschwindigkeitsinformation der Partikel gleichwertig. Lediglich bei der
Abhéngigkeit der Signalqualitéit von der Partikelgrofle zeigt sich die physikalische Unvoll-
standigkeit des Interferenzstreifen-Modells. So scheitert der Versuch, nur auf Basis des
Interferenzstreifen-Modells die Modulationstiefe des Doppler-Signals abzuschétzen. Die
Anderung der Position eines Partikels im Messvolumen, dessen Durchmesser gréfer als der
Streifenabstand ist, wiirde demnach vorwiegend eine Verschiebung des Entstehungsorts
des Streulichts entlang der Partikelbahn hervorrufen. Die Streulichtintensitét selbst wiirde
nahezu unveréndert bleiben, und es wire keine Doppler-Frequenz detektierbar. Dies kann
im Experiment eindeutig widerlegt werden (Durst et al., 1987). Weitere Einschrankungen
im Hinblick auf die Vorhersage von Signalqualitit und Amplitudencharakteristika wur-
den beispielsweise auch von Roberds (1978) herausgefunden. Die korrekte Vorhersage der
gesamten Signalform ist demnach nur mit Hilfe des Doppler-Modells in Verbindung mit
der Mie “schen Streulichttheorie moglich. Da die Mie-Theorie nur fiir elastische Streupro-
zesse gilt, ist die Vorhersage der Signalform bei Verwendung von Fluoreszenzlicht nicht
moglich. Der Verlauf der Signalintensitdt beim FLDA wurde in dieser Arbeit hergeleitet
(vgl. Abschnitt 3.3.1.3).

Gerade die korrekte Abschitzung der Signalamplitude ist bei der Messung in Zweipha-
senstromungen von entscheidender Bedeutung, da mit ihrer Hilfe die Unterscheidung zwi-
schen den Seedingpartikeln der kontinuierlichen Phase und den Teilchen der dispergier-
ten Phase unterschieden werden kann (siche Abschnitt 2.2.2.2). Die Bestimmung der
tatsachlichen Partikelgrofie, welche z.B. von Roberds (1978) noch mit Hilfe der Signal-
amplitude vorgenommen wurde, wird seit einiger Zeit allerdings fast ausschlieflich mit
der Phasen Doppler Anemometrie (PDA) durchgefiihrt. Dabei werden mindestens zwei
Detektoren verwendet, die in einem definierten, raumlichen Abstand zueinander stehen.
Die von den verwendeten Detektoren empfangenen Doppler-Signale weisen eine Phasen-
verschiebung auf, die in einem direkten Bezug zum Durchmesser eines sphérischen Par-
tikels steht. Dieser Bezug kann aus Streulichtberechnungen ermittelt werden. Dieses
physikalische Phdnomen wurde erstmals von Durst und Zare” (1975) beschrieben und
spéter von Bachalo und Houser (1984) zu einem kommerziellen System weiterentwickelt.
Ausfiihrliche Erlauterungen zur Phasen Doppler Anemometrie finden sich z.B. bei Durst
et al. (1987), Sankar und Bachalo (1991). Eine grundlegende Diskussion der Fehlerquellen
des Verfahrens wurde z.B. von Bachalo und Sankar (1994) und auch bei Willmann et al.
(1994) am ITS dargestellt.
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2.2.2.2 Messungen mit LDA bzw. PDA in Zweiphasenstromungen

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Méglichkeiten vorgestellt, mit LDA bzw. PDA
in Zweiphasenstromungen zu messen. Einige in der Literatur vorhandenen Ansétze wer-
den dargestellt und vor dem Hintergrund ihrer Anwendung diskutiert.

Tab. 2.2 zeigt eine Aufstellung moglicher Unterscheidungskriterien und Methoden zur
Phasentrennung. Die kursiv gekennzeichnete Fluoreszenz-Methode (FLDA) erméglicht
eine eindeutigen Phasentrennung und zeichnet sich durch die Einsetzbarkeit in ottomoto-
risch relevanten Spriihstrahlen aus. Sie ist deshalb Gegenstand dieser Arbeit und wird in
Kapitel 3 ausfiihrlich erldutert.

Unterscheidungskriterium Diskriminierungsmethode
PartikelgroRe Amplitudenhéhe
Beugungsstarke

Phasenunterschiede (PDA)

Brechungsindex Phasenverhaltnis / -vorzeichen

Mie-Streuung / Fluoreszenz Farbtrennung

Tab. 2.2: Moglichkeiten zur Messung mit LDA bzw. PDA in Zweiphasenstromungen

Das néchstliegende Unterscheidungskriterium ist die Partikelgrofie, da die Seedingpartikel
in vielen Anwendungen wesentlich kleiner gehalten werden konnen als die Partikel der
dispergierten Phase.

Da die Intensitéat des Streulichts im Mie- und im geometrischen Bereich quadratisch mit
dem Patikeldurchmesser ansteigt kann die Hohe der Signalamplitude zur Phasendiskri-
minierung herangezogen werden. Levy (1986) und Maeda et al. (1986) beispielsweise
wendeten diese Technik zur Messung in Feststoffpartikel- bzw. Tropfen-beladenen Luft-
stromungen an. Die Problematik bei dieser Methode besteht darin, dass Partikel, die sich
am Rand durch das Messvolumen bewegen, ein wesentlich schwécheres Signal erzeugen
als Partikel, die das Interferenzstreifenmuster zentral durchqueren. Um diesem Effekt
Rechnung zu tragen, miissen Signale (Bursts) mit einer geringen Anzahl an Wellenziigen
(Dopplerzyklen) von der Auswertung ausgeschlossen werden.

Die Beugungsintensitét als eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung von kleinen See-
dingpartikeln und wesentlich grofleren Teilchen der dispergierten Phase wurde von Muste
et al. (1996) vorgeschlagen. Diese untersuchten eine mit Sand beladene Wasserstromung,
wobei der Durchmesser der Sandkorner um etwa zwei GroBenordnungen grofler war als
der Partikeldurchmesser des Seedings. Neben den LDA-Messstrahlen wurde deshalb ein
dritter, unterschiedlich polarisierter Laserstrahl ins Messvolumen eingebracht. Die In-
tensitit der Beugung dieses Laserstrahls, die simultan zu den LDA-Signalen in naher
Vorwiértsrichtung (5°) gemessen wurde, konnte nach Einfithrung eines Schwellwerts zur
Unterscheidung zwischen Sand und Seeding herangezogen werden.
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Durch die Entwicklung der Phasen Doppler Anemometrie konnte im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Methoden die Partikelgréfie nach dem Laser Doppler Prinzip exakt
ermittelt werden. Diese Technik fand deshalb fiir die simultane Messung in Zweiphasen-
stromungen breite Anwendung (z.B. Hardalupas und Taylor (1988), Qiu et al. (1991),
Broder et al. (1998)). Nachteilig ist dabei allerdings, dass die Brechungsindices von den
Partikeln der kontinuierlichen und der dispergierten Phase nahezu identisch sein miissen,
wenn vorwiegend gebrochenes Licht fiir die PDA-Auswertung herangezogen wird. Au-
Berdem muss, wie bei allen auf der Partikelgrofie basierenden Verfahren, ein ausreichend
grofler Abstand der Durchmesser von Seedingpartikel und dispergierter Phase existieren.
So mussten Broder et al. (1998) in ihrer Blasenstromung beispielsweise einen Abstand
von mehr als 100pm realisieren.

Sind solche signifikanten GroBenunterschied nicht vorhanden miissen andere Trennungskri-
terien gefunden werden. Eine mogliche Mafinahme ist der Einsatz von Seeding-Materialien
mit Brechungsindices, die sich von dem der dispergierten Phase deutlich unterscheiden.
Diese Brechungsindices konnen, wie Naqwi et al. (1991) und Brenn et al. (1994) zeigten,
mit Hilfe eines erweiterten PDA (EPDA) ermittelt werden. Das EPDA verwendet zwei De-
tektoreinheiten, die in unterschiedlichen Winkeln auf das Messvolumen gerichtet sind. Aus
dem Verhéltnis der beiden Phasenverschiebungen, das von der Tropfengréfie unabhéngig
ist, kann der Brechungsindex bestimmt werden. Nachteilig ist bei dieser Technik, dass die
Brechungsindices um mindestens 0, 1 differieren miissen. Der grofite Nachteil besteht aller-
dings darin, dass zwei komplette Detektoreinheiten erforderlich sind. Domnik et al. (1996)
konnten dies vermeiden, da sie Partikel zur Verfiigung hatten, die komplett unterschiedli-
che Streueigenschaften aufwiesen. Wahrend transparente Fliissigkeitstropfen (Fliissiggas)
Licht hauptséchlich durch Brechung erster oder hoherer Ordnung streuen, wird das ein-
fallende Licht von metallischen Feststoffpartikeln fast ausschliefllich reflektiert. Da die
durch Reflexion erzeugte Phasenverschiebung das entgegengesetzte Vorzeichen (positiv)
des durch Brechung hervorgerufenen Phasenshifts besitzt, kann damit eine Phasentren-
nung vorgenommen werden. Dabei sollte das optische Arrangement der Gestalt sein, dass
die Phasenverschiebung im Bereich von 0° bis 180° fiir Reflexion bzw. —180° fiir Brechung
liegt. Dadurch halbiert sich allerdings der Dynamikbereich des Messsystems.

Oben genannte Methoden sind entweder auf zweiphasige Systeme beschréankt, bei denen
die Partikelgrofien oder die Brechungsindices von Seedingpartikeln und den Teilchen der
dispergierten Phase stark unterschiedlich sind. Diese Kriterien kénnen in motorischen
Zweiphasenstromungen duflerst selten erfiillt werden. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein
Ansatz gewihlt, der Fluoreszenzlicht zur LDA-Auswertung heranzieht. Jegliche Art von
elastisch gestreutem Licht wird dabei eliminiert. Dadurch kann die mit einem fluoreszie-
renden Farbstoff gekennzeichnete Phase eindeutig identifiziert werden. Diese Messtechnik
ist in der Literatur noch weitgehend unbekannt, lediglich bei Sommerfeld und Broder
(1999) sind erste Versuche mit fluoreszierenden Partikeln dargestellt. Allerdings werden
hier weder das Funktionsprinzip dieser Messtechnik, noch die physikalischen Grundlagen
oder mogliche Optimierungsschritte beschrieben. Die Klarung dieser Fragen ist deshalb
eines der wichtigsten Ziele dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 3.3).
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2.3 Zielsetzung der Arbeit

Eine der vordringlichsten Aufgaben bei der derzeitigen Entwicklung von Ottomotoren ist,
wie in Kapitel 2.1 herausgearbeitet werden konnte, die Verbesserung der Gemischaufberei-
tung. Das Konzept der Benzin-Direkteinspritzung, das bessere Wirkungsgrade verspricht,
hat dabei das Problem der Realisierung einer optimalen Ladungsschichtung in den Teil-
lastbetriebspunkten. Durch die geringe Zeit, die dabei fiir die Verdampfung des Kraftstoffs
zur Verfiigung steht, kommt dem Transport fliissiger Kraftstoffbestandteile durch die In-
teraktion mit der Luftstromung im Brennraum besondere Bedeutung zu. Konvenzionelle
Ottomotoren im betriebswarmen Zustand verwenden zumeist die Strategie der vorgela-
gerten Einspritzung, um die maximale Zeit zur Kraftstoffverdampfung auf den heiflen
Oberflichen von Ansaugkanal und Einlassventilen zu nutzen. Im Kaltstart allerdings ist
die Verdampfungsrate &uflerst gering und die Wechselwirkung von Kraftstofftropfen mit
der Ansaugluft riickt in den Vordergrund. In den problematischen Betriebspunkten von
Motoren mit Saugrohr- und Direkteinspritzung kann die Verbesserung der Gemischaufbe-
reitung somit vor allem durch die Kenntnis der physikalischen Phénomene der Zweipha-
senstromung erreicht werden.

Die korrekte numerische Berechnung einer instationédren Spriihstrahlausbreitung ist mo-
mentan in einem realistischen Zeitrahmen noch nicht moglich, da sich viele komplexe
Phé&nomene rdumlich und zeitlich iiberlagern. Umso wichtiger ist die experimentelle Cha-
rakterisierung der Zweiphasenstromung in Ottomotoren. Aufler zur Verbesserung des
physikalischen Verstédndnisses konnen die experimentellen Ergebnisse auch als ”Bench-
mark” fiir die Randbedingungen der numerischen Simulation dienen.

Seit einigen Jahren haben sich die zwei beriihrungslos arbeitenden Messverfahren Partikel
Image Velocimetry (PIV) und Laser Doppler Anemometrie (LDA) in der Stréomungsmess-
technik etabliert (siehe Kapitel 2.2). Sie sind prinzipiell in der Lage, sowohl Tropfen-
als auch Luftgeschwindigkeiten zu bestimmen, in ihren Standardausfiihrungen kann aber
jeweils nur eine der beiden Phasen vermessen werden. Bekannte Ansétze zur Erweiterung
der Techniken fiir die Messung in Zweiphasenstromungen sind aufgrund der speziellen
Eigenschaften von ottomotorischen Spriihstrahlen nicht anwendbar.

Da allerdings zur vollstédndigen Charakterisierung einer Zweiphasenstromung die Infor-
mation iiber beide Phasen gleichzeitig vorhanden sein sollte, ist das vornehmliche Ziel
der Arbeit, PIV und LDA zur simultanen Erfassung der Geschwindigkeiten von Kraft-
stofftropfen und Luftstromung einsatzfahig zu machen. Dabei kommt der Nutzung der
Fluoreszenz fiir die Phasentrennung eine zentrale Bedeutung zu.

Mit Hilfe dieser neu entwickelten Messtechniken sollen die Spriihstrahlen von saugrohr-
und direkteinspritzenden Ottomotoren sowohl unter modellhaften als auch unter realen
Bedingungen vermessen werden. Die gewonnen Kenntnisse iiber die Zweiphasenstromung
sollen mit motorischen Kenngrofien korreliert werden. Aus den Zusammenhéingen zwi-
schen Gemischbildung, Verbrennung und Emissionen kénnen dann gezielte Mafinahmen
zur Steigerung des Wirkungsgrads und zur Absenkung der Emissionen abgeleitet werden.
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Auflerdem kann die numerische Simulation durch gewonnene Messdaten und physikalische
Modelle unterstiitzt werden.
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Zweiphasenstromungen sind in vielen technischen Anwendungen Gegenstand intensiver
Forschungsarbeiten. Wie in Kapitel 2 erldutert, wurden vornehmlich auf dem Gebiet der
Blasenstromungen bereits PIV-Methoden entwickelt, die eine Charakterisierung der Inter-
aktion zwischen fliissiger und gasférmiger Phase ermoglichen. Auch das LDA-Verfahren
wurde bereits zur Messung in Zweiphasenstromungen eingesetzt. Die Charakterisierung
instationarer Kraftstoffsprays, wie sie in Ottomotoren Anwendung finden, stellt an die
Messmethoden allerdings zum Teil deutlich unterschiedliche Anforderungen.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit erweiterten PIV- und LDA-Verfahren erlautert,
mit deren Hilfe die Tropfen- und die Luftstromung in ottomotorischen Kraftstoffsprays
phasengetrennt charakterisiert werden konnen. Eine Schliisselstellung kommt dabei den
fluoreszierenden Partikeln fiir die Markierung der Luftstromung (Seeding) zu. Die Anfor-
derungen an die Seedingpartikel, sowohl hinsichtlich der optischen als auch der stromungs-
mechanischen Eigenschaften, sind fiir die beiden erweiterten Messmethoden - Zweiphasen-
PIV und FLDA - #&hnlich. Die Diskussion dieser Anforderungen wird daher der Erldute-
rung der eigentlichen Messprinzipien voran gestellt.

3.1 Fluoreszierendes Seeding

Eine der Herausforderungen bei der Anwendung von Standardausfithrungen der beiden
Verfahren PIV und LDA in technischen Systemen ist die korrekte Geschwindigkeitsbe-
stimmung in der N&he von stark reflektierenden Oberflichen. Dies gilt fiir die Messung
in Wandnéhe oder z.B. dicht iiber Fliissigkeitsfilmen genauso wie fiir die Vermessung der
kontinuierlichen Phase in Zweiphasenstromungen. In Kraftstoffsprays besteht die Schwie-
rigkeit darin, die Seedingpartikel zur Markierung der Luftstrémung in der Umgebung von
grofien und damit stark lichtstreuenden Kraftstofftropfen korrekt zu identifizieren. Mit
Hilfe von fluoreszierenden Partikeln, die einfallendes Licht nicht nur elastisch streuen,
sondern auch in Licht unterschiedlicher Wellenldngen umwandeln, kann die Trennung von
Partikelsignalen und Oberflichenreflexionen fiir beide Messverfahren sichergestellt wer-
den. Gleichzeitig miissen allerdings die Anforderungen an das Folgeverhalten der Partikel
in der Stromung erfiillt sein.

3.1.1 Fluoreszierende Stoffe und ihre optischen Eigenschaften

Die Grundlagen der Fluoreszenz werden hier nur soweit erlautert, wie sie zum Versténdnis
der getroffenen Auswahl des fluoreszierenden Seedings notwendig sind. Nahere Erlaute-
rungen zur Fluoreszenz finden sich zum Beispiel bei Levine (1975) oder Brandsen und
Joachain (1983).
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Im Gegensatz zu elastischen Streuprozessen wie der Mie- oder der Rayleigh-Streuung geht
bei inelastischen Streuprozessen wie der Fluoreszenz das einfallende Licht eine Wechsel-
wirkung mit der streuenden Materie ein. Das fluoreszierende Molekiil absorbiert mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit By (Einsteinkoeffizient fiir die Absorption) ein Pho-
ton der Energie 4 = h - v4 und geht in einen elektronisch angeregten Zustand iiber.
Vibratorisch und rotatorisch angeregte Niveaus werden strahlungslos abgebaut bis der
elektronisch angeregte Grundzustand erreicht ist. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
Ag; kommt es von diesem Energiezustand aus zur spontanen Emission eines Photons der
Energie Er = h - vp, wobei das Molekiil wieder in seinen Grundzustand {ibergeht. Die-
ser Vorgang wird als ”Fluoreszenz” bezeichnet. Die Energie des Fluoreszenz-Photons Er
ist aufgrund des strahlungslosen Ubergangs im elektronisch angeregten Zustand kleiner
als die des absorbierten Photons EF4. Mit Ausnahme der extrem seltenen ”resonanten”
oder "inversen” Fluoreszenz, bei der F4 < Ep gilt, ist die Wellenlénge des emittierten
Fluoreszenzlichts also immer gréfler als die des absorbierten Lichts.

Fiir grofle organische Molekiile sind eine Vielzahl von Absorptions- und Emissionsiiber-
gangen moglich, die mit jeweils unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten behaftet sind.
Daraus ergibt sich, dass ein Molekiil nicht nur Licht einer bestimmten Wellenldnge sondern
eines gesamten spektralen Bereichs (Bande) absorbieren und emittieren kann.

Ein Konkurrenzprozess der Fluoreszenz ist der strahlungslose Energieabbau durch Stofle
mit benachbarten Molekiilen (Quenching), die mit einer Wahrscheinlichkeit 2; ablaufen.
Eine der wichtigsten Groflen stellt somit die Fluoreszenz- oder Quantenausbeute ng dar,

die wie folgt definiert ist:
Ay

B Ag + Q2

Dieser Fluoreszenzwirkungsgrad ist bei der Auswahl des Tracerstoffes ein entscheidendes

Ui (3.1)

Kriterium, da die Intensitdt des Fluoreszenzlichts im Vergleich zum Mie-Streulicht um
GroBenordnungen schwécher ist. Grundsétzlich muss allerdings zunéchst sichergestellt
werden, dass das Laserlicht von dem verwendeten Stoff absorbiert werden kann. Um eine
exakte Trennung von Laser- und Fluoreszenzlicht realisieren zu kénnen, muss die Fluores-
zenzbande moglichst weit von der Laserwellenldnge entfernt sein. Weiterhin diirfen sich
Emissions- und Absorptionsbanden nicht zu stark iiberschneiden, da das Fluoreszenzlicht
ansonsten durch Reabsorption abgeschwécht wird.

Sowohl fiir PIV als auch fiir LDA ist aulerdem wichtig, dass das Einsetzen der Fluoreszenz
immer zum gleichen Zeitpunkt erfolgt (konstanter ”Onset”), und die Fluoreszenzlebens-
dauer moglichst gering ist.

Bei PIV werden die Partikel zweimal nacheinander mit kurzen Lichtpulsen (10 — 30ns)
beleuchtet. Die Belichtungszeiten der Kamera konnen dagegen im Bereich von einigen
Millisekunden liegen. Zur Auswertung der Geschwindigkeiten wird daher der zeitliche
Abstand der beiden Laserpulse verwendet. Eine starke zeitliche Fluktuation des Beginns
der Fluoreszenz nach der Beleuchtung durch den Laserpuls (Onset) wiirde die Genauigkeit
der Messung beeintriachtigen. Ein zu langes Anhalten der Fluoreszenz wiirde zu einer
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Bewegungsunschéarfe auf dem Bild fithren, wodurch Fehler in der Korrelation auftreten
kénnten.

LDA wertet die Frequenz des vom Partikel ausgesendeten Streulichts zur Ermittlung der
Geschwindigkeit aus. Ein fluktuierendes Einsetzen der Fluoreszenz hétte dhnlich wie bei
PIV negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der Messung. Eine zu grofie Fluores-
zenzlebensdauer wiirde die Modulationstiefe des Frequenzsignals reduzieren. Ausfiihrlich
werden die Auswirkungen der optischen Eigenschaften des fluoreszierenden Farbstoffes
auf das FLDA-Funktionsprinzip in Abschnitt 3.3 diskutiert.

Fiir PIV werden seit einiger Zeit hauptsichlich gepulste Nd:YAG-Laser (Neodym : Ytri-
um Aluminium Granat) auf einer Wellenldnge von 532nm oder Kupferdampf-Laser bei
510, 6nm eingesetzt. Bei LDA bzw. PDA haben sich Ar*-Laser, welche bei Wellenléingen
von 476, 5nm, 488nm und 514, 5nm arbeiten, durchgesetzt. Daraus ergibt sich, dass
der fluoreszierende Farbstoff eine Absorptionsbande zwischen 450nm und 550nm besitzen
muss.

Einer der entscheidenden Faktoren fiir die Arbeit war es folglich, einen kostengiinstigen
und ungiftigen Stoff zu finden, der moglichst intensiv fluoresziert und eine kurze Lebens-
dauer besitzt. In die engere Wahl kamen die Stoffe Fluoreszein, Rhodamin 6G, Rhodamin
B, Sulforhodamin und DCM (4-Dicyanomethylen-2-Methyl-6-p-Dimethylaminostyryl-4H-
Pyran), da ihr Absorptionsmaximum (Bandenbreite in etwa 100nm) im Bereich um 500nm
liegt. Diese Stoffe wurden im Hinblick auf einen Einsatz in Zweiphasen-PIV- und FLDA-
Systemen nédher untersucht.

Uber die fiir PIV und FLDA entscheidenden GréfSien Fluoreszenzausbeute, -lebensdauer
und -onset sind der Literatur keine vollsténdigen Daten zu entnehmen. Deshalb wurden in
einer gemeinsamen Studie mit dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitéit Karls-
ruhe zeitaufgeloste Fluoreszenz-Spektroskopie-Untersuchungen an diesen Stoffen durch-
gefithrt (siche auch Rottenkolber et al. (2000)). Die Anregung der Farbstoffe erfolgte
mit 150 f s-Laserpulsen auf einer Wellenldnge von 400nm (Titanium:Sapphire-Laser). Die
Fluoreszenz-Antwort wurde von einer Synchroscan Streak-Kamera mit einer Auflésung
besser als 2ps aufgezeichnet.

Abb. 3.1 zeigt die aufgezeichneten Intensitéiten (Mittelung iiber 100 Samples) bei Ver-
wendung von DCM. Um das Einsetzen der Fluoreszenz beobachten zu kénnen, wurde die
grofte zeitliche Auflosung der Kamera gewahlt. Dabei wurden Messungen mit und ohne
Tiefpassfilter, der fiir die Wellenléinge des Lasers undurchléssig ist, durchgefiihrt, um die
Laser- und Fluoreszenzsignale eindeutig unterscheiden zu koénnen. Zur Bestimmung der
Fluoreszenzlebensdauer wurde der grofite Zeitbereich der Kamera herangezogen.

Bei einem Vergleich der Messungen zur Bestimmung des Fluoreszenz-Onsets (Abb. 3.1a)
wird deutlich, dass der Laserpuls sich in zwei zeitlich nacheinander auftretenden Signalen
widerspiegelt. Dies ist auf eine charakteristische, unvermeidbare Reflexion der Kiivette
zuriickzufithren. Welches der beiden Signale fiir die Anregung der Fluoreszenz im Messvo-
lumen verantwortlich ist, kann nicht génzlich geklart werden. Somit kann aufgrund dieser
Messungen lediglich ein Bereich angegeben werden, in dem das Einsetzen der Fluoreszenz
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Abb. 3.1: Einsetzen der Fluoreszenz nach Anregung durch einen Laserpuls

stattfindet. Fiir DCM liegt dieser Bereich bei 14ps, wobei die Fluktuationen im Bereich
1ps lagen.

Die vollstandige Fluoreszenzantwort zeigt ein exponentielles Abklingen (Abb. 3.1b). In
der Regel wird die Fluoreszenzlebensdauer durch die 1/e-Abfallszeit charakterisiert. Fiir
DCM wurde eine Lebensdauer von 1, 6ns gemessen. Von Hammond (1979) wurde eine Ab-
fallszeit von 1,9ns ermittelt, dabei unterscheiden sich allerdings sowohl Laserwellenldnge,
als auch Losungsmittel und Konzentration zu den Bedingungen dieser Studie. Speziell fiir
FLDA ist allerdings das vollstéandige Abklingen der Fluoreszenz fiir eine optimale Modu-
lationstiefe notwendig. Deshalb wurde zusétzlich zum 1/e-Kriterium eine 95%-Abfallszeit
eingefiihrt. Diese liegt fiir DCM bei 4, 4ns.

Zum Vergleich der Fluoreszenzintensititen zwischen den einzelnen Stoffen wurden die
Signale aufgrund eines variierenden Offsets korrigiert und auf die Intensitdt des Laser-
signals normiert. Wechselnde Versuchsbedingungen (Anderungen im Versuchsaufbau,
Einflisse von Art und Konzentration des Losungsmittels, Umgebungslicht, etc.) lassen
allerdings nur eine qualitative Bewertung der Fluoreszenzstérke der einzelnen Stoffe zu
(vgl. Tab. 3.1). Die Literaturdaten zur Fluoreszenzausbeute sind nicht konsistent, was
wiederum auf unterschiedliche Randbedingungen zuriickzufiihren sein kann (Antonov und
Hohla, 1983, Broyer und Chevaleyre, 1984, Hammond, 1979). Gemeinsam haben die Li-
teraturangaben allerdings ein hohes Intensitdtsniveau fir DCM. Von Hammond (1979)
wurde fiir DCM im Vergleich zum stark fluoreszierenden Rhodamin 6G sogar eine mehr
als doppelt so grofle Fluoreszenzintensitiat gemessen.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten fluoreszierenden
Laserfarbstoffe in Tab. 3.1 dargestellt.

Preis, Toxizitdt und die Werte fiir die Absorptionsmaxima sind dabei Herstelleranga-
ben entnommen. Die Emissionsmaxima basieren auf Daten von Antonov und Hohla
(1983) und Broyer und Chevaleyre (1984), deren Untersuchungen allerdings im Hinblick
auf den Einsatz in Farbstoff-Lasern durchgefiithrt wurden. Die Werte fiir die Emissions-
wellenldngen beziehen sich deshalb auf die stimulierte Emission und sind zudem von der
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Stoffeigenschaften Fluoreszein |Rhodamin 6G| Rhodamin B | Sulforhod. G DCM
A Absorption,max 496nm 524nm 544nm 529nm 481nm
A Emission,max ca. 553nm ca. 580nm ca. 600nm | ca. 650nm ca. 650nm
Fluoreszenzstarke mittel hoch niedrig niedrig sehr hoch
Lebensdauer 10ns 2,4ns 3,5ns 5,8ns 1,6ns
Onset < 14ps <10ps <18ps <35ps <14ps
Toxizitat schadlich mogl. canc. | schéadlich keine Angabe | keine Angabe
Preis niedrig niedrig niedrig hoch mittel

Tab. 3.1: Eigenschaften verschiedener fluoreszierender Stoffe

Pumpwellenlédnge des anregenden Lasers und der Art des Losungsmittels abhéngig. Somit
sind diese Daten lediglich als Anhaltswerte zu betrachten.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass der Stoff DCM in fast allen Punkten den an-
deren fiir den Wellenlédngenbereich 450 —550nm gebréuchlichen Laserfarbstoffen {iberlegen
ist. Das Fluoreszenzlicht von DCM ist am weitesten nach Rot verschoben, was eine her-
vorragende Trennbarkeit von Laser- und Fluoreszenzlicht sicherstellt. Die grofie Fluores-
zenzstarke ldsst auf eine gute Detektierbarkeit schlieffen. Ein besonderer Vorteil fiir die
FLDA-Methode ist die kurze Abfallszeit, aufgrund derer sich der Dynamikbereich der
theoretisch ermittelbaren Geschwindigkeiten erweitert. Der Preis von DCM liegt dabei
nicht wesentlich iiber dem der anderen Stoffe, mogliche Gesundheitsrisiken sind bislang
nicht bekannt. Grofitmogliche Sorgfalt bei der Handhabung ist trotzdem ratsam, da DCM
chemische Gruppen besitzt, die den anderen, als gesundheitsschiadlich bekannten Stoffen
dghnlich sind.

3.1.2 Physikalische Eigenschaften der Partikel

Neben der geeigneten Auswahl eines fluoreszierenden Farbstoffes, der den optischen An-
forderungen der Messtechnik geniigt, miissen die Seedingpartikel auch an die stromungs-
mechanischen und thermischen Gegebenheiten der experimentellen Anwendung angepasst
werden.

In der Regel werden zur Markierung der Gasstromung Feststoffpartikel oder Fliissigkeits-
tropfen verwendet. Um der Stréomung ideal folgen zu kénnen diirfen sie, abhéngig von Par-
tikelmaterial und Turbulenzgrad der Stromung, eine bestimmte Grofie nicht {iberschreiten.
Sollen keine hochfrequenten turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten vermessen wer-
den, kann als Anhaltswert fiir Fliissigkeitspartikel in Gasstromungen ein Grenzdurchmes-
ser von etwa 3um angegeben werden (siehe Kap. 2.2.1.1).

Ob Feststoffpartikel verwendet werden miissen oder ob eine vernebelte Fliissigkeit als See-
ding herangezogen werden kann, hingt hauptséchlich von den thermischen Randbedin-
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gungen des Experiments ab. Fiir die Untersuchung der Gemischbildung in Ottomotoren
wurde in dieser Arbeit nur der ungefeuerte, sprich geschleppte Motorbetrieb angestrebt.
Deswegen reicht hier ein Siedepunkt von etwa 150°C fiir das Tridgermaterial aus, was
mit einer Fliissigkeit einfach erreicht werden kann. Fiir den realen, gefeuerten Motorlauf
miissten Feststoffpartikel eingesetzt werden. Derzeit sind allerdings keine fluoreszierenden
Feststoffpartikel erhéltlich, die optische, thermische und strémungsmechanische Anforde-
rungen gleichzeitig erfiillen wiirden.

Neben dem erhohten Siedepunkt muss die Trégerfliissigkeit allerdings auch den Anfor-
derungen optische Transparenz und gute Loslichkeit des Farbstoffs geniigen. Propylen-
carbonat wird von der Firma ”Radiant Dyes”, einem Hersteller des Laserfarbstoffs DCM
als Tragersubstanz empfohlen und besitzt gleichzeitig die geforderte thermische Stabilitét
(Siedepunkt: Ts = 243°C'). Eine Alternative zu Propylencarbonat ist Ethylenglykol, das
die Anforderungen der optischen Transparenz, der thermischen Stabilitit (7 = 184°C")
und der Loslichkeit fiir alle untersuchten Laserfarbstoffe erfiillt.

Zum Zerstauben der Fliissigkeit kommen verschiedene Systeme wie Ultraschallvibrations-
zerstiuber, Druckzerstduber oder Vernebler in Frage. Entscheidend ist dabei zunéchst,
dass der Zerstduber in der Lage ist, die entsprechende Fliissigkeit zu vernebeln. FEine
weitere Voraussetzung ist eine Tropfengroflenverteilung, die den Stromungsverhéltnissen
angepasst ist. SchlieBlich sollten Partikelmenge und -dichte in einem weiten Bereich vari-
ierbar sein.

Sowohl fiir Propylencarbonat als auch fiir Ethylenglykol bietet sich ein nach dem Laskin-
Nozzle Prinzip arbeitender Vernebler an (Yan et al., 1991). Vorteile sind ein grofler
Dynamikbereich fiir Partikelmenge und -dichte, sowie der geringe Eigenimpuls, mit dem
die Tropfchen den Vernebler verlassen.

Ob die TropfengroBlenverteilung dieses Verneblers den Anforderungen der Stromung ent-
spricht, wurde zunédchst mit der Laserbeugungsmethode untersucht. Néheres iiber die
Laser-Beugungsmethode zur Partikelgroflenbestimmung ist der Literatur zu entnehmen
(z.B. Réthele und Witt (1992)). Die Tropfengrofienverteilung eines Ethylenglykol-Nebels
des verwendeten Laskin-Nozzle-Zerstaubers, der mit einem Vordruck von 2bar betrieben
wurde, zeigt Abb. 3.2. Die Anzahlverteilung der einzelnen Gréflenklassen ist dabei mit
dem Volumen gewichtet, was zu einer starken Unterbewertung der kleinen Tropfen fiihrt.

Es wird deutlich, dass alle Tropfen unter dem geforderten Durchmesser von 3um liegen,
99% des gesamten Tropfenvolumens befindet sich sogar unterhalb von 2, 55um. Weiterhin
besitzt der Nebel eine vergleichsweise enge Verteilungsbreite (1,4 —2,95um). Der Kenn-
wert Sauter-Mean-Diameter (SMD), der fiir die Charakterisierung von Tropfenkollektiven
héufig angegeben wird, liegt bei 2, 14um.

Da sich das Partikelgrofenspektrum dieses Laskin-Nozzle Zerstdubers an der Grenze
des Einsatzbereichs der Laserbeugungsmethode befindet, wurden die Ergebnisse durch
Messungen mit dem Dispersionsquozienten (DQ)-Verfahren (siehe Wittig et al. (1990))
iiberpriift. Der Einsatzbereich dieses Systems liegt bei Partikelgrofen zwischen 0, 1um
und 10pum. Die Ergebnisse dieser Untersuchung, die mit den gleichen Verneblereinstellun-
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Abb. 3.2: TropfengroBenverteilung des Ethylenglykol-Nebels eines Laskin-Nozzle
Zerstaubers

gen wie bei den Messungen mit dem Laserbeugungsverfahren durchgefiihrt wurden, sind
ein SMD von 2, 04pum fiir Ethylenglykol und ein SMD von 2, 09um fiir Propylencarbonat.
Damit konnten eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Laserbeugungsgeréts
festgestellt werden.

Zusammenfassend sind in Tab. 3.2 die wichtigsten Anforderungen an Trigersubstanz
und Partikelgenerator aufgefiihrt. Ergénzend dazu sind die Kriterien fiir den fluoreszie-
renden Farbstoff, die in Abschnitt 3.1.1 ausfiihrlich diskutiert wurden, dargestellt. Diese
Anforderungen gelten sowohl fiir den Einsatz der Seedingpartikel in der Zweiphasen-PIV-
Methode, als auch bei der FLDA-Technik.

Fluoreszierender Farbstoff Tragersubstanz Partikelgenerator

Laserwellenlédnge innerhalb Gutes Lésungsvermdégen fur Passend zur Tragersubstanz

der Absorptionsbande den fluoreszierenden Farbstoff

Fluoreszenzlicht méglichst weit Optische Transparenz fiir Laser- Enge PartikelgrofRenverteilung

rotverschoben und Fluoreszenzlicht

Geringe Reabsorption Verfligbarkeit eines geeignten Geeignete Partikel (Folgeverhalten)
Partikelgenerators

Hohe Fluoreszenzausbeute Hoher Siedepunkt Variable Partikelmenge und -dichte

Geringe Fluoreszenz- Geringe Toxizitat Geringer Eigenimpuls der Partikel

lebensdauer

Stabilitat der Fluoreszenz bei er-

héhten Driicken und Temperaturen

Geringe Toxizitat

Tab. 3.2: Anforderungen an fluoreszierenden Farbstoff, Tragersubstanz und Partikelge-
nerator

Nach einem intensiven Vergleich verschiedener Farbstoffe, Losungsmittel und Seeding-
Generatoren wurde fiir die Untersuchung der Kraftstoff/Luft-Interaktion in ottomotori-
schen Spriithstrahlen unter nicht-verbrennenden Bedingungen folgende Kombination aus
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fluoreszierendem Farbstoff, Losungsmittel bzw. Tragersubstanz und Partikelgenerator als
die geeignetste befunden: DCM gelost in Propylencarbonat (ca. 200mg/l) oder in Ethy-
lenglykol und vernebelt von einem Laskin-Nozzle Zerstauber.

3.2 Zweiphasen-PIV

Die in dieser Arbeit entwickelten Zweiphasen-PIV-Methoden bieten die Moglichkeit, die
Geschwindigkeiten beider Phasen simultan oder sequenziell mit einer Kamera zu erfassen
und getrennt auszuwerten. Dabei musste sowohl die Seeding- und die Aufnahmetech-
nik (Abschnitt 3.2.1) als auch die Auswertemethode (Abschnitt 3.2.2) den Eigenschaften
des Kraftstoffsprays angepasst werden. Zur Auswertung der simultanen Messungen wur-
de ein Verfahren zur Unterscheidung von Korrelationspeaks entwickelt, die ein vertief-
tes Verstéandnis der Auswirkungen von Zweiphasenstromungen auf die Korrelation erfor-
dert. Deswegen werden im Abschnitt 3.2.3 die Ergebnisse einer numerischen Monte-Carlo-
Simulation vorgestellt, mit denen eine Optimierung der Versuchs- und Auswerteparame-
ter durchgefiihrt werden kann. Weiterhin konnen die Grenzen fiir die Einsatzfahigkeit der
Methode abgeschétzt werden.

3.2.1 Versuchsgestaltung

Die Versuchsgestaltung wird bei allen Zweiphasen-PIV-Verfahren einerseits durch die ei-
gentliche Messaufgabe der ottomotorischen Zweiphasenstromung, andererseits aber auch
ganz entscheidend von der Detektierbarkeit der Seedingpartikel bestimmt (siehe dazu
auch Abb. 2.8). Diese kann, wie in Abschnitt 3.1 ausfiihrlich erldutert wurde, durch
den Einsatz von fluoreszierenden Seedingpartikeln erreicht werden. Helligkeit und Kon-
trast des Partikelbilds werden neben der Wahl des fluoreszierenden Farbstoffs und dessen
Konzentration durch die Aufnahme- und die Beleuchtungstechnik beeinflusst.

Konvenzionelle Seedingpartikel sind in Kraftstoffsprays, die meist sehr dicht sind und zu-
dem eine breite Tropfengrofenverteilung besitzen, kaum einsetzbar. Das Problem liegt
hauptséchlich im Dynamikbereich der Kamera. Fein dispergierte Sprays (z.B. Otto-
Direkteinspritzung) sind so dicht, dass das aus dem Strahlkern detektierte Streulicht das
eines einzelnen Seedingpartikels um mehrere Groflenordnungen iibersteigt. Bei der Saug-
rohreinspritzung muss der Kraftstoff nicht so fein dispergiert werden wie bei der Direktein-
spritzung (siehe Kapitel 2.1). Dadurch ergibt sich allerdings eine wesentlich breitere Trop-
fengrofenverteilung mit Tropfendurchmessern von bis zu 500um. In der Umgebung solch
grofler Tropfen kénnen kleine Seedingpartikel ebenfalls sehr schlecht erfasst werden.

Durch die Verwendung von fluoreszierendem Seeding in Kombination mit verschiede-
nen optischen Filtern zur Reduzierung bzw. Eliminierung des Mie-Streulichts kénnen
die Streulichtintensitdten von Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln variabel aufeinander
angepasst werden. Einen schematischen Versuchsaufbau zeigt Abb. 3.3 am Beispiel der
Zweiphasenstromung im Ansaugkanal eines Ottomotors mit duflerer Gemischbildung.
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Abb. 3.3: Grundsitzliche Versuchsgestaltung fiir Zweiphasen-PIV

Seedingpartikel und Kraftstofftropfen werden gleichzeitig durch einen Laserlichtschnitt
beleuchtet. Sowohl das Seeding als auch das Kraftstoffspray streuen das Laserlicht ela-
stisch. Zusétzlich dazu entsenden die Seedingpartikel Fluoreszenzlicht, das im Vergleich
zum Laserlicht zu kleineren Frequenzen hin verschoben ist. Durch die Verwendung von
Farbfiltern zwischen Messebene und Kamera kann das Verhéltnis der Intensitdat des Mie-
Streulichts zum Fluoreszenzlicht variabel angepasst werden.

Da die Fluoreszenz im Vergleich zur Mie-Streuung ein um Gréfenordnungen schwécherer
Streuprozess ist, muss zunédchst eine maximale Ausbeute fiir das Fluoreszenzlicht gewéhr-
leistet werden, um einen groflen Dynamikbereich der Intensitédtsverhéltnisse zu erreichen.
Dafiir muss der Farbstoff auf die Wellenldnge des verwendeten Lasers abgestimmt sein,
eine hohe Fluoreszenzausbeute besitzen und in einer optimalen Konzentration in der
Tragersubstanz gelost sein. Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt erfiillt der Laserfarbstoff
DCM gelost in Propylencarbonat fiir Laserwellenldngen zwischen 450nm und 550nm die-
se Anforderungen.

Eine weitere Voraussetzung fiir eine breite Variation der Intensitéiten ist ein lichtstar-
ker Laser mit regelbarer Leistung. Continuous-Wave (CW)-Laser werden in heutigen
Kreuzkorrelations-PIV-Systemen nicht mehr eingesetzt. Sie kénnen die, in der kurzen
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Zeit einer Belichtung benétigte, extrem hohe Leistung von mehreren Megawatt nicht
aufbringen. Demnach kommen nur gepulste Laser, wie der Kupferdampf (CV)- oder der
Nd:YAG-Laser, in Frage. Der CV-Laser besitzt den Vorteil hoher Pulsfrequenzen von
bis zu 50k H z, was in Kombination mit einer High-Speed-Kamera fiir Time-Resolved-PIV
genutzt werden kann (Briicker, 1997, Whybrew et al., 1999). Mit seiner geringen Einzel-
pulsenergie von wenigen m.J ist eine Variation des Intensitdtsverhéltnisses nicht moglich
(siche auch Rottenkolber et al. (1998a)). Im Vergleich dazu besitzt ein Nd:YAG-Laser der
selben Preiskategorie in etwa die 100-fache maximale Pulsenergie, die zudem stufenlos bis
auf Om.J reduziert werden kann. Die Wiederholrate liegt fiir diese Laserart allerdings nur
bei maximal 15H z. Um trotzdem Doppelbelichtungen mit extrem geringen Zeitabsténden
realisieren zu konnen, werden in der Regel Zwei-Laser-Systeme (Double-Cavity-Laser) ver-
wendet. Fiir diese Arbeit standen ein CV-Laser (2m.J/Puls bei max. 30K Hz) und ein
Double-Cavity Nd:YAG-Laser (136m.J/Puls bei max. 15Hz) zur Verfiigung.

Fiir die Kamera ist entscheidend, dass sie fiir die Wellenlénge des Fluoreszenzlichts extrem
lichtempfindlich ist. Gleichzeitig muss sie das wesentlich hellere Mie-Streulicht detektieren
konnen ohne dass einzelne Pixel geséttigt werden oder sogar Ladungen auf benachbarte
Pixel tiberspringen (Blooming). Die in den letzten Jahren entwickelten CCD-Kameras
mit 12 Bit bzw. 16 Bit Auflésung anstatt der bisher gebriduchlichen 8 Bit begiinstigen
die Zweiphasen-PIV-Technik. In dieser Arbeit wurde eine 12 Bit DoubleShutter-CCD-
Kamera verwendet.

Das Prinzip einer moglichst groflen Ausbeute an Fluoreszenzlicht gilt auch fiir die opti-
schen Filter. Einige charakteristische Transmissionskurven sind zusammen mit der spek-

tralen Verteilung der Nd:YAG-Laserwellenlédnge und einer exemplarischen Fluoreszenz-
bande (DCM) in Abb. 3.4 schematisch skizziert.

Voraussetzung fiir die Filter ist eine Transmission von nahezu 100% auf der gesamten
spektralen Breite der Fluoreszenz. Licht der Wellenldnge des Mie-Streulichts diirfen sie
dagegen nur zu einem geringen Prozentsatz transmittieren. Der benétigte Grad der Ab-
schwichung héngt von der Art der Anwendung bzw. der Auswertemethode ab (siehe
Abschnitt 3.2.2). Fiir die sequenzielle Messung der reinen Gasphase sollte der Filter fiir
die Laserwellenléinge moglichst undurchléssig sein. Hierfiir eignet sich besonders der Farb-
glasfilter OG 590, da er fiir Wellenldngen unterhalb von 550nm einen Transmissionsgrad
7 von weniger als 1075 besitzt. Fiir die simultane Erfassung beider Phasen sind einfache
fotografische Farbfilter geeignet, die einen flacheren Anstieg der Transmissionskurve und
eine groBere Grundtransmision aufweisen.

Das Ergebnis der Verwendung dieser verschiedenen optischen Filter ist am Beispiel eines in
ruhende Umgebung absprithenden Otto-DI-Sprays 2ms nach Einspritzbeginn in Abb. 3.5
dargestellt. Dabei wurde die Laserleistung erhéht und die Kamerablende gedffnet je
undurchléssiger der Filter fiir das Licht der Laserwellenléinge war.

Das Spray eines direkteinspritzenden Ottomotors ist duBlerst dicht, weswegen auch die
Intensitat des Mie-Streulichts sehr hoch ist. In der Umgebung dieses dichten Sprays sind
die Seedingpartikel kaum zu erkennen, da das Bild ohne Farbfilter bei niedriger Laser-
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Abb. 3.4: Transmissionskurven unterschiedlicher optischer Filter und spektrale Inten-
sitdt des Nd:YAG-Lasers bzw. der DCM-Fluoreszenzbande (Herstelleranga-
ben)
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Abb. 3.5: Verschiedene optische Filter zur Variation des Intensitdtsverhéltnisses von

Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln

leistung und mit kleiner Kamerablende aufgenommen werden muss (siche Abb. 3.5a).
Das Resultat einer konvenzionellen PIV-Auswertung gibt in erster Linie das Geschwin-
digkeitsfeld der Kraftstofftropfen wieder, wobei erst in grofler Entfernung vom Sprayrand
auch einige der kaum sichtbaren Seedingpartikel korreliert werden kénnen. Eine sinnvolle
Bewertung der Interaktion von Luft- und Tropfenstromung ist somit nicht moglich. Das
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im Rahmen dieser Arbeit erstmals fiir Kraftstoffsprays eingesetzte fluoreszierende Seeding
in Kombination mit den entsprechenden optischen Filtern ermdglicht eine Erfassung der
gesamten Zweiphasenstromung (vgl. Abb. 3.5b-d).

Bei Verwendung des Fotofilters ”Hellorange” und einer gleichzeitigen Erhohung der Laser-
leistung sind sowohl Tropfen als auch Seedingpartikel in Abb. 3.5b gut erkennbar. Dieses
Bild ist fiir eine simultane Zweiphasenauswertung geeignet. Der Einsatz eines Filters, der
seinen Transmissionsbereich weiter im Roten (Fotofilter ” Hellrot” ) besitzt, ermoglicht eine
weitere Steigerung der Laserleistung bzw. eine Offnung der Kamerablende (Abb. 3.5c).
Auf diesem Bild sind die Intensitdten der Kraftstofftropfen bereits geringer als die des
Seedings. Bei diesen Aufnahmebedingungen besteht die Gefahr, dass kleine Tropfen nicht
detektiert werden konnen. FEin qualitativ hochwertiger Farbglasfilter mit einer steilen
Flanke zwischen Laserwellenldnge und Fluoreszenzbande ist schliefilich in der Lage das
Mie-Streulicht des Kraftstoffsprays beinahe vollstéindig zu eliminieren (Abb. 3.5d).

Durch diese Kombination aus Seeding und optischen Filtern konnten alle Voraussetzungen
geschaffen werden, um erfolgreich Messungen durchfiihren zu kénnen.

3.2.2 Phasentrennung

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren ist es moglich, beide Phasen auf
einer Aufnahme abzubilden. In der Auswertung ist es nun notwendig, eine moglichst
exakte Trennung der beiden Phasen zu erreichen. In diesem Abschnitt werden verschie-
dene Moglichkeiten der Phasentrennung vorgestellt. Ziel ist es, neben der sequenziellen
Aufnahmetechnik (vollsténdige Eliminierung jeweils einer Phase) auch Methoden zu fin-
den, die eine simultane Detektion beider Phasen erlaubt, da nur solche Verfahren auch
die Erfassung transienter Interaktionsphédnomene ermoglichen. Im Weiteren werden hier
eine Maskierungstechnik und ein Verfahren zur Unterscheidung der Korrelationspeaks
untersucht (siehe auch Abschnitt 2.2.1.2) und verglichen.

Die sequenzielle Messung hat gegeniiber der simultanen Detektion den Vorteil, dass der
zeitliche Abstand der beiden Belichtungen fiir jede Phase getrennt optimiert werden kann.
Dies ist dann von entscheidender Bedeutung, wenn zwischen den Phasen extrem grofle
Geschwindigkeitsunterschiede existieren, da der Dynamikbereich der Geschwindigkeiten
einer PIV-Messung begrenzt ist (siehe auch Adrian (1997)). Ein weiterer entscheidender
Vorteil der sequenziellen Technik ist die exakte Phasentrennung. Durch die Verwen-
dung des hochwertigen Farbglasfilters OG590 kann das elastische Mie-Streulicht beinahe
vollsténdig eliminiert werden, was die Erfassung der reinen Gasphase erméglicht (FPIV).
Die Geschwindigkeiten der Kraftstofftropfen konnen mit Hilfe des Standard-PIV-Aufbaus
ermittelt werden. Dabei wird die Gasstromung nicht mit Seedingpartikeln versetzt, wo-
durch Einfliisse der Partikel auf die Korrelation der Tropfenbilder vermieden werden.
Damit kann die Trennung zwischen Spray und Gasphase mit einfachen Mitteln exakt
vollzogen werden. Voraussetzung fiir die sequentielle Aufnahmetechnik ist allerdings eine
stationdre oder periodische Anwendung, bei der sich die Versuchsbedingungen im Laufe
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der Messungen nicht verdndern. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kénnen die Inter-
aktionsphdnomene durch eine statistische Betrachtung der Ergebnisse bewertet werden.
Zyklusschwankungen in Ottomotoren erfordern genau diese Statistik, um einen globaleren
Eindruck der Zweiphasenstromung zu erhalten. Fiir dieses Messziel ist die sequenzielle
Technik ideal geeignet.

Gleichzeitig machen diese starken Unterschiede zwischen den einzelnen Motorzyklen aber
auch die zyklusaufgeloste Detektion der Interaktionsvorgénge unumgénglich. Da die zeit-
liche Zuordnung von Kraftstoff- und Luftbewegung bei der sequenziellen Messung nicht
moglich ist, miissen beide Phasen simultan aufgezeichnet werden. Durch die in Abschnitt
3.2.1 beschriebene Versuchsgestaltung konnen in den verschiedensten Arten von Trop-
fen/Luft Stromungen beide Phasen gleichzeitig auf einem Bild dargestellt werden. Die
Schwierigkeit besteht dann in der Unterscheidung von Kraftstofftropfen und Seedingpar-
tikeln.

3.2.2.1 Maskierungstechnik

Die Maskierungstechnik (Jacobsen et al., 1996, Gui und Merzkirch, 1997, Kiger, 1998) be-
dient sich der unterschiedlichen Eigenschaften von Seeding und Tropfen auf dem Original-
bild. Zur Identifikation der Spraytropfen konnen Umfang oder Helligkeit des Partikelbilds
verwendet werden. Fiir das Spray eines Saugrohr-Einspritzventils bietet sich eine Unter-
scheidung nach der Tropfengrofle an. Die Tropfen des Hochdruck-Einspritzventils eines
direkteinspritzenden Ottomotors sind dagegen wesentlich kleiner (ca. 2 — 120um, siehe
auch Hargrave et al. (2000)), wodurch viele Tropfenbilder in einer &hnlichen Grofienklasse
wie die Seedingpartikel liegen. Hier muss eine Unterscheidung nach den Grauwerten von
Tropfen- und Partikelbildern getroffen werden, welche aufgrund der Versuchsbedingungen
variabel gestaltet werden koénnen.

Bei dieser Art der Phasentrennung besteht die Schwierigkeit in der geeigneten Wahl des
Intensitétsschwellwerts. In einer gemeinsamen, vergleichenden Studie (Raposo et al.,
1999) wurde vorgeschlagen, jeweils von den auszuwertenden Bereichen des Bildes In-
tensitdtshistogramme zu erstellen (siehe auch Rottenkolber et al. (1999b)). Abb. 3.6a
zeigt das Histogramm eines typischen einphasigen Stromungsfalls mit einer homogenen
Verteilung der Seedingpartikel. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Spraytropfen kann
aufgrund der Versuchsgestaltung (siche Abschnitt 3.2.1) ein verdnderter Verlauf der Hi-
stogrammkurve erreicht werden (Abb. 3.6b). Diese Kurve weist eine charakteristische
Stufe (Markierung) auf, die dadurch zustand kommt, dass die vielen fluoreszierenden See-
dingpartikel eine relativ enge Helligkeitsverteilung besitzen. Diese Stufe kann durch ihren
groflen Gradienten erkannt und zur Festlegung des Schwellwerts verwendet werden.

Diese Histogramme werden fiir einen reprasentativen Teil des Bildes erstellt, dessen Be-
reich von der Grofle eines Interrogation Spots (typischerweise 32x32 bis 128x128 Pixel) bis
zum vollen Bild variieren kann. Durch die Bestimmung der Stufe kann fiir den jeweiligen
Bereich der zugehorige Schwellwert ermittelt werden. Die Pixel mit Grauwerten groéfer
als der Schwellwert werden der Tropfenphase zugeordnet. Zusammen mit ihren direkten
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Abb. 3.6: Kumulative Histogramme der Anzahl an Pixeln in Abhéngigkeit des Grau-
werts a) Einphasiges Bild b) Zweiphasiges Bild

Nachbar-Pixeln werden sie extrahiert und zu einem Bild konstanten Grauwerts addiert.
Den iibrigen Pixeln wird ebenfalls ein Bild gleichméfiger Intensitédt hinterlegt. Mit den
so extrahierten Bildern kann eine Standard-PIV-Auswertung durchgefiihrt werden.

Allerdings ist fiir die Schwellwerterkennung eine bestimmte minimale Konzentration der
jeweiligen Phase notwendig. Deswegen wurde ein Qulitatsfaktor eingefithrt unterhalb
dessen eine Einphasen-Auswertung vorgenommen wird.

Die Maskierungstechnik hat allerdings in bestimmten Bereichen des Sprays Schwierigkei-
ten mit der eindeutigen Zuordnung der Phasen, was in Kapitel 6 anhand von Messergeb-
nissen noch ausfithrlich gezeigt wird. Grund hierfiir ist hauptséchlich der polydisperse
Charakter der Spriihstrahlen. Trotz grofler Variabilitéit des optischen Aufbaus kann es oft
nicht verhindert werden, dass es eine Klasse von Spraytropfen gibt, deren Helligkeit und
GroBe sich im Bereich der Seedingpartikel befindet.

Ein weiterer Nachteil der Maskierungstechnik sind die aufwéndigen Bildbearbeitungs-
routinen zur Extraktion der Phasen, die den Auswertungsprozess stark verlangsamen.
Deshalb wurde in dieser Arbeit eine Alternative zur Maskierungstechnik gesucht, die eine
Phasentrennung aufgrund der unterschiedlichen Gestalt der Korrelationspeaks ermoglicht.

3.2.2.2 Methode zur Unterscheidung der Korrelationspeaks

Die Form der Korrelationspeaks bildet neben den Eigenschaften der Partikelbilder auch die
Stromungseigenschaften der jeweiligen Phasen ab. Voraussetzung fiir die Peaktrennungs-
methode ist allerdings eine ausreichende Differenz der Geschwindigkeitsbetrige zwischen
den beiden Phasen, wenn sowohl Seedingpartikel als auch Tropfen gleichzeitig in einem
Interrogation Spot vorhanden sind. Damit unterscheidet die Peaktrennungsmethode die
Phasen aufgrund verschiedener Stromungseigenschaften, wéahrend die Maskierungstechnik
die Unterscheidung mit Hilfe der Eigenschaften von Tropfen- und Partikelbildern trifft.
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Falls die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren zwischen den Phasen grof§ genug ist,
entstehen zwei separate Korrelationspeaks, die der jeweiligen Phase zugewiesen werden
miissen. Allgemein werden die Korrelationspeaks durch ihre Hohe und ihre Breite cha-
rakterisiert. Sie werden von einer Vielzahl an Parametern beeinflusst zu denen auch
Aufnahme- und Auswerteparameter zdhlen. Fiir die Moglichkeit der korrekten Zuord-
nung von Spray- und Seedingpeak ist allerdings eine Kombination aus Partikel- und
Stromungseigenschaften verantwortlich. Zum einen wird die Partikelgroflenverteilung in
der Peakbreite durch ihren mittleren Durchmesser représentiert, zum anderen verbreitern
Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Partikeln einer Phase den Peak. Seedingpartikel
besitzen eine enge Groflenverteilung und miissen klein sein, um ein gutes Folgeverhalten
zu besitzen (siehe Abschnitt 2.2.1.1). Kraftstoffsprays sind wie die meisten technischen
Spriihstrahlen polydispers und ihr mittlerer Durchmesser iibersteigt den der Seedingpar-
tikel um ein bis zwei Groflenordnungen. Sowohl der grofiere mittlere Durchmesser als
auch die groflen Unterschiede im Impuls der einzelnen Tropfen, die zu lokalen Geschwin-
digkeitsgradienten zwischen kleinen und groflen Tropfen fiihren, ist fiir die Verbreiterung
des Spraypeaks verantwortlich. Im Einzelnen werden die Einflussparameter in Abschnitt
3.2.3 mit Hilfe einer Monte Carlo Analyse untersucht.

In Abb. 3.7 ist exemplarisch ein Teil des Korrelationsfelds (a) am Sprayrand des unter-
suchten DI-Einspritzventils (b) dargestellt.

a 0 Korrelationsintensitat [-] 16384 b Grauwert [-]

Abb. 3.7: Randbereich des Spriihstrahls eines DI-Einspritzventils a) Korrelationsfeld
b) Rohbild

Die Unterschiede zwischen den Eigenschaften der Korrelationspeaks in der reinen Gaspha-
se (Bereiche 1,2,3,5,6,9 und 10) und den Bereichen innerhalb des Strahlkegels (8,11,12,15
und 16) wird in Abb. 3.7a deutlich. Aufgrund des schlechteren Kontrasts auf dem Roh-
bild (Abb. 3.7 b) ist das Signal-Rausch-Verhéltnis in der Gasphase geringer als in der
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Tropfenphase. Die Spraypeaks sind aufgrund von grofleren Tropfen bzw. Tropfenagglo-
meraten und lokalen Geschwindigkeitsgradienten im Vergleich zu den Seedingpeaks stark
verbreitert. Schliellich sind direkt am Sprayrand in den Interrogation Spots 4,7,13 und
14 jeweils zwei signifikante Peaks unterschiedlicher Breite zu erkennen.

Daraus ergibt sich logisch eine Strategie zur Unterscheidung der Korrelationspeaks und
ihrer Zuordnung zur jeweiligen Phase. In einem ersten Schritt kann aufgrund des Signal-
Rausch-Abstands die reine Gasphase von der Sprayregion unterschieden werden. Im zwei-
ten Schritt werden die Interrogation Spots identifiziert, in denen Doppelpeaks vorhanden
sind. Der breitere Peak wird, wie oben erwéhnt, den Spraytropfen, der schmalere den
Seedingpartikeln zugewiesen. Allerdings muss ein Mindestabstand der beiden Korrela-
tionspeaks eingehalten werden, so dass eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
werden kann.

Diese exemplarisch gezeigte, einfache Vorgehensweise ist nicht fiir alle Arten von Trop-
fen/Luft-Stromungen anwendbar. Deswegen wurde ein Programm entwickelt, das eine
moglichst flexible Wahl der Unterscheidungskriterien erlaubt. Der Schliissel der Peak-
trennungsmethode ist allerdings die Verbreiterung des Spraypeaks, die eine eindeutige
Unterscheidung der Phasen innerhalb eines Interrogation Spots ohne die Einfiihrung eines
Schwellwerts erlaubt. Dies stellt gleichzeitig einen der Hauptvorteile der Peaktrennungs-
methode gegeniiber der Maskierungstechnik dar. Deshalb ist eine exakte und schnelle
Bestimmung der Peakbreite einer der wichtigsten Aspekte der Peaktrennungsmethode.
Gleichzeitig ist aber auch die Peakhohe als weiteres mogliches Unterscheidungskriteri-
um fiir die Peaktrennungsmethode von Interesse. Abb. 3.8 verdeutlicht die prinzipielle
Vorgehensweise zur Ermittlung von Peakbreite und -héhe aus einer digitalen Verteilung.
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Abb. 3.8: Ermittlung der Peakbreite
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Dargestellt ist das Korrelationsfeld eines typischen Interrogation Spots, in dem beide
Phasen gleichzeitig vorhanden sind. Die Korrelationsintensitéiten der Signalpeaks sind
mit R; und R, gekennzeichnet, das hochste Rauschpeak durch Rj;. Die Definition des
Signal-Rausch-Verhéltnisses, das bei PIV iiblicherweise ”Peakratio” nr genannt wird, ist
durch Gleichung 3.2 gegeben.

MRy = % (3.2)
Die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Peakbreite ist in Abb. 3.8 am Bei-
spiel von Peak 1 in x-Richtung schematisch skizziert. Zur exakten Bestimmung der
Lage des Korrelationspeaks (Subpixelanalyse) wird der Peak durch eine Fit-Kurve an-
genéhert, wobei der Einsatz von GaufB-Fits ausgezeichnete Ergebnisse liefert (siche Ab-
schnitt 2.2.1.1). Ein moglichst groBles Auflosungsvermogen kleiner Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen den Phasen ist fiir die Einsetzbarkeit der Peaktrennungsmethode entschei-
dend. Deshalb werden lediglich das Pixel grofiter Korrelationsintensitdt an der Position
(z1,y1) und seine zwei benachbarten Pixel in x- bzw. in y-Richtung fiir die Bestimmung der
Fitkurve herangezogen. Fiir die Bestimmung der Peakbreite wird ein 1/e-Abfallkriterium
verwendet, bei dem die Peakbreiten W, , und W, , ermittelt werden. Die zweidimensionale
Peakbreite Wy ergibt sich aus dem geometrischen Mittelwert der beiden eindimensionalen

Breiten.
. Wl,a: + Wl,y

2
Sowohl die Peakbreite W als auch das Peakhohe R kann fiir maximal vier Korrelati-

W, (3.3)

onspeaks bestimmt werden.

Damit wurde erstmals eine Methodik entwickelt, die grundsétzlich die Zuordnung ver-
schiedener Korrelationspeaks zu der jeweiligen Phase ermoglicht. Voraussetzung fiir das
Auftreten zweier Peaks ist ein deutlicher Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Pha-
sen, der allerdings auch nicht zu grof sein darf, damit der zulédssige Dynamikbereich nicht
iiberschritten wird. Entscheidend hinsichtlich der dynamischen Parameter sind ein ho-
hes Auflosungsvermogen der Kamera und eine grofie Flexibilitdt im Belichtungsabstand.
Fiir die Unterscheidbarkeit der Peaks nach Hohe und Breite spielen sowohl dynamische
Kriterien (Geschwindigkeitsgradienten) als auch optische Parameter (Grofie, Anzahl und
Helligkeit der Partikel) eine Rolle. Die optimalen Randbedingungen bzw. die Grenzen
der Einsetzbarkeit héngen somit von einer Vielzahl von Parametern ab. Um gewisse
GesetzméaBigkeiten und Vorgehensweisen bestimmen zu koénnen, sollen theoretische Un-
tersuchungen mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden.

3.2.3 Monte-Carlo-Analyse

Die Monte-Carlo-Simulation ist eine mathematische Methode zur numerischen Losung
von Differenzialgleichungen. Sie findet in den unterschiedlichsten Bereichen der Wis-
senschaft zur Vorausberechnung von Statistiken, Transportvorgidngen, Strahlung, Reak-
tionen, etc. Anwendung. Speziell die Particle Image Velocimetry bedient sich oft der
Monte Carlo Analyse, da Parameter unabhéngig voneinander variiert werden konnen.
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Mogliche Fehlereinfliisse auf die Geschwindigkeitsbestimmung kénnen so leichter simuliert
und quantifiziert (z.B. Keane und Adrian (1992)) werden. Die Monte-Carlo-Simulation an
sich unterliegt allerdings selbst gewissen statistischen Schwankungen, die hauptséachlich
durch sogenannte ”Loss-of-Pairs” Fehler zustande kommen. Um diesen Schwankungen
Rechnung zu tragen wurde eine statistische Auswertung iiber 121 unabhéngige Interroga-
tion Spots vorgenommen. Ein Interrogation Spot hat dabei die typische Gréfle von 64x64
Pixeln, der Dynamikbereich der Helligkeit fiir jedes Pixel liegt bei 8 Bit.

Im folgenden Abschnitt (3.2.3.1) werden zunéchst die Einfliisse verschiedener Parameter
auf die Peakgestalt bei einer einphasigen Strémung untersucht. Diese sind bei gleichzeiti-
ger Anwesenheit einer zweiten Phase nicht direkt tibertragbar, da sich die beiden Phasen
gegenseitig beeinflussen. Deswegen beschéftigt sich Abschnitt 3.2.3.2 mit den Grenzen
der Unterscheidbarkeit zweier Phasen und der Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestim-
mung. SchlieBlich werden in Abschnitt 3.2.3.3 die Unterschiede zur Maskierungstechnik
analysiert und eventuelle Kombinationsmoglichkeiten diskutiert.

3.2.3.1 Einfliisse auf die Peakform

Wie in Kapitel 2.2.1.1 ausfiihrlich beschrieben, wird das Korrelationsergebnis von den
verschiedensten Parametern beeinflusst. Um die Zahl der Parameter zu reduzieren, wer-
den den beiden Phasen a priori gewisse Eigenschaften zugewiesen. Damit kénnen einige
Einflussgrofien vernachléssigt bzw. konstant gehalten werden. Fiir den Stromungsfall ei-
nes Kraftstoffsprays in ruhender oder bewegter Luft ergeben sich aus den Eigenschaften
von Kraftstofftropfen und Seedingpartikeln folgende Parametervariationen:

Die Kraftstofftropfen sind in der Regel grofier als die Seedingpartikel und deutlich po-
lydispers. Auflerdem ergeben sich aus den Unterschieden im Anfangsimpuls lokale Ge-
schwindigkeitsgradienten zwischen den Tropfen. Somit wird fiir die Tropfenphase, die im
Folgenden als Phase 1 bezeichnet wird, der Tropfendurchmesser D, seine Verteilungs-
breite op, und der Geschwindigkeitsgradient zwischen den Tropfen 0U;/0X; variiert.
Da das Kraftstoffspray in der Regel die hellere Phase darstellt, wurde die Intensitét der
Tropfen I; konstant gehalten, wobei die groiten Tropfen die maximale Helligkeit von 256
Graustufen besitzen. Ebenfalls konstant gehalten wurde die Anzahl der Tropfen N; bei
einem realistischen Wert von 32 im Interrogation Spot, so dass auch bei Durchmessern des
Tropfenbilds von bis zu 6 Pixeln die Uberlappungswahrscheinlichkeit noch gering bleibt.

Fiir die Luftstromung (Phase 2) wurden die beiden Parameter variiert, die fiir die Trop-
fen konstant gehalten wurde, um bei einer spiteren Uberlagerung der Phasenbilder die
Verhiiltnisse jeweils verdandern zu konnen. Auerdem sind die Helligkeit /5 und die Dichte
N, der Seedingpartikel auch im Experiment realistisch variierbare Parameter. Der Durch-
messer der Seedingpartikel Dy wurde bei 1,5 Pixeln konstant gehalten. Die Verteilung der
Partikelgrofen wurde als monodispers angenommen (oo = 0). Lokale Geschwindigkeits-
gradienten zwischen den Seedingpartikeln wurden vernachlassigt (§U2/6Xo = 0).

Fiir beide Phasen wurde versucht die Fehler durch In-Plane Loss-of-Pairs zu minimie-
ren bzw. konstant zu halten. ”Out-of-Plane Loss-of-Pairs” wurde genauso wie zeitliche
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Geschwindigkeitsgradienten nicht zugelassen (dU/d§t = 0). AuBlerdem sind auf realen Bil-
dern stets Storungen durch Kamerarauschen, inhomogene Beleuchtung oder Reflexionen
vorhanden. Diese Einfliisse wurden nicht beriicksichtigt.

Die Variation des Tropfendurchmessers ist in Abb. 3.9a zusammen mit einer Variation
der Verteilungsbreite bei einem Durchmesser von D, = 3Pixel dargestellt. Die Ergbnis-
groflen Peakratio R und Peakbreite W wurden dabei iiber 121 unabhéngige Interrogation
Spots gemittelt. Die Varianz dieser Groflen ist anhand von Fehlerbalken in den Diagram-
men dargestellt.
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Abb. 3.9: Variation des Tropfendurchmessers (a) und seiner Verteilungsbreite (b)

Die Peakbreite, die auf der 1/e-Peakhohe ermittelt wird (sieche Abschnitt 3.2.2.2), spiegelt
exakt den in der Simulation eingestellten Tropfendurchmesser wider. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass die Tropfen in der Simulation mit einer Gauf3’schen Helligkeitsverteilung
modelliert werden, wobei der Durchmesser ebenfalls auf der 1/e-Hohe festgelegt wird. Die
Standardabweichung von W liegt bei weniger als 5%. Die Peakhohe besitzt im Gegensatz
zur Peakbreite keinen linearen Verlauf. Sie fillt von einem Wert von R = 8,6 bei einem
Durchmesser von ca. 1,5 Pixeln exponentiell mit steigender Tropfengréfie ab. Allerdings
liefert ein Partikelbild-Durchmesser von weniger als 1,5 Pixeln ebenfalls niedrigere Wert
im Peakratio. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Prasad et al.
(1992), die aufgrund einer Gegeniiberstellung von zufélligen und systematischen Fehlern
einen optimalen Durchmesser von ca. 2 Pixeln ermittelten (siche Abschnitt 2.2.1.1).
Grundsétzlich gibt die Variation des Tropfendurchmessers einen ersten Hinweis darauf,
dass die Peakhohe als Kriterium zur Phasentrennung weniger geeignet ist als die Peak-
breite. Bei maximalen Durchmessern des Tropfenbilds im Interrogation Spot von weniger
als 3 Pixeln wird eine eindeutige Unterscheidung von Tropfen und Seeding anhand der
Peakhohe nicht moglich sein.

In der Monte-Carlo-Simulation wird der Partikelgrofie eine logarithmische Normalver-
teilung zu Grunde gelegt. Eine Variation ihrer Verteilungsbreite op ist in Abb. 3.9b
dargestellt. Es wird allerdings deutlich, dass weder die Peakhdhe noch die -breite stark
von der Verteilungsbreite beeinflusst wird. Das Peakratio fillt schwach mit steigender
Verteilungsbreite, wiahrend die Peakbreite mit zunehmendem op leicht ansteigt. Dieser
Anstieg ist darauf zuriickzufiithren, dass aufgrund der gréfleren Anzahl an Pixeln grofie
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Tropfen mehr Einfluss haben als kleine (Grofen-Bias). Die Unterscheidbarkeit der Phasen
aufgrund des Peakbreiten-Kriteriums wird dadurch allerdings begiinstigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Startimpulse der Tropfen des polydispersen Sprays kommt
es zu lokalen Geschwindigkeitsgradienten. Um diesem Ph&nomen Rechnung zu tragen
wurde die Tropfengeschwindigkeit innerhalb eines Interrogation Spots in x- und in y-
Richtung mit einem gleichméfligen Gradienten beaufschlagt. Der Tropfendurchmesser
wurde dabei wiederum bei D; = 3Pixel konstant gehalten. Abb. 3.10a zeigt den Verlauf
von Peakbreite W und -hohe R in Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsgradienten dU /6X.
In Abb. 3.10b ist die zugehorige Detektionswahrscheinlichkeit oder Valid Detection Pro-
bability (V DP) dargestellt, die das Verhéltnis von "richtig” (Geschwindigkeitsabweichung
vom vorgegebenen Wert < 5%) ausgewerteten Interrogation Spots zur Gesamtzahl der
Quadrate angibt.
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Abb. 3.10: Variation des Geschwindigkeitsgradienten a) Peakratio R und Peakbreite W
b) Valid Detection Probability V DP

Ahnlich bei der Variation von Tropfendurchmesser und Verteilungsbreite ist auch bei ei-
ner Anderung der Geschwindigkeitsgradienten die Entwicklung von Peakbreite und -hhe
gegenlaufig. Die Peakbreite steigt mit zunehmendem Gradienten, was durch numerische
und analytische Untersuchungen von Keane und Adrian (1992) bestétigt wird. Bei einem
Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Tropfen von 15% sinkt das Peakratio auf unter
1,3 und das VDP auf ungefiahr 55% ab. Damit begiinstigen neben den optischen Eigen-
schaften auch die Stromungseigenschaften der Spriihstrahltropfen die Unterscheidbarkeit
der Phasen nach dem Peakbreiten-Kriterium. Allerdings zeigt Abb. 3.10b, dass fiir Par-
tikeldurchmesser von Dy = 3Pixel Gradienten grofier 10% durch eine geeignete Wahl von
Spotgrofle und Pulsabstand vermieden werden sollten. Dieser Wert stimmt gut mit der
Regel von Keane und Adrian (1992) (vgl. Gleichung 2.17) iiberein, dass der rdumliche
Gradient nicht grofler sein darf als der Quozient aus dem doppelten Partikeldurchmesser
2 - Dp und einem &dquivalenten Durchmesser des Interrogation Spots Dj.

2Dp

X
JU/6X < D,

(3.4)

Die bisher variierten Parameter sind charakteristische Eigenschaften des Sprays und daher
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nicht beeinflussbar. Die einzigen, experimentell verdnderbaren Gréfien sind die Anzahl der
Seedingpartikel im Interrogation Spot N und ihre Helligkeit /5. Die Partikeldichte lasst
sich durch den Vernebler einstellen, die Helligkeit durch die Wahl des optischen Filters
vor der Kamera veréndern (siche Abschnitt 3.2.1). Der Partikeldurchmesser wurde dabei
aufgrund der Resultate der Groenvariation auf 1, 5 Pizel gesetzt. Geschwindigkeitsgradi-
enten wurden nicht berticksichtigt, und die Partikel als monodispers angenommen (s.o.).
Die Ergebnisse sind in Abb. 3.11 dargestellt.
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Abb. 3.11: Variation Partikeldichte (a) und Helligkeit (b)

Mit zunehmender Zahl an Partikeln (Abb. 3.11a) steigt das Peakratio bis zu einer Par-
tikelzahl von ca. 60 an und féllt danach wieder leicht ab. Die Peakbreite steigt schwach
von 1,5 Pixeln auf knapp 1,9 Pixel an. Dies konnte die prinzipielle Unterscheidbarkeit der
Phasen nach der Peakbreite negativ beeinflussen, da bei einer grofien Seeding-Dichte die
Differenz zwischen Tropfen- und Seeding-Peak verringert wird.

Aufgrund des fehlenden Hintergrundrauschens hat die Helligkeit der Partikel keinen Ein-
fluss auf die Korrelation. Auf realen Bildern, bei denen Rauschen stets vorhanden ist,
spielt der Kontrast dagegen eine bedeutende Rolle. In dieser Studie wurde die Helligkeit
bei der Parametervariation mit beriicksichtigt, da sie bei der Uberlagerung der beiden
Phasen (siche Abschnitt 3.2.3.2) einen entscheidenden Einfluss besitzt.

Da sich alle entscheidenden Unterschiede der Eigenschaften von Spray und Gasstromung
in der Peakbreite widerspiegeln, kann nach dieser Parametervariation von einem grofien
Potenzial der Peaktrennungsmethode ausgegangen werden. Als zusétzliches Unterschei-
dungskriterium steht bei Bedarf das Peakratio zur Verfiigung. Einsatzfahigkeit und Gren-
zen dieser Methode konnen allerdings nur durch die Synthese von zweiphasigen Bildern
aufgezeigt werden.

3.2.3.2 Grenzen der Detektierbarkeit zweier Phasen

Die Bilder der Zweiphasenstromung wurden durch Uberlagerung der Bilder von Pha-
se 1 (Spraytropfen-Eigenschaften) mit denen von Phase 2 (Seeding-Eigenschaften) er-
zeugt. Wie in Abschnitt 3.2.3.1 wurde auch bei dieser Untersuchung eine statistische
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Auswertung iiber 121 unabhéngige Interrogation Spots vorgenommen. Zur Reduktion
der Einfluss- und Ergebnisgréfen wurden die Eigenschaften I'; o der einzelnen Phasen
(PLQ = (DLQ, NLQ, ]172, Rlyg, leg)) durch ihr Verhéltnis FV ersetzt.

v =
VF2

(3.5)

Dabei wurde die Variation von Dy durch eine Verdnderung von Phase 1 realisiert, die
Variation von Ny und Iy erfolgte durch Phase 2. Zusétzlich dazu wurde die Verteilungs-
breite des Tropfendurchmessers op, und der lokale Geschwindigkeitsgradient zwischen den
Tropfen 60U, /0X; variiert.

Bei der Auswertung der Peakhdhe muss beriicksichtigt werden, dass der zweithochste Peak
anders als bei der ”einphasigen” PIV-Methode einen Ergebnispeak darstellt. Standard-
PIV behandelt den zweithochsten Peak als Rauschpeak, auf welchen die Peakhohe bezogen
wird (Definition ”Peakratio” siehe Abschnitt 2.2.1.1). Somit muss das Peakratio bei
der Zweiphasen-Auswertung jeweils mit dem dritthéchsten Peak im Interrogation Spot
gebildet werden.

Grundsétzlich muss bei der Analyse von zweiphasigen PIV-Bildern zunéchst ein Kriterium
zur Phasentrennung festgelegt werden, um anschliefend die optimalen Parametereinstel-
lungen bzw. Parametergrenzen herauszufinden. Neben der Helligkeit und der Grofie der
Partikel auf dem Originalbild (Maskierungstechniken, siehe Abschnitt 3.2.3.3), stellen bei
der Methode der Peaktrennung das Peakratio und die Peakbreite mogliche Kriterien zur
Phasentrennung dar. In Abschnitt 3.2.3.1 konnte eindeutig gezeigt werden, dass die Peak-
breite das geeignetste Unterscheidungskriterium fiir Strémungen von Kraftstofftropfen in
Luft darstellt. Dies konnte auch bei den zweiphasigen Bildern fiir alle Parametervaria-
tionen nachgewiesen werden. Félle, in denen das Peakratio ebenfalls zur Unterscheidung
herangezogen werden konnte, sind zwar nicht selten, oft liegen die Peakh6hen der beiden
Phasen allerdings in der gleichen Gréfenordnung. Abb. 3.12 zeigt anhand eines realis-
tischen Beispiels (Dy = 3; Ny = 0,2; [y = 1), dass das Verhéltnis der Peakhohen Ry
statistisch um den Wert 1 schwanken kann.

In diesem Beispiel ist das Peakratio von Phase 1 in fast exakt 50% der ausgewerteten
Interrogation Spots grofier und in den restlichen 50% kleiner als das von Phase 2. Somit
ist in diesem Fall keine Unterscheidung aufgrund der Peakhche méoglich. Dagegen sind
die Peaks der Tropfenphase zu 100% breiter als die der Gasphase.

Insgesamt kann aufgrund dieser Ergebnisse die Peakbreite als Unterscheidungskriterium
festgesetzt werden. Ziel aller weiteren Untersuchungen muss es nun sein, Parametergren-
zen bzw. einen optimalen Parametersatz herauszufinden, bei dem beide Phasen gleichzeitig
detektierbar sind und der Fehler moglichst gering gehalten werden kann.

Wie in Abschnitt 3.2.2.2 erlautert, muss fiir die Peaktrennungsmethode eine minima-
le Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen existieren. Diese kann je nach Fit-
Algorithmus theoretisch v/2 Pixel betragen. Allerdings konnte selbst in der Simulation
kein realistischer Parametersatz gefunden werden, bei dem fiir einen solchen Geschwin-
digkeitsunterschied eine korrekte Auswertung beider Phasen moglich gewesen wére. So-
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Abb. 3.12: Peakbreite und -hohe als Unterscheidungskriterium zur Peaktrennung am
Beispiel Dy =3; Ny =0,2; Iy, =1

mit wurde als minimale Geschwindigkeitsdifferenz AU;5 = 2 gewéhlt. In Abbildung
Abb. 3.13 ist der Fehler in der ausgewerteten Geschwindigkeit und die Detektionswahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsdifferenz dargestellt.
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Abb. 3.13: Variation der Geschwindigkeitsdifferenz AU fiir Dy = 3 und Iy = 1 a) Ab-
weichung von der vorgegebenen Geschwindigkeit b) Detektionswahrschein-
lichkeit VDP

Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Peaks der beiden Phasen immer stérker gegenseitig
beeinflussen, je kleiner die Geschwindigkeitsdifferenz wird, d.h. je mehr sie sich im Korre-
lationsfeld anndhern. Dem entsprechend steigt der Fehler bei Geschwindigkeitsdifferenzen
von AU, < 3 stiarker an und die Detektionswahrscheinlichkeit fallt. Je nach dem welche
Phase auf dem Bild dominiert, wird deren vorgegebene Geschwindigkeit von der anderen
Phase geringer beeinflusst. Die Dominanz einer Phase gegeniiber der anderen wird von
der Anzahl und der Helligkeit der im Interrogation Spot belegten Pixel bestimmt (siehe
unten). So weicht die Geschwindigkeit von Phase 1 bei Ny = 0,2 wesentlich geringer ab
als Phase 2. Wird die Anzahl der Partikel von Phase 2 stark erhoht (Ny = 0,01) so kehrt
sich der Effekt um. Die geringen Standardabweichungen, die im Diagramm exemplarisch
fiir AU;5 = 2 eingetragen sind, weisen auf einen iiberwiegend systematisch bedingten
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Fehler hin. Somit wére die Implementierung einer Korrekturfunktion fiir geringe Ge-
schwindigkeitsunterschiede theoretisch moglich, gleichzeitig miisste aber auch eine duflerst
aufwindige Analyse der Phasendominanz durchgefiihrt werden. Im Experiment besteht
die einfachste Moglichkeit, diesen Fehler zu vermeiden darin, den Geschwindigkeitsab-
stand AUja [Pixeln] durch die Wahl eines groBeren Pulsabstandes At [s] zu erhohen.
Diese Mafinahme verringert allerdings die grofite erfassbare Geschwindigkeit und ist da-
her nur bis zu einem gewissen Grad einsetzbar. In jedem Fall sollte ein ausreichender
Geschwindigkeitsabstand aber durch die Wahl der grofitmogliche Kameraauflosung si-
chergestellt werden.

Neben dem Pulsabstand kann im Experiment das Helligkeitsverhéltnis Iy, durch die Wahl
von Laserleistung und optischem Filter und das Anzahlverhéltnis /Ny, durch Einstellungen
am Partikelgenerator beeinflusst werden. Um die Grenzen der Detektierbarkeit heraus-
zufinden, wurden deshalb zunéchst das Intensitéts- (Iy/) und das Anzahlverhéltnis (Ny)
varilert und das Durchmesserverhéltnis (Dy ) konstant gehalten. Mit Dy = 3 ist die
Trennbarkeit mit Hilfe des Breitenkriteriums zu 100% gewéhrleistet (siche Abb. 3.12).
Die Detektionswahrscheinlichkeit VDP wurde bei der minimalen Geschwindigkeitsdiffe-
renz AUj5 = 2Pizel und bei Differenzen von 4 und 6 Pixeln, also AUq5 >> 2Pixel, bei
der sich die Peaks gegenseitig nicht mehr beeinflussen, bestimmt (siche Abb. 3.14a und
c). Durch Anndhern der Messpunkte mit Hilfe von kubischen Splines und Schneiden mit
einer Linie bei VDP = 90% konnen Grenzkurven ermittelt werden, die Wertebereiche fiir
Iy und Ny einschlieflen, in denen die Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Bestimmung
der Geschwindigkeiten beider Phasen groBer als 90% ist (siche Abb. 3.14b und d).

Grundsétzlich sinkt die Detektionswahrscheinlichkeit VDP, wenn der Helligkeitsunter-
schied Iy, zwischen den Phasen zunimmt. Fiir grofle Geschwindigkeitsdifferenzen
(AU;2 >> 2Pizel) ist mit steigendem Anzahlverhéltnis Ny eine wachsende Detektier-
barkeit festzustellen. Fiir das Experiment bedeutet dies, dass versucht werden sollte die
Seedingpartikel moglichst hell auf dem Bild darzustellen. Ist dies nicht moglich, muss
die Partikeldichte erhoht werden. Bei kleinen Geschwindigkeitsunterschieden (AU;5 >>
2Pixel) beeinflusst ein zu kleines Ny den VDP-Wert allerdings negativ. Allgemein kann
fiir die kleinst mogliche Geschwindigkeitsdifferenz nur ein sehr kleiner Wertebereich mit
VDP > 90% gefunden werden. Dies liegt hauptsichlich daran, dass sich der niedrige-
re Korrelationspeak aus der Flanke des hoheren Peaks hervorheben muss, um detektiert
werden zu kénnen (vgl. Abb. 3.8). Damit dominiert bei einer zu grofien Anzahl bzw. Hel-
ligkeit der Seedingpartikel der Peak der Phase 2, bei zu wenigen bzw. zu dunklen Partikeln
der Peak der Phase 1.

In der Simulation wurden Vereinfachungen, wie z.B. ein rauschfreier Hintergrund oder ein
fehlendes Loss-of-Pairs (s.0.), getroffen. Daher kann von einer direkten Ubertragbarkeit
der Detektionsgrenzen auf das Experiment nicht ohne Weiteres ausgegangen werden. Al-
lerdings sollte ein optimaler Parametersatz in der Simulation in der Lage sein Anhalts-
punkte zur Optimierung des Experiments zu liefern. Fiir AU;5 = 2Pixel konnen solche
Maxima im VDP-Wert gefunden werden. Diese Maxima sind gleichbedeutend mit dem
Auftreten von zwei dhnlich hohen Peaks im Korrelationsfeld, d.h. der Einfluss beider
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Abb. 3.14: Variation von Intensitédts- (1) und Anzahlverhéltnis (Ny) bei Dy =3
a) VDP fiir AUqp >> 2Pizel b) VDP > 90% fiir AUq9 >> 2Pizel
c) VDP fiir AUy5 = 2Pizel d) VDP > 90% fiir AUy5 = 2Pizel

Phasen auf die Korrelationsintensitét ist ausgeglichen. Alle bisherigen Ergebnisse der Si-
mulation deuten darauf hin, dass bei gleicher Intensitét die Dominanz einer Phase von der
insgesamt eingenommenen Fléche der Partikelbilder im Interrogation Spot abhéngt. Die
Ergebnisse einer gezielten Untersuchung dieses Phénomens bestéitigen diesen Eindruck
(siehe Abb. 3.15).

Fiir ein ausgeglichenes Helligkeitsverhéltnis Iy = 1 kann damit folgender Zusammenhang
gefunden werden:

D% Ny~ 1 (3.6)

Damit lassen sich die beiden Gréflen Durchmesser- und Anzahlverhéltnis zu einem Do-
minanzparameter zusammenfassen. In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss des
Helligkeitsverhiiltnisses auf diesen Parameter D? - Ny untersucht. Hierfiir wurden der
Matrix von sechs verschiedenen Durchmesser- und Anzahlverhéltnissen noch fiinf Hellig-
keitsverhéltnisse in der dritten Dimension hinzugefiigt, wobei weiterhin jeder Messpunkt
der Matrix eine Statistik {iber 121 unabhéngige Interrogation Spots beinhaltet. Das Er-
gebnis zeigt Abb. 3.16a. Die Abweichungen der Maximalwerte von ihrem jeweiligen
Mittelwert (bis zu 15%) sind auf die unterschiedlichen Einfliisse des In-Plane Loss-of-
Pairs bei verschiedenen Durchmesserverhéltnissen zuriickzufiihren. Trotzdem stellt die
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Abb. 3.15: Maxima des VDP-Werts fiir AUy, = 2Pizel und Iy = 1 in Abhéngigkeit
des Durchmesserverhéltnisses Dy und des Anzahlverhéaltnisses Ny

Regressionsgerade durch die jeweiligen Mittelwerte (Gleichung 3.7) einen guten Anhalts-
punkt fiir die Optimierung eines Experiments zur simultanen Detektion zweier Phasen
nach der Peaktrennungsmethode dar (vgl. Kapitel 3.2.2.2).

D - Ny Iy + Iy ~2 (3.7)

Gleichung 3.7 gilt fiir 0,6 < I,y < 1,0 und 1,5 < Dy < 6. Anhand dieser Parameterva-
riation konnen fiir die Geschwindigkeitsdifferenz AUy9 = 2Pixel auch die VDP > 90%
Grenzlinien ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.16b zusammen mit der
Grenzlinie fiir AUy >> 2Pixel dargestellt. Dafiir musste eine weitere Parameter-
variation mit einer Matrix von fiinf Durchmesser-, neun Anzahl- und neun Helligkeits-
verhéltnissen durchgefiihrt werden.

1,2 5 6 -
] |AUi2=2 Pixel :
1,0 3 . 5 $
3 : i
0,8 ] 4
™ ] e =T
> ] >
Z 06 3 (] Z 37
a ] H g ]
0.2 1 H 'S AUso= 2 Pixel] |
00 +—/—/—"—"T7"—""T——— T 0 L LA B B LR B
06 07 038 09 1,0 02 04 06 08 1,0
a 1y, [ b My -

Abb. 3.16: a) Maxima des VDP-Werts fiir AU, = 2Pizel in Abhéngigkeit des Inten-
sitidtsverhéltnisses Iy und des Dominanzparameters D - Ny
b) VDP > 90%-Grenzlinien fiir AUy = 2Pizel und AUy5 >> 2Pizel in
Abhéngigkeit des Helligkeitsverhéltnisses Iy und des Parameters D? - Ny

Erwartungsgeméf ist der Wertebereich fiir AU;5 >> 2Pixel wesentlich grofier als der
fiir den kleinsten Geschwindigkeitsunterschied und wird auch fiir sehr kleine Anzahl-
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verhéltnisse nicht eingeschrénkt. Im Gegensatz zu AU, = 2Pizel kann der Hellig-
keitsquozient bis auf Werte von 0,2 herabgesetzt werden, wihrend fiir den kleinsten Ge-
schwindigkeitsunterschied lediglich 0,6 realisiert werden konnte.

Aus der Regressionsgerade durch die Grenzpunkte fiir AUq15 >> 2Pixel ldsst sich folgende
Bedingungen fiir eine Detektionswahrscheinlichkeit V DP > 90% ableiten:

DY - Ny-Iy+1,4- 1y < 6,4 (3.8)

Fiir den kleinsten Geschwindigkeitsunterschied AU, = 2Pixel existieren zwei Grenzkur-
ven, die den Bereich fiir VDP > 90% eingrenzen:

D% -Ny-Iy+1,5-Iy < 3,0 (3.9)

D -Ny-Iy+0,3- I >0,75 (3.10)

Inwiefern diese Grenzen, die unter den idealisierten Bedingungen einer Simulation ermit-
telt wurden, auch unter den realen Bedingungen ihre Giiltigkeit besitzen, kann nur das
Experiment zeigen (siche Kapitel 4.3.1).

Bei den bisherigen Parametervariationen fiir die Detektierbarkeitsgrenzen wurden die zwei
Spraycharakteristika - polydisperse Tropfen und lokale Geschwindigkeitsgradienten - nicht
beriicksichtigt. Diese fordern zwar, wie in Abschnitt 3.2.3.1 erlautert, die Trennbarkeit
der Phasen nach dem Peakbreitenkriterium, der Einfluss auf die Detektierbarkeit wurde
allerdings noch nicht untersucht, und wird deshalb im Folgenden erortert.

Hierzu wurden groBtmogliche Werte fiir 6U; /60X und op, herangezogen (vgl. Abb. 3.9
und Abb. 3.10 in Abschnitt 3.2.3.1). Dabei wurde eine grofie Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen den Phasen gewihlt (AU;2 = 6Pixel) und das Durchmesserverhéltnis wurde
bei Dy = 3 konstant gehalten. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.17 anhand des VDP > 90%-
Kriteriums im Vergleich mit der Grenzlinie fiir §U; /§X; = 0 und op, = 0.

0,8
1| ® supx,=0,0,=0
0,7 3 a sumx;=010,=0
| v suix;=0;05=2
0,6
—. 05 3
Z 04 3
ND> E
0,3 4
0,2 f [ VDP>90% |
] A \
0,1 4 <
0,0 +F¥—¥<~+—r—7T———r—T— T 7T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

10, H

Abb. 3.17: VDP > 90%-Grenzlinien fiir AU, = 6Pixel: Vergleich polydisperser Trop-
fen mit monodispersen, mit und ohne Geschwindigkeitsgradienten

Wiéhrend fiir polydisperse Tropfen eine leichte Verschlechterung in der Detektierbarkeit
festzustellen ist, verbessert sich die Detektionswahrscheinlichkeit VDP bei Vorhandensein
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von lokalen Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Tropfen. Ein Anstieg von op be-
wirkt eine Verbreiterung der Durchmesserverteilung (Gaufl“sche Normalverteilung), wobei
die Anzahl der Partikel konstant bleibt. Die von den Partikeln eingenommene Fliche [Pi-
xel] steigt allerdings quadratisch. Damit nehmen polydisperse Tropfen in der Summe eine
grofere Fliche ein als eine gleiche Anzahl an monodispersen Tropfen. Die Dominanz der
Phase 1 steigt somit, und es ist eine groflere Anzahl an Seedingpartikeln notwendig, um
beide Phasen gleichzeitig detektieren zu konnen. Den entgegengesetzten Effekt bewirken
lokale Geschwindigkeitsgradienten. Wie in Abschnitt 3.2.3.1 gezeigt, sinkt das Peakratio
in Anwesenheit solcher Gradienten, und der Seedingpeak kann sich leichter vom Tropfen-
peak abheben. In realen Spriihstrahlen treten in der Regel beide Phéanomene gleichzeitig
auf, so dass sich die Effekte aufheben konnten. Absolut betrachtet sind die Effekte aber
auch so gering, dass ihr Einfluss auf die Detektierbarkeit als vernachléssigbar eingeschétzt
werden kann.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Peaktrennungsmethode bei Anwendung des
Peakbreitenkriteriums in einem weiten Bereich einsetzbar ist. Dariiber hinaus wurden
Richtlinien zur Optimierung eines simultanen Zweiphasen-PIV-Experiments ermittelt.

Eine entscheidende Grofle ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden Belichtungen At.
Dieser sollte so gewihlt werden, dass die geringste, zu erwartende Geschwindigkeitsdiffe-
renz einem Partikelbild-Versatz von deutlich mehr als 2 Pixeln entspricht. Ein Versatz
von nur 2 Pixeln schrankt den zuléssigen Wertebereich der Einflussparameter stark ein.
Der Pulsabstand darf allerdings auch nicht zu grof§ gewahlt werden, um Fehler durch
Loss-of-Pairs zu vermeiden. Kriterien zur weiteren Optimierung von Pulsabstand und
Interrogation Spot Gréfle sind durch die Gleichungen 2.16 und 2.17 und in Abschnitt
2.2.1.1 gegeben. Dabei gilt es hauptsédchlich die geforderte minimale Anzahl an validier-
baren Partikelbildpaaren im Interrogation Spot (Np > 7) nicht zu unterschreiten.

Die beiden weiteren einstellbaren Parameter sind das Helligkeits- und das Anzahlverhéltnis
von Tropfen zu Seedingpartikeln. Das Durchmesserverhéltnis, ein weiterer wichtiger Pa-
rameter, ist durch die Spraycharakteristik und die Wahl der Seedingpartikel meist vor-
gegeben. Das Helligkeitsverhiéltnis dagegen kann iiber Laserleistung, Kamerablende und
verschiedene optische Filter eingestellt werden. Das Anzahlverhéltnis kann in gewissen
Grenzen iiber den Partikelgenerator variiert werden. Gleichung 3.7 gibt einen Anhalts-
punkt dafiir, wie diese Parameter verdndert werden sollten, um beide Phasen gleichzeitig
detektieren zu konnen. Danach sollte das Ziel sein, keine der beiden Phasen zu stark do-
minieren zu lassen. Sie sollten dhnlich viele Pixel gleicher Helligkeit im Interrogation Spot
einnehmen. Sind &dhnliche Helligkeiten nicht realisierbar, muss dies durch eine Erh6hung
der Dichte des Seedings ausgeglichen werden.

Die Auswirkungen polydisperser Tropfen und lokaler Geschwindigkeitsgradienten, die in
Spriithstrahlen immer vorhanden sind, wurden untersucht. Dabei wurde eine Verbesserung
der Trennbarkeit und kein nennenswerter Einfluss auf die Detektierbarkeit festgestellt.
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3.2.3.3 Vergleich mit Maskierungstechniken

Zur Trennung zweier, simultan aufgezeichneter Phasen wurden bisher hauptséchlich Mas-
kierungstechniken eingesetzt. Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Histogramm-
basierte Maskierungstechnik angewendet (sieche Abschnitt 3.2.2.1). Die Grenzen dieser
Techniken wurden untersucht und mit der Peaktrennungsmethode verglichen.

Der prinzipielle Unterschied von Maskierungstechniken zur Peaktrennungsmethode be-
steht darin, dass die Maskierung ausschlieSlich aufgrund von unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Partikelbilder erfolgt, wohingegen die Peaktrennung die Strémungseigenschaften
der Partikel mit einbezieht. Die Eigenschaften der Partikelbilder, die zur Phasentrennung
herangezogen werden, sind vorwiegend ihre Helligkeit und ihre Grofe (vgl. z.B. Jacobsen
et al. (1996), Gui und Merzkirch (1997)). In wenigen Anwendungsféllen kann auch die
Form der Partikel als Unterscheidungskriterium herangezogen werden (Kiger, 1998).

Im Falle der Zweiphasenstromung von Kraftstofftropfen in Luft bietet sich zunéchst das
GroBenkriterium an, da die Kraftstofftropfen in der Regel grofler als die Seedingpartikel
sind. Bei der hier angewendeten Groflenmaske wird zunéchst ein Intensitéatsschwellwert
festgelegt, der die Partikelbilder vom Hintergrundrauschen trennt. Danach wird aufgrund
von Gradienten im Flachenhistogramm der Partikelbilder ein GroBenschwellwert ermittelt.
Die Partikel unterhalb bzw. oberhalb dieses Werts werden extrahiert und zu Bildern
konstanten Grauwerts addiert.

Durch die Moglichkeit einer variablen Einstellung des Helligkeitsverhéltnisses mit Hilfe
von optischen Filtern kann auch ein Helligkeitskriterium erfolgreich eingesetzt werden. Die
Funktionsweise dieser Technik ist in Abschnitt 3.2.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Um die
Maskierungstechniken mit der Peaktrennungsmethode vergleichen zu kénnen wurden diese
Auswertetechniken auf simulierte Bilder mit den konstanten Grélen Dy = 3, op, = 2,
und 0U; /6X; = 0 angewendet. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.18.
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Abb. 3.18: VDP > 90%-Grenzlinien fiir AU, = 6Pixel: Vergleich von Maskierungs-
techniken mit der Peaktrennungsmethode

Peaktrennungsmethode und Maskierungstechnik mit Gréflenunterscheidung verhalten sich
dhnlich. Die Maskierung ist in der Lage auch Seedingpartikel mit geringer Intensitét noch
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gut zu extrahieren, was allerdings auch am fehlenden Hintergrundrauschen liegt. Die
Peaktrennungsmethode besitzt ihre Vorteile im Falle eines &hnlichen Helligkeitsniveaus
beider Phasen. Hier kommt es bei der Maskierungstechnik zu Schwierigkeiten bei der
Trennung der kleinen Kraftstofftropfen von den Seedingpartikeln.

Bei Anwendung des Helligkeitskriteriums ist erwartungsgeméf fiir groflere Helligkeits-
verhéltnisse eine bessere Detektierbarkeit festzustellen. Der Bereich von VDP > 90%
ist etwas kleiner als der Detektierbarkeitsbereich der Peaktrennungsmethode oder der
Maskierungstechnik mit Groéfenunterscheidung.

Eine abschlieBende Bewertung der beiden Trenntechniken lésst sich allein aufgrund der
Ergebnisse der Simulation nicht vornehmen, da die Bildqualitdt von Aufnahmen einer
realen Zweiphasenstromung deutlich schlechter ist. Allerdings konnten fiir die Detek-
tierbarkeit keine signifikanten Nachteile der Peaktrennungsmethode gegeniiber den Mas-
kierungstechniken festgestellt werden. Im realen Versuch héngt es stark von der Art der
Zweiphasenstromung und der Aufnahmetechnik ab, welches der vorgestellten Trennverfah-
ren die besten Ergebnisse liefert. Da bei der Maskierungstechnik keine Limitierung fiir die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen existiert, ist diese Trennmethode immer
dann zu bevorzugen, wenn auf dem Bild eindeutige Unterschiede in den Eigenschaften der
Tropfen- und Partikelbilder vorhanden sind. Liegen bei polydispersen Spriihstrahlen viele
Tropfenbilder in Helligkeit und Gréfle im Bereich der Seedingpartikel, kann das Ergebnis
der Maskierungstechnik stark verfélscht werden. Die ausgewertete Tropfengeschwindig-
keit stellt lediglich die Geschwindigkeit der groflen und hellen Tropfen dar, représentiert
allerdings nicht die {iber das gesamte Tropfenkollektiv gemittelten Geschwindigkeitswert.
Gleichzeitig tragen kleinere Tropfen zur Geschwindigkeit der Gasphase bei. Unter der
Voraussetzung einer ausreichenden Geschwindigkeitsdifferenz ist in solchen Féllen die Pe-
aktrennungsmethode in der Lage korrekte mittlere Geschwindigkeiten fiir beide Phasen
zu ermitteln.

Im Vergleich zur sequenziellen Zweiphasen-PIV-Technik haben beide simultanen Metho-
den den Nachteil, dass der zeitliche Abstand zwischen den Belichtungen nicht fiir jede
Phase einzeln optimiert werden kann. AuBerdem kann, wie oben geschrieben, eine ex-
akte Phasentrennung nicht in jedem Fall gewéhrleistet werden. Bei der Untersuchung
stationdrer bzw. periodischer Phénomene, wie dem globalen Ausbreitungsverhalten von
Kraftstoffsprays in Ottomotoren, Dieselmotoren oder Gasturbinen, ist deshalb die se-
quenzielle Technik zu bevorzugen. Zur Vermessung klassisch transienter Vorgénge wird
simultanes Zweiphasen-PIV in Kombination mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aller-
dings enorm an Bedeutung gewinnen, da nur mit dieser Methode der zeitliche Vorgang
der Interaktion zwischen zwei Phasen dargestellt werden kann.

3.3 LDA mit fluoreszierenden Partikeln (FLDA)

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Zweiphasen-PIV-Techniken sind in der Lage, die Ge-
schwindigkeiten der Gasphase und der dispergierten Spraytropfen zu bestimmen. Zur
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vollstdndigen Charakterisierung einer Zweiphasenstromung ist dariiber hinaus allerdings
auch noch die Tropfengrofie von entscheidender Bedeutung. Die am weitesten verbreitete
optische Messtechnik, die zusétzlich zur Geschwindigkeit auch die Gréfie messen kann, ist
die Phasen Doppler Anemometrie. Um auch bei diesem Verfahren eine exakte Trennung
von Seedingpartikeln und Spraytropfen zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
erstmals fluoreszierende Seedingpartikel eingesetzt.

Die physikalischen Grundlagen der Geschwindigkeitsbestimmung mit Hilfe eines Doppler-
Anemometers unter Verwendung von Fluoreszenzlicht (FLDA) werden in den folgenden
Abschnitten erldutert. Weiterhin wird die Auswahl eines geeigneten fluoreszierenden Farb-
stoffes insbesondere im Hinblick auf Lebensdauer, Intensitdt, Onset und der Signalqua-
litdt der resultierenden ” Doppler”-Bursts vorgestellt. Die Genauigkeit des Messverfahrens
und seine Grenzen werden diskutiert. Die verschiedenen Moglichkeiten der Anwendun-
gen der FLDA-Methode in technischen Spriithstrahlen werden ausfiihrlich von Meier et al.
(2001) beschrieben, wobei insbesondere die Vorteile des FLDA gegeniiber anderen PDA-
Verfahren mit Phasendiskriminierung dargestellt werden.

3.3.1 Physikalische Grundlagen des FLDA

Eines der wichtigsten Ziele bei der Entwicklung des FLDA-Verfahrens, das sich in we-
sentlichen Teilen vom Standard-LDA unterscheidet, war zunédchst die Klarung des phy-
sikalischen Funktionsprinzips. Die Auswirkungen, die sich daraus fiir die Verwendung
von Standard-LDA-Komponenten ergeben, und mégliche Optimierungsschritte werden
im Folgenden diskutiert.

3.3.1.1 Doppler- und Interferenzstreifen-Modell

In Abschnitt 2.2.2.1 wurden die physikalischen Grundlagen der Laser Doppler Anemome-
trie ausfiihrlich dargestellt. Dabei wurde deutlich, dass das Doppler-Modell im Vergleich
zum Interferenzstreifen-Modell die physikalisch korrektere Interpretation liefert (Durst,
1980). Deshalb wird zunéchst versucht das Doppler-Modell auf seine Anwendbarkeit zu
iiberpriifen, wenn anstelle von elastisch gestreutem Licht Fluoreszenzlicht fiir die Fre-
quenzanalyse herangezogen wird.

Das Doppler-Modell geht davon aus, dass das Partikel im Messvolumen als bewegter
Empfianger und gleichzeitig als bewegter Sender bzw. Ubertriiger des eingestrahlten Lichts
agiert. Werden jegliche Oberfliachenstreuungseffekte auler Acht gelassen, und nur die im
Partikel gelosten oder eingeschlossenen, fluoreszierenden Molekiile betrachtet, so konnen
diese Molekiile ebenfalls noch als bewegte Empfanger angesehen werden. Sie werden von
Licht getroffen, dessen Wellenldnge sich durch die Bewegung des Partikels nach Gleichung
2.18 verkiirzt oder vergroflert, je nach dem ob sich das Partikel auf die Lichtquelle zu
bewegt oder sich von ihr entfernt. Dieses leicht frequenzverschobene Licht wird von den
Molekiilen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Bis absorbiert. Die Absorptionsbanden
fluoreszierender Farbstoffe sind allerdings so breit (bis zu mehreren 100nm), dass die
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Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt auf die Absorptionswahrscheinlichkeiten
und damit auf die Fluoreszenzcharakteristik keinen Einfluss haben wird. Selbst wenn
ein geringfiigiger Einfluss existieren wiirde, wére dieser schwierig zu interpretieren und
noch schwieriger zu messen. Es ist somit davon auszugehen, dass der Einfluss des ersten
Doppler-Effekts nicht im Fluoreszenzsignal enthalten ist, und das fluoreszierende Partikel
damit nicht mehr als ”bewegter” Ubertriger angesehen werden kann.

Die Eigenschaften des fluoreszierenden Partikels bzw. Molekiils als bewegter Sender dage-
gen bleiben erhalten. Das emittierte Fluoreszenzlicht des sich bewegenden Partikels ist im
Vergleich zu dem eines ruhenden Partikels Doppler-verschoben. Somit konnte mit Hilfe
eines fiktiven, hochauflésenden Spektrometers, das die komplette Fluoreszenzbande des
bewegten mit der des ruhenden Partikels vergleicht, die Geschwindigkeit aus dem Doppler-
Effekt bestimmt werden. Solche Geréte sind allerdings nicht verfiigbar, weshalb in der
Laser Doppler Anemometrie immer versucht wird, zwei Streustrahlen bzw. einen Streu-
strahl und einen Referenzstrahl zur Schwebung zu bringen, und aus dieser Schwebungs-
frequenz die Geschwindigkeitsinformation zu extrahieren (Heterodynverfahren, vgl. Durst

et al. (1987)).

Zwingende Voraussetzung fiir das Entstehen solcher Interferenzphdnomene ist allerdings
die Existenz von kohérentem Streulicht (siche Abschnitt 2.2.2.1). Wéhrend bei der elasti-
schen Streuung die Kohérenzeigenschaften des eingestrahlten Laserlichts weitgehend er-
halten bleiben, handelt es sich bei der Fluoreszenz um eine spontane Emission von Licht,
das sowohl rdaumlich, als auch zeitlich als inkohérent betrachtet werden kann (Levine,
1975). Nach dem Doppler-Modell wire ein LDA unter Ausnutzung von fluoreszierendem
Licht somit physikalisch unmoglich.

Neben dem Doppler-Modell wurde in Abschnitt 2.2.2.1 auch das von Rudd (1969) ein-
gefithrte Interferenzstreifen-Modell fiir Zweistrahl-Anemometer beziiglich seiner physika-
lischen Richtigkeit diskutiert. Die Linearitédt der Maxwell-Gleichungen erlaubt die Super-
position zweier Lichtstrahlen. Sind diese zeitlich und rdumlich kohérent so entsteht im
Kreuzungspunkt der beiden Strahlen ein moduliertes E-Feld. Werden ebene Lichtwellen,
wie die von Laserlicht verwendet, sind die Amplituden des E-Felds identisch mit dem
angenommenen Interferenzstreifenmuster. Da Lichtintensitdt aus dem E-Feld aber erst
durch quadrieren und integrieren hervorgeht (siehe Gleichung 2.24), ”sehen” oder ”erfah-
ren” Partikel diese Interferenzstreifen nicht, es sei denn, sie hétten die quadrierenden und
integrierenden Eigenschaften eines Photodetektors, eines so genannten Square Law Detek-
tors. Da rein elastisch streuende Partikel diese Eigenschaften nicht besitzen, wurde das
Interferenzstreifen-Modell von Durst (1980) als ”physikalisch nicht korrekt” bezeichnet.

Wenn also LDA-Signale von fluoreszierendem Licht erhalten werden koénnen, besitzen
die fluoreszierenden Partikel zwangsldufig die Eigenschaften eines Square Law Photo-
empfingers. Im folgenden Abschnitt wird versucht, diese These durch die Analogie zwi-
schen dem Phénomen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt zu bestétigen.
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3.3.1.2 Analogie zwischen Fluoreszenz und photoelektrischem Effekt

Der photoelektrische Effekt basiert, genauso wie die Fluoreszenz, auf der Interaktion von
Licht mit einer Materie, die fiir dieses Licht sensitiv ist.

Die Hypothese von Einstein (1905), dass Strahlung in diskreten Quanten (spéter als Pho-
tonen bezeichnet) absorbiert wird, konnte gewisse, experimentell beobachtete Phanomene
des Interaktionsprozesses erklédren, die mit der klassischen Beschreibung von Licht in Kon-
flikt gerieten. Die Analogie zwischen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt
wird in der quantenmechanischen Beschreibung am deutlichsten. Bei beiden Prozessen
wird ein Laser-Photon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit By, absorbiert, und mit ei-
ner zweiten Wahrscheinlichkeit ein anderes Teilchen emittiert. Der Unterschied besteht
lediglich darin, dass bei der Fluoreszenz ein weiteres Photon und beim Photoeffekt ein
Elektron emittiert wird.

Auch die semiklassische Beschreibung, bei der das einfallende Licht im klassischen Sinne
als Welle, die ausgesendete Information aber als Teilchen behandelt wird (Mandel, 1976),
ldasst einen Analogieschluss zu. Beim photoelektrischen Prozess ist nach Gleichung 3.11
die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Elektrons P proporzional zum Produkt aus
einfallender Lichtintensitéit I, und Quantenausbeute np (Abbiss, 1976).

Nach Eckbreth (1988) ist die Fluoreszenzwahrscheinlichkeit F ebenfalls proporzional zur
Lichtintensitédt Iy und zur Quantenausbeute ng, wobei hier das Produkt aus der Anzahl
an Molekiilen, die dem Fluoreszenzprozess zur Verfiigung stehen N, und der Absorpti-
onswahrscheinlichkeit Bjs meist mit einbezogen wird.

Fiir ein Seedingpartikel einer gewissen Grofle, das mit einem bestimmten Farbstoff dotiert
ist, sind allerdings sowohl der Einstein-Koeffizient By, als auch die Anzahl der Fluores-
zenzmolekiile konstant. Damit ergibt sich auch in der semiklassischen Betrachtungsweise
eine perfekte Analogie zwischen Fluoreszenz und photoelektrischem Effekt.

Im rein klassischen, wellentheoretischen Modell, das bisher fast ausschlielich fiir die Be-
urteilung der Phénomene der Laser Doppler Anemometrie herangezogen wurde, ist die
Analogie weniger anschaulich. Die Bedingung fiir einen Square Law Photoempfianger
mit quadrierenden und integrierenden Eigenschaften ist, dass seine Zeitkonstante fiir die
Detektion 7, die auch als Antwortzeit bezeichnet wird, wesentlich grofler als die inverse
Lichtfrequenz ist (7 > 1). Das Zeitverhalten eines Photodetektors wird allgemein durch
den Frequenzgang seiner Empfindlichkeit I’(f) charakterisiert (vgl. Young (1997)). Dabei
stellt [y die Grundempfindlichkeit dar.
Iy

I'(f) = T (3.13)




3.3 LDA mit fluoreszierenden Partikeln (FLDA) 75

In einer elektronischen Vergleichsschaltung (RC-Tiefpass) stellt Gleichung 3.13 die Uber-
tragungsfunktion dar, wobei 7 dem RC-Glied entspricht. Durch die Riicktransformation

(inverse Fourier-Transformation) in den Zeitbereich ergibt sich die Impulsantwort (siehe

Gleichung 3.14).

Iy ¢

I(t) = =2 . e (3.14)

2rT
Durch die Faltung dieser Impulsantwort 7(¢) mit einer beliebigen Eingangsfunktion kann
die Zeitantwort des Photoempféangers berechnet werden. Als Spezialfall ergibt sich durch
Integration der Impulsantwort die Sprungantwort. Die Zeit ¢4, in der das Signal der
Sprungantwort von 10% auf 90% angestiegen ist, stellt neben der Antwortzeit eine weitere
Kenngrofle von Photodetektoren dar. Sie kann auch durch die Antwortzeit 7 ausgedriickt
werden (t4 = 2,2 - 277).

Beide Zeitkonstanten driicken die Tréagheit aus, mit welcher der Photoempfanger zeitlich
periodischen Anderungen der Messstrahlung folgt. Fiir Photomultiplier liegt 7 typischer-
weise im Bereich von einer Nanosekunde (Young, 1997).

Um die Analogie der Zeitantwort von Photoempfanger und Fluoreszenz nachweisen zu
konnen, wurden am Institut fiir Angewandte Physik spektral aufgeloste Messungen am
Beispiel von Rhodamin 6G durchgefiihrt. Die genauen Versuchsbedingungen sind in Ab-
schnitt 3.1.1 ndher beschrieben. Abb. 3.19 zeigt die Fluoreszenzantwort auf einen Laser-
blitz der Zeitdauer von 150 fs (die Verbreiterung des Laserpulses von 150 f s auf ca. 15ps ist
auf die Trégheit des verwendeten Empfangers (Streak-Kamera) zuriickzufiithren). Um die
theoretische Antwort eines Photoempféangers ermitteln zu kénnen, wurde der gemessene
Laserpuls durch eine Gaufl-Funktion angenéhert. Diese wurde als Eingangsfunktion mit
der Impulsantwort I(t) (siche Gleichung 3.14) gefaltet. Durch Variation der Zeitkonstan-
ten 7 konnte eine Zeitantwort ermittelt werden, die der gemessenen Fluoreszenzantwort
auBerst dhnlich ist.

300 12.000 -
] . ] z — — Laseranregung
250 10.000 Fluoreszenzantwort
] \ 4444444444444444 Photodetektorantwort
2200 £ 8000 F4--
c 5 ]
8 [e] ]
£.150 £. 6.000 5
2100 2 4.000
ﬂc_-? — — Laseranregung -ac-)'
= 50 Fluoreszenzantwort || — 2.000 -
T A Photodetektorantwort
] 1)
0 L B L L LR B 0 T
60 80 100 120 0 12
a Zeit t [ps] b Zeit t [ns]

Abb. 3.19: Vergleich gemessener und nach der Photodetektor-Gleichung berechnete
Antwortkurve des fluoreszierenden Farbstoffes Rhodamin 6G auf einen 150 f s
Laserpuls (a) Anstieg (b) Abfall

Sowohl der Anstieg (Abb. 3.19a) als auch der Abfall (Abb. 3.19b) von Fluoreszenzsignal
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(Rhodamin 6G) und Photodetektor werden durch Exponenzialfunktionen charakterisiert.
Allerdings konnte eine exakte Ubereinstimmung der Kurven nicht erreicht werden. Dies
kann aufgrund der Komplexitdt der Vorgénge in organischen, fluoreszierenden Stoffen
auch nicht erwartet werden. Folglich weisen die verschiedenen Farbstoffe auch unter-
schiedliche Charakteristika im Fluoreszenzverhalten auf. Das exponenzielle Verhalten ist
jedoch fast allen Stoffe gemeinsam (Antonov und Hohla, 1983, Broyer und Chevaleyre,
1984). Da auBerdem die erhéltlichen Photoempfénger ebenfalls nie exakt dem theoreti-
schen Antwortverlauf folgen, kann auch den untersuchten Farbstoffen eine Zeitkonstante
T zugewiesen werden. Fiir Rhodamin 6G betrigt 7 ca. 0,5ns, die iibrigen Stoffe liegen
im Bereich von 0, Ins < 7 < 0, 5ns.

Damit liegt die Ansprechzeit der Fluoreszenz, genauso wie die eines Photodetektors
um drei bis vier Groflenordnungen iiber der inversen Lichtfrequenz (sichtbarer Bereich:
0,5fs <v~! <3fs), wie in Gleichung 3.15 verdeutlicht wird.

l/_l <L Tp X Tpym (315)

Den fluoreszierenden Partikeln bzw. den Farbstoff-Molekiile, die in den Seedingpartikeln
gelost sind, kénnen somit eindeutig die Eigenschaften eines quadrierenden und integrieren-
den Detektors zugewiesen werden, wobei die Lumineszenzerscheinung in direkter Analogie
zum Elektronenfluss in einem Photoempfinger steht.

Die Analogie zwischen dem Phidnomen der Fluoreszenz und dem photoelektrischen Effekt
kann mit den verschiedenen Modellen der Quantentheorie, der semiklassischen Beschrei-
bung und der klassischen Wellentheorie nachgewiesen werden. Folglich entsteht das Fluo-
reszenzlicht durch Integration des modulierten Laserlichts im Messvolumen und féllt auf
den Photodetektor, der das Fluoreszenzlicht durch eine zweite Integration in ein Span-
nungssignal umwandelt. Das fluoreszierende Partikel kann somit als Photoempfianger
und das Fluoreszenzlicht als reines Ubertragungsmedium fiir die Informationen iiber die
Vorgénge im Messvolumen eines Zweistrahl Laser Doppler Anemometers verstanden wer-
den. Damit wird das Interferenzstreifen-Modell zur physikalisch richtigen Erklarung des
FLDA (siehe auch Rottenkolber et al. (2002)).

3.3.1.3 Auswirkungen auf die Funktionsweise des FLDA

Aus den in Abschnitten 3.3.1 und 3.3.1.2 dargestellten physikalischen Grundlagen erge-
ben sich weitreichende Konsequenzen fiir das FLDA, wobei zunéchst festgehalten werden
kann, dass jede Art von Referenzstrahl- oder Zweistreustrahl-Anemometer unter Verwen-
dung von Fluoreszenzlicht nicht funktionsféhig ist. Das Fluoreszenzlicht ist zeitlich und
rdumlich inkohérent und kann deshalb weder mit einem Referenzstrahl noch mit einem
zweiten Streustrahl zur Interferenz gebracht werden.

Es lasst sich weiterhin ableiten, dass die Frequenz- und damit die Geschwindigkeitsaus-
wertung nach dem Interferenzstreifen-Modell erfolgen muss.

AL
2 - siny

(3.16)

u, =v-Ar=v-
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Dabei ist zu beachten, dass fiir die Wellenldnge A\ die des Laserlichts eingesetzt werden
muss, da der Streifenabstand Az durch die Laserwellenlénge bestimmt wird.

Fiir die Vorhersage der Signalqualitét, welche hauptsichlich von der Amplitudenhohe
(Signalintensitdt) und der Modulationstiefe beeinflusst wird, miissen mehrere Aspekte in
Betracht gezogen werden.

Die Intensitiat des Fluoreszenzlichts Ir, das den Detektor erreicht, wird zunéchst von
der Intensitét der Interferenzstreifen I, bestimmt, die durch Gleichung 2.24 gegeben ist.
Diese Intensitit kann eindimensional durch Amplitudenhoéhe 14, Streifenabstand Az und
Position im Messvolumen z anschaulich beschrieben werden.

bt e (22)] .

Sie héngt weiterhin von der Quantenausbeute 7, der Konzentration des Farbstoffes im
Losungsmittel ¢, dem Extinktionskoeffizienten ¢ und dem Weg des Lichts durch das Par-
tikel D, ab. Diese Linge stellt einen dquivalenten Partikeldurchmesser dar (siche Glei-
chung 3.18).

Ip=k-n-I-(1—e P (3.18)

In der Apparatekonstanten k sind die Abhéngigkeiten der Signalstdrke vom Abstand des
Detektors zum Messvolumen, vom Raumwinkel der Beobachtung etc. enthalten. Darin
liegt ein entscheidender Unterschied zum konvenzionellen LDA. Nach dem Doppler-Modell
entsteht beim LDA mit elastisch gestreutem Licht die Interferenz erst am Detektor. Da
die Streustrahlen, die den Detektor erreichen, deshalb zeitlich und raumlich kohdrent sein
sollten, muss die Schwebung beim Zweistrahlanemometer im Fernfeld und mit einer gerin-
gen Apertur beobachtet werden (Durst et al., 1987). Da sich beim FLDA der Empfinger
im Messvolumen befindet, kann theoretisch die Interferenz unter einem grofleren Raum-
winkel und in einer geringeren Distanz zum Messvolumen detektiert werden. Damit kann
der Nachteil des im Vergleich zur Mie-Streuung sehr schwachen Fluoreszenzsignals teil-
weise kompensiert werden. Ein weiterer Vorteil der Fluoreszenz besteht darin, dass die
Intensitét des inelastisch gestreuten Lichts in alle Raumrichtungen gleichméfBig verteilt ist,
wéahrend das elastische Streulicht nach der Mie-Theorie extreme Intensitdtsschwankungen
im Raum aufweist. Auflerdem wichst die Intensitdt des Fluoreszenzsignals mit steigen-
der Partikelgrofie kubisch an, die des Mie-Signals dagegen nur quadratisch. Fiir ein star-
kes Fluoreszenzsignal miisste der Partikeldurchmesser demzufolge méglichst grofl gewéhlt
werden.

Allerdings bewirkt eine Vergréflerung des Partikels eine zeitliche Verbreiterung des Streu-
lichtsignals und beeintrichtigt damit die Modulationstiefe deutlich, falls ihr Durchmesser
sich dem Abstand der Interferenzstreifen Az annéhert. Die Modulationstiefe des Signals
wird aulerdem von der Fluoreszenzlebensdauer, der Trigheit des verwendeten Photo-
empfiangers, der Partikelgeschwindigkeit und der Shiftfrequenz des LDA-Systems beein-
flusst.

Die Zeitantwort der Fluoreszenz auf einen Lichtimpuls ist, genauso wie die eines Photo-
empfangers, mit einer gewissen Tragheit behaftet. In Abschnitt 3.3.1.2 wurde die Antwort
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eines Fluoreszenz-Systems und die eines Photoempféangers auf einen kurzen Lichtimpuls
dargestellt. Das Spannungssignal als Antwort eines Photodetektors auf das Fluoreszenz-
signal ist folglich im Vergleich zum urspriinglichen Impuls zweifach verbreitert. Der Grad
der Verbreiterung wird einerseits von der Integrationszeit der Fluoreszenz 7 und ande-
rerseits von der Integrations- oder Ansprechzeit des Photomultipliers 7p,; bestimmt. Sind
die Integrationszeiten lang und sind zusétzlich dazu die Shiftfrequenz des LDA-Systems
und die Partikelgeschwindigkeit hoch, kann dies zu einer signifikanten Verringerung der
Modulationstiefe fithren. FEin vereinfachtes Modell zur Abschétzung der hochsten Ge-
schwindigkeiten, die ohne nennenswerten Verlust an Modulationstiefe detektiert werden
kénnen, ist bei Rottenkolber et al. (2001) dargestellt.

3.3.2 Signalqualitit und Genauigkeit

Nachdem im vorigen Abschnitt die theoretischen Grundlagen der Funktionsweise des
FLDA erlautert wurden, muss im néchsten Schritt die Genauigkeit der Messtechnik und
die Qualitdt der Signale iiberpriift werden. Dabei wurden verschiedene fluoreszierende
Farbstoffe (siche Tab. 3.1) auf ihre Eignung iiberpriift, wobei Fluoreszein aufgrund sei-
ner geringen Fluoreszenz-Wellenlénge nicht beriicksichtigt wurde. Wie in Abschnitt 3.1.1
gezeigt wurde, sind im Hinblick auf Fluoreszenzlebensdauer und Onset alle untersuchten
Farbstoffe fiir die FLDA-Technik geeignet. Lediglich die Fluoreszenzstéirke, die auf die
Signalqualitét einen entscheidenden Einfluss haben wird, konnte bei diesen Messungen
nur qualitativ abgeschétzt werden.

Um die grundlegenden Unterschiede in der Signalqualitdt und der Genauigkeit zwischen
FLDA und konvenzionellem LDA herausfinden zu konnen, wurde ein eindimensiona-
ler LDA-Aufbau gewéhlt. Zur Erzeugung der Seedingpartikel wurde der in Abschnitt
3.1.2 beschriebene Vernebler verwendet. Diese Partikel wurden einer Luftstromung von
ca. 1m/s zugesetzt. Fluoreszenzsignal und Mie-Streulicht wurden in Riickstreuung koin-
zident aufgezeichnet, wobei eine Filter-Bandbreite von £2, 71m/s eingestellt wurde. Die
Verstarkung lag bei 16dB, die Hochspannung betrug fiir das Fluoreszenzlicht 1800V und
fiir das Mie-Signal 1200V. Fiir jeden Farbstoff wurden zuféllig 50 Mie- und Fluoreszenz-
bursts ausgew#hlt und mit einem schnellen Speicheroszilloskop gesichert. Die digitalen
Daten wurden dann via IEC-Bus zum Computer transferiert. Abb. 3.20 zeigt exempla-
risch einen Mie- und einen gleichzeitig detektierten Fluoreszenzburst des selben Partikels.

Diese Bursts sind représentativ fiir DCM-Partikel. Der Mie-Burst ist sehr regelméflig mit
einer konstanten Frequenz der einzelnen Wellenziige und einer Gaufl “schen Einhiillenden.
Im Gegensatz dazu zeigt der Fluoreszenzburst ein wesentlich hoheres Rauschniveau, das
dem eigentlichen Signal {iberlagert ist. Dies fiihrt zu einer unregelméfligen Einhiillenden
und einem verbreiterten Freuquenzpeak. Trotzdem ist die Abweichung der beiden Fre-
quenzen kleiner als 1%.

Fiir eine grundlegende Beurteilung der Signalqualitdt muss eine quantitative Signalanalyse
durchgefiihrt werden. Die Bestimmung des Signal-zu-Rausch- Verhdltnisses (SNR) erfolgte
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Abb. 3.20: Vergleich von zwei typischen, koinzident gemessenen LDA-Bursts (a) Mie-
Streuung (b) Fluoreszenz (DCM)

durch die Erzeugung eines idealen Bursts auf Basis der Frequenz, des Phasenwinkels, der
Amplitude und der Breite des urspriinglichen Signals. Das Verhéltnis der Energie des
idealen Signals zu dem des Rauschens ergibt das SNR. Ein iiber 50 Bursts gemitteltes
SNR gibt Tab. 3.3 fiir alle untersuchten Farbstoffe wieder.

Rhodamin 6G Rhodamin B | Sulforhod. G DCM
SNRFIuoreszenz [dB] 0,61 1,72 - 5,77
SNRMie [dB] 16,21 20,31 - 16,60
Datenrate (Fluoresz./Mie) [-] 0,60 0,1 - 0,53

Tab. 3.3: Vergleich der Signalqualitdt verschiedener fluoreszierender Farbstoffe

Fiir Sulforhodamin konnten keine validierbaren LDA-Bursts detektiert werden. Dies ist
auf eine geringe Quantenausbeute zuriickzufithren, die auch bei den in Abschnitt 3.1.1
dargestellten Messungen festgestellt wurde. Fiir die restlichen Farbstoffe wurde jeweils
ein wesentlich hoheres SNR bei der Mie-Streuung als bei der Fluoreszenz ermittelt, wobei
DCM die besten Resultate lieferte. Ein Vergleich der Datenraten der fluoreszierenden
Stoffe zeigt, dass DCM und Rhodamin 6G bis zu 60% der Datenrate des Mie-Signals
(ca. 500H z) realisieren konnen, wihrend bei Rhodamin B die Datenrate nur 10% des
koinzident aufgezeichneten Mie-Signals betrigt.

Die Genauigkeit der Messungen wurde durch koinzidente und sequenzielle Messungen
gepriift. Zunéchst wurden die mittlere Geschwindigkeit und die Varianz von 10.000 ko-
inzident aufgezeichneten Messdaten ermittelt. Die Abweichungen lagen fiir beide Werte
unter 1%. AnschlieSend wurden mehrere Geschwindigkeitsverteilungen nacheinander auf-
gezeichnet. Die Resultate lagen im selben Bereich.

Zusammenfassend konnen die FLDA-Messwerte als duflerst exakt beschrieben werden.
Die Signale sind allerdings von einem starken Rauschen iiberlagert, das auf die geringe In-
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tensitit des Fluoreszenzlichts zuriickzufiihren ist. Die besten Signale konnten mit DCM er-
zielt werden, wobei eine weitere Verbesserung der Signalqualitdt nur durch Verédnderungen
des Standard-LDA-Aufbaus moglich ist. Wie in Abschnitt 3.3.1.3 erldutert, bedeutet
dies eine Vergroflerung des Raumwinkels der Beobachtung bzw. der Apertur vor dem
Empfénger und eine Verringerung des Abstandes vom Messvolumen.

3.4 Zweiphasen-PIV und FLDA im Vergleich

Die Grundlagen von LDA und PIV, sowie entsprechende Vergleiche der beiden Methoden
sind in der Literatur ausfiihrlich dargestellt (z.B. McCluskey et al. (1996) und Grosjean
et al. (1997)). Diese Messtechniken sind in ihren Standardausfithrungen allerdings nicht in
der Lage, die Luftstromung in Anwesenheit von Spraytropfen zu vermessen. Da diese aber
oft die Ursache der fiir einen Spriihstrahl charakteristischen Tropfenausbreitung ist, wur-
den in dieser Arbeit die vorgestellten Methoden Zweiphasen-PIV und FLDA entwickelt.
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Unterschiede der beiden Messmethoden auf-
gezeigt und im Hinblick auf die Anwendung in ottomotorischen Spriihstrahlen diskutiert.

Ein wichtiger Aspekt bei der Vermessung von motorischen Zweiphasenstromungen ist
ihr periodisch instationdrer Charakter. Transiente Phdnomene, die nicht periodisch wie-
derholbar sind, kénnen generell nur mit hochfrequent arbeitenden Messverfahren unter-
sucht werden. Von den vorgestellten Zweiphasen-Messtechniken ist nur das simultane
Zweiphasen-PIV in der Lage eine lokale Tropfen/Luft Interaktion, die sich nicht peri-
odisch wiederholt, direkt zu erfassen. Die in dieser Arbeit entwickelten simultanen Detek-
tionsverfahren sind durch einfache Modifikationen mit Hilfe eines Standard-PIV-Systems
realisierbar. Sie sind auflerdem auch gut mit einem Hochgeschwindigkeitsaufnahmesy-
stem kombinierbar, womit der ganze Vorgang eines transienten Phdnomens, wie dem der
Tropfen/Luft Interaktion, beobachtet werden kénnte. Dabei muss allerdings in Betracht
gezogen werden, dass der zeitliche Abstand der beiden Belichtungen nicht fiir jede Phase
separat optimiert werden kann, was eine Einschrankung im Hinblick auf die detektier-
baren Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Phasen bedeutet. Da auflerdem in der
Praxis Schwierigkeiten bei der simultanen Darstellung beider Phasen auf einem Bild und
der anschlieBenden Phasentrennung zu erwarten sind (vgl. Abschnitt 3.2.2), ist bei stati-
ondren und periodischen Anwendungen die sequenzielle Erfassung der einzelnen Phasen
vorzuziehen.

Die Einspritzung in Ottomotoren ist von solch periodischem Charakter und damit sind
auch Messtechniken, die lediglich eine genaue zeitliche Zuordnung der Messwerte erlau-
ben, in der Lage statistische Informationen iiber die Strahlausbreitung und ihre Ursachen
zu liefern. Das sequenzielle Zweiphasen-PIV und die PDA /FLDA-Kombination erfiillen
dieses Kriterium und konnen als zeitlich- und als phasenmittelnde Techniken eingesetzt
werden.

Bei einem Vergleich dieser beiden Verfahren ist die zeitliche Optimierung der Messung ein
wichtiger Aspekt. Diese hingt zunéchst vom Umfang der fiir eine statistische Auswertung
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benotigten Datenbasis und der Wiederholfrequenz der Messwerterfassung ab. Wéahrend
das LDA ein lokal hochauflosendes Einzelpartikel-Messverfahren ist, setzt sich bei PIV
ein Messwert bereits aus dem Mittelwert der Geschwindigkeiten aller im Interrogation
Spot vorhandener Partikel zusammen. Fiir einen statistisch gesicherten Messwert sind
somit bei LDA wesentlich mehr aufeinanderfolgende Einzelmessungen erforderlich. Die
Messfrequenz ist dabei in erster Naherung durch die Partikeldichte limitiert. Dafiir errei-
chen konvenzionelle PIV-Systeme - begrenzt durch die Frequenzen von Laserpulsen und
Kamerabelichtungen - auch nur Aufnahmefrequenzen im Bereich von 10H z, wéihrend ein
Standard-LDA-System grundsétzlich in der Lage ist Datenraten von iiber 100K H z zu rea-
lisieren. Bei einem periodischen Vorgang, wie dem der motorischen Einspritzung, ist die
Messfrequenz allerdings durch die Wiederholrate des zu messenden Ereignisses limitiert.

Fiir den Kaltstart bzw. den Warmlauf eines Ottomotors liegt diese typischerweise unter
25H z, was einer Motordrehzahl von 3000min~" entspricht. Mit einem PIV-System kann
damit in der Regel jede bzw. jede zweite Einspritzung erfasst werden. Um mit LDA
eine zeitaufgeloste Messung realisieren zu konnen, muss zur entsprechenden Phasenlage
ein moglichst kleines Zeitsegment gewihlt werden, in dem je nach Partikeldichte eine
gewisse Anzahl an Einzelpartikeln erfasst wird. Je grofler das Zeitfenster gewéhlt wird,
umso unschérfer wird die zeitliche Zuordnung der Messdaten. Dem entgegen steht die
Forderung nach einer ausreichenden Datenbasis, was zum Teil extrem lange Messzeiten
fiir einen Messpunkt erforderlich macht. Problemverschiarfend kommt hinzu, dass die
LDA-Technik punktuell misst, was fiir ein rdumliches Mapping zu einem Vielfachen der
Gesamtmesszeit im Vergleich zur PIV-Messung fiihrt.

Dariiber hinaus hat das Fluoreszenz-LDA momentan noch den Nachteil, dass derzeit im
Gegensatz zum konvenzionellen LDA noch keine zwei bzw. drei Geschwindigkeitskompo-
nenten gleichzeitig erfasst werden konnen. Beim Standard-LDA wird dies durch die ver-
schiedenen Wellenlédngen der Sendestrahlen bzw. des Streulichts realisiert. Da das Fluo-
reszenzlicht, das ein bestimmter Stoff aussendet, immer die gleiche spektrale Verteilung
besitzt, egal mit welcher Wellenldnge die Fluoreszenz angeregt wurde, ist eine Unterschei-
dung der Geschwindigkeitskomponenten aufgrund der Wellenldngen des Streulichts nicht
moglich. Fiir eine gleichzeitige Messung zweier Geschwindigkeitskomponenten kénnten
z.B. die Shiftfrequenzen der beiden Richtungen in einen komplett unterschiedlichen Be-
reich verschoben werden, um so eine Kanaltrennung zu realisieren. Eine andere Losung
des Problems wiirde in der Verwendung eines Zweistoff-Tracers liegen, dessen Komponen-
ten die Anregungswellenléngen selektiv mit zwei unterschiedlichen Fluoreszenzspektren
streuen wiirden. Diese konnten dann, dhnlich wie beim Standard-LDA, mit optischen
Filtern getrennt werden.

Trotz der beschriebenen Probleme besitzt das FLDA gegeniiber dem Zweiphasen-PIV je-
doch zwei entscheidende Vorteile: Zum einen kann es leicht mit einem PDA-System kom-
biniert werden, was zusétzlich zur Bestimmung von Tropfen- und Luftgeschwindigkeiten
eine simultane Messung der Tropfengroflenverteilung ermoglicht. Zum anderen kénnen
mit FLDA zumindest theoretisch auch bei extrem schwierigen Stromungsbedingungen
noch sinnvolle Geschwindigkeiten ermittelt werden, bei denen das Zweiphasen-PIV keine
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giiltigen Vektoren mehr erkennt. Schlechte Bedingungen fiir PIV sind beispielsweise dann
gegeben, wenn in einem Interrogation Spot nicht geniigend Seedingpartikel vorhanden sind
(Nyquist-Kriterium). Bei einer FLDA-Messung verldngert sich in diesem Fall lediglich die
Messzeit aufgrund einer geringeren Datenrate. Ein weiterer Grund fiir das Versagen einer
PIV-Messungen konnen schwierige optische Bedingungen sein. So reagiert die Genauig-
keit einer PIV-Messung sehr empfindlich auf Verzerrungen durch Fliissigkeitslamellen oder
Mehrfachstreuung aufgrund von hohen Tropfendichten. FLDA kann theoretisch auch hier
noch exakte Geschwindigkeiten ermitteln, da die Frequenz des Fluoreszenzsignals dadurch
nicht beeintrachtigt wird.

Mit der erweiterten Zweiphasen-PIV-Messmethode und der Kombination aus PDA und
FLDA stehen zwei Messverfahren zur Verfiigung, die eine verbesserte Charakterisierung
der Zweiphasenstromung in Ottomotoren ermoglichen. In den folgenden Kapiteln wer-
den verschiedene Anwendungen dieser Messverfahren in Spriithstrahlen fiir Motoren mit
Saugrohr- und Direkteinspritzung vorgestellt.
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auBere Gemischbildung

Im vorigen Kapitel wurde die Entwicklung der beiden Messverfahren Zweiphasen-PIV und
FLDA zur getrennten Erfassung fliissiger und gasformiger Bestandteile einer Zweiphasen-
stromung ausfiihrlich erldutert. Die vorgestellten Varianten der Zweiphasen-PIV-Technik
wurden in dieser Arbeit speziell fiir die Messung in Kraftstoffsprays entwickelt, sind aber,
genauso wie die FLDA-Technik, auch fiir Zweiphasenstromungen anderer technischer An-
wendungen geeignet. Ein Fokus dieser Arbeit lag in der Untersuchung des Kaltstartver-
haltens von Ottomotoren mit duflerer Gemischbildung. Fiir experimentelle Studien, die
im Rahmen eines Forschungsprojekts der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftma-
schinen FVV durchgefiihrt wurden, stand ein 4-Zylinder 4-Ventil Ottomotor (Mercedes
Benz) zur Verfiigung.

Voraussetzung fiir alle motorischen Untersuchungen ist die fundierte Kenntnis der Eigen-
schaften des Einspritzventils (Siemens) bzw. des Ausbreitungsverhaltens des Spriihstrahls.
Deshalb wurden die Spriihstrahlcharakteristika zunéchst auflerhalb des Motors unter at-
mosphérischen Bedingungen bestimmt. Dabei wurde neben den weiterentwickelten Mes-
stechniken Zweiphasen-PIV und PDA/FLDA auch die qualitative Visualisierung einge-
setzt.

Die systematische Vorgehensweise zur Untersuchung der instationdren Spriihstrahlaus-
breitung wird im Folgenden detailliert vorgestellt. Die zeitaufgeloste Visualisierung ver-
mittelt zunéchst einen qualitativen Eindruck iiber das globale Ausbreitungsverhalten des
Sprays. Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameras in Verbindung mit Fernfeldmikrosko-
pen konnen dariiber hinaus transiente Zerstdubungsvorgéinge visualisiert werden. Quanti-
tative Informationen iiber die Kraftstofftropfen im Spray, wie Geschwindigkeit und Grofe,
werden von PIV- und PDA-Messverfahren ermittelt. Die kausalen Zusammenhénge der
beobachteten Phénomene kénnen aber zumeist nur durch eine simultane Vermessung der
induzierten Luftstromung erfasst werden. Zweiphasen-PIV und FLDA sind hierzu in der
Lage, wobei die beiden Messtechniken unterschiedliche Qualitdten besitzen, die abschlie-
Bend in Abschnitt 4.5 diskutiert werden.

4.1 Atmosphérischer Priifstand

Atmosphérische Spriithstrahluntersuchungen werden am ITS seit vielen Jahren auf dem
Priifstand ”Blaue Tonne” durchgefiihrt. Er verfiigt iiber eine erstklassige Zugénglichkeit,
was eine Beobachtung des Sprays aus beinahe allen Raumrichtungen ermoglicht. Ein
weiterer grofler Vorteil des Priifstands besteht darin, dass alle verwendeten Messsysteme
ortsfest installiert werden kénnen, da durch eine 3-Achsen-Traverse ein Verfahren des Ein-
spritzventils ermdoglicht wird. Zur Standardeinrichtung des Priifstands zéhlen aulerdem
eine Kraftstoffpumpe, die in Kombination mit Druckluft bis zu ca. 12bar Vordruck liefert,
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und eine explosionsgeschiitzte Absaugung. Der Priifstand ist in Abb. 4.1 schematisch
skizziert.

| Partikelzufiihrung

Druckluft }‘

» | °

Einspritzventil

’ DCM

Vernebler
(Laskin-Nozzle-Prinzip)

Zweiphasen-PIV

[TTITATIIT Honigwaben [T
FLDA/PDA

Visualisierung
Blaue Tonne

—

Quantitative Messtechniken Absaugung Qualitative Messtechnik

Abb. 4.1: Atmosphérischer Priifstand zur Spriihstrahlcharakterisierung - eingesetzte
Messverfahren: Visualisierung, Zweiphasen-PIV, FLDA /PDA

Das verwendete Einspritzventil ist ein zweistrahliges Pintle-type Einspritzventil, das se-
rienmé&fig mit einem Vordruck von ca. 3, 8bar betrieben wird. Dieser Einspritzdruck ist
das Ergebnis einer Optimierung von Aufwand und Zerstaubungsqualitéit. Untersuchun-
gen (Zhao et al., 1995a) zeigen, dass in Motoren mit duerer Gemischbildung eine feinere
Zerstaubung nicht zwangslaufig eine bessere Gemischbildung zur Folge hat. Das Ein-
spritzventil erzeugt zwei Spriihkegel, die im Motor den Kraftstoff gleichméfig auf beide
Einlassventile des 4-Ventilers verteilen. Toxizitdt und Brennbarkeit realer Kraftstoffe er-
fordert den Einsatz von Ersatzkraftstoffen. Wie in Abschnitt 2.1.2.1 beschrieben, sind
vor allem die Stoffeigenschaften Oberflichenspannung und Viskositét fiir die Giite der
Zerstaubung verantwortlich. Die Wahl fiel daher auf Rotisol, eine Mischung aus Ethanol
und Aceton, das dhnliche, fiir die Zerstdubung relevante Stoffwerte wie der reale Kraftstoff
besitzt.

Fiir die Markierung der Luftstromung kam ein feiner Nebel zum Einsatz, der von einem
Laskin-Nozzle Zerstauber erzeugt wurde. Das Tragermedium war Propylencarbonat, das
die Anforderungen optische Transparenz, thermische Stabilitdt und gute Loslichkeit fiir
den bevorzugten fluoreszierende Farbstoff DCM erfiillt (siche Abschnitt 3.1.2).
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Eine der grofiten Schwierigkeiten bei diesen Zweiphasen-Messungen ist die Zufiithrung der
Seedingpartikel in den Bereich des Sprays. Zwingende Voraussetzungen fiir eine korrekte
Messung sind eine angemessene Partikeldichte und eine moglichst geringe Beeinflussung
des Spriihstrahls. Somit wurde die Vernebelung mit einem moglichst geringen Eigenim-
puls der Partikel realisiert, so dass die Partikel im Bereich des Sprays zum Zeitpunkt
der Einspritzung nahezu stagnieren. Messungen ohne Spray zeigten in diesem Bereich
Luftgeschwindigkeiten von weniger als 0, 1m/s. Damit sich die Umgebungsluft nach einer
Einspritzung wieder beruhigen konnte, wurde eine Einspritzfrequenz von maximal 10H 2z
gewiahlt. Die Einspritzdauer betrug zwischen 2ms und 5ms.

Zur moglichst vollstéindigen Charakterisierung des Sprays wurde zunéchst eine umfang-
reiche Visualisierung durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung quantitativer Daten iiber Trop-
fengrofien und -geschwindigkeiten sowie induzierte Luftgeschwindigkeiten wurden die neu
entwickelten Messtechniken Zweiphasen-PIV und PDA /FLDA eingesetzt.

4.2 Visualisierung

Den besten Eindruck iiber das Ausbreitungsverhalten des Spriihstrahls gibt die zeitauf-
geloste Visualisierung wieder. Ein wichtiger Aspekt bei der Vermessung von motorischen
Zweiphasenstromungen ist ihr periodisch instationédrer Charakter. Einzelphénomene kon-
nen daher nur mit hochfrequenten Messverfahren (z.B. aufwéndige und teure Hochge-
schwindigkeitskameras) erfasst werden. Aufgrund der Periodizitéit der ottomotorischen
Einspritzung sind allerdings auch Messtechniken, die lediglich eine zeitliche Zuordnung
der Messwerte erlauben, in der Lage statistische Informationen iiber die Strahlausbreitung
zu liefern. Somit sind auch Standardkameras in Verbindung mit einer gepulsten Licht-
quelle in der Lage, die wichtigsten Informationen iiber die Strahlausbreitung zu liefern.

Die Beleuchtung kann dabei integral iiber ein Stroboskop-Licht erfolgen, was allerdings
einige Nachteile mit sich bringt. Diese bestehen hauptséchlich darin, dass der Tie-
fenschérfebereich einer Kamera begrenzt ist und die rdumliche Zuordnung der Tropfen un-
tereinander verlorengeht. Deshalb wurden vorliegende Untersuchungen mit einem Laser-
Lichtschnitt durchgefiihrt, der eine zweidimensionale Betrachtung des Sprays ermdglicht.
Als Lichtquelle diente ein Kupfer-Dampf-Laser (ca. 2m.J Pulsenergie, bis zu 30kH z Wie-
derholrate), dessen griines Laserlicht von einer Zylinderoptik zu einem Lichtschnitt mit
einer Dicke von weniger als 1mm geformt wurde. Das von den Tropfen gestreute Licht
wurde von einer digitalen 12bit Schwarz/Weil-Kamera (1280x1024 Pixel) beobachtet. Ei-
ne spezielle Triggereinheit ermoglichte die Synchronisation von Einspritzung, Laserpuls
und Kamera.

Der Einspritzvorgang bei der Saugrohreinspritzung im Ottomotor unterliegt, wie auch
die Einspritzung bei der inneren Gemischbildung, starken zyklischen Schwankungen. Die
Charakterisierung des Einspritzvorgangs auf Basis eines Einzelbilds liefert somit nur unzu-
reichende Ergebnisse. Erst das Erstellen einer Héaufigkeitsverteilung aus vielen einzelnen
Einspritzzyklen ermoglicht eine statistisch gesicherte Auswertung der Strahlparameter
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(z.B. Eindringtiefe, Kegelwinkel, Offnungswinkel, etc.). Die Vorgehensweise bei der Ver-
arbeitung der Einzelbilder stellt sich wie folgt dar.

Jedes FEinzelbild wird in einem ersten Verarbeitungsschritt einer Hintergrundkorrektur
unterzogen, wodurch Reflexionen eliminiert werden. Die anschliefende Binarisierung un-
terdriickt das Hintergrundrauschen mittels eines Intensitétsschwellwertes. Der korrekte
Schwellwert kann bei Anwesenheit eines steilen Gradienten zwischen Signal und Rau-
schen einfach festgelegt werden. Lediglich sehr kleine Tropfen gehen verloren, wenn sie
sich nicht ausreichend vom Hintergrundrauschen abheben. Intensitdtswerte, die kleiner
als der Schwellwert sind, werden zu 0 (schwarz) gesetzt. Die iibrigen Pixel erhalten einen
einheitlichen Grauwert, der dem Verhéltnis des max. Grauwerts durch die Anzahl der Bil-
der einer Serie entspricht. Die binarisierten Bilder werden im letzten Verarbeitungsschritt
addiert (siehe auch Wensing et al. (1997)).
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Regressionsgerade
Abb. 4.2: Methodik zur Ermittelung der globalen Sprayparameter Eindringtiefe, Kegel-
winkel und Offnungswinkel

Aus den Hiufigkeitsverteilungen werden die charakteristischen Strahlparameter Offnungs-
winkel, Kegelwinkel und Eindringtiefe automatisch ausgelesen (vgl. Abb. 4.2). Zunéchst
werden die Stiitzpunktkoordinaten der Strahlflichenberandung ermittelt. Anschlieend
wird das Spray geméf seiner Mittelachse in zwei Abschnitte geteilt. Fiir beide Strahlen
getrennt werden nun rechteckige Sektoren aufgebaut, in denen die Position der jeweili-
gen intensitédtsgewichteten Flachenschwerpunkte bestimmt wird. Diese werden mit den
gleichseitigen Strahleintrittspunkten verbunden. Die Mittelung und Addition der Ein-
zelwinkel zwischen diesen Hilfslinien und der Teilungsachse ergibt den Offnungswinkel
a. Die Eindringtiefe s der beiden Kegelstrahlen wird mit Hilfe der Teiloffnungswinkel
bestimmt. Eine unter diesem Winkel vom Strahleintritt bis zur Flachenbegrenzung rei-
chende Linie legt dieses Maf} fest. Um fiir jede Seite des Zweistrahlsprays den Kegelwinkel
[ berechnen zu konnen, werden die Kegelstrahlen als achsensymmetrisch angesehen. Die
Spriithstrahlbegrenzung wird beidseitig durch eine Regressionsgerade angenéhert. Aus den
Neigungswinkeln der Regressionsgeraden und den Offnungswinkelanteilen kénnen schlieB-



4.2 Visualisierung 87

lich die Kegelwinkel ausgewertet werden.
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Abb. 4.3: Zeitaufgeloste 2D-Visualisierung a) Haufigkeitsverteilungen b) Strahlparame-
ter (Eindringtiefe, Offnungs- und Kegelwinkel bzw. Gesamtwinkel)

Auffallig ist zunéchst das lineare Verhalten der Strahleindringtiefe im gesamten betrach-
teten Zeitbereich (3ms n.EB). Die Tropfen besitzen folglich einen ausreichend grofien
Startimpuls, dass sie von der Umgebungsluft nicht merklich abgebremst werden. Bis zu
einem Zeitpunkt von ca. 1,5ms n.EB breitet sich der Strahl kompakt aus ohne wirklich
zwei einzelne Spriihkegel auszubilden (Abb. 4.3a). Die beiden gingigen Kenngrofien
Offnungs- und Kegelwinkel sind daher kurz nach Einspritzbeginn noch nicht sehr aussa-
gekriftig. An ihrer Stelle kann der Gesamtwinkel 3* fiir die Charakterisierung des Strahls
herangezogen werden, der in der Anfangsphase der Strahlausbreitung zwischen 10° und
20° betriigt (Abb. 4.3b). Ab 1,5ms n.EB kénnen Offnungs- und Kegelwinkel dann ex-
akt vermessen werden. Sie bleiben bis zum Ende des betrachteten Zeitbereichs nahezu
konstant (« & 15°; 8 & 9°).

Die Héufigkeitsverteilungen (Abb. 4.3a) lassen noch weitere Details erkennen. So zeigt
das Spray neben einer leichten Asymmetrie der Strahlen, die bei zahlreichen Kontrollmes-
sungen bestétigt werden konnte, zu allen Zeitpunkten einen deutlichen Einschniirungseffekt
an der Strahlspitze. Weiterhin sind auf den Strahlachsen signifikante Intensitatsschwan-
kungen in der Haufigkeitsverteilung zu erkennen.

Zur Aufkldrung der Griinde fiir diese Phédnomene miissen detailliertere Messungen durch-
gefiihrt werden. Neben der duflerst aufwindigen Bestimmung von Tropfen- und Luftge-
schwindigkeiten mit Zweiphasen-PIV bzw. PDA/FLDA, die in den folgenden Abschnit-
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ten dargestellt wird, kénnen auch mit Hilfe einer mikroskopischen Hochgeschwindigkeits-
Visualisierung tiefere Einsichten in die Mechanismen der Strahlausbreitung gewonnen
werden.

80 160 240 320

Zeit nach Einspritzbeginn [us]

Abb. 4.4: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Einspritzbeginns

Die in Abb. 4.4 dargestellte Zeitspanne der ersten 320us nach Einspritzbeginn wur-
den mit einer intensivierten, digitalen 12bit Hochgeschwindigkeitskamera (600x600 Pi-
xel/Bild) aufgenommen, die 8 Bilder mit einer maximalen Frequenz von 100M H z belich-
tet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier allerdings nur jede zweite Aufnahme
dargestellt. Weiterhin wurde fiir vorliegende Messungen eine Belichtungszeit von 2us bei
einer Verstiarkung von 55% eingestellt. Der Bildausschnitt wurde auf die Kreisfliche der
Einspritzventilspitze angepasst und betrug ca. 7x7mm. Die Beleuchtung erfolgte mit einer
Hochleistungsblitzlampe (700us Blitzdauer, 2.J Blitzenergie).

Auf allen 4 typischen Bildern ist der Austritt des Kraftstoffs aus den beiden Diisenléchern
klar erkennbar. Das Bild 80us n.EB zeigt ein Aufstauen des eingespritzten Kraftstoffs
und die einsetzende Zerstaubung durch die Interaktion mit der Umgebungsluft, die sich
16045 n.EB noch intensiviert. Schon zu diesen frithen Zeitpunkten nach Offnung des
Ventils beriihren sich die beiden Strahlen an der Strahlspitze. Die enge Anordnung
der Diisenlocher und der kleine Offnungswinkel bewirken ein Verdréngen der Umge-
bungsluft nach auflen und eine nachfolgende Ablenkung der Tropfen nach innen. Auf
den Bildern 240us und 320us n.EB ist dann eine deutliche Ablésung der vereinigten
Strahlspitze erkennbar. Diese Ablosung erfolgt streng periodisch und erkldart die auf
den Haufigkeitsverteilungen beobachteten Intensitétsschwankungen auf den Strahlachsen
(siche Abb. 4.3a). Druckschwankungen im Kraftstoffsystem wurden erst in jiingster
Zeit als Verursacher von erheblichen Gerauschemissionen erkannt (Fortnagel et al., 2000).
Auch am Versuchsmotor konnten Druckschwankungen in der Kraftstoffzufiihrung gemes-
sen werden. Charakteristisch waren dabei Schwankungen im Bereich von 600Hz bei
Offnen und SchlieBen des Einspritzventils, sowie eine hoherfrequente Schwingung von
ca. 10K Hz (Amplitude im Bereich von 30 — 60mbar). Diese Oberschwingung koénnte
fiir die periodischen Strahlunterbrechungen, die in einem &hnlichen Frequenzbereich lie-
gen (8 — 10K Hz), verantwortlich sein. Mafigeblichen Einfluss kénnte auch die induzierte
Luftbewegung auf dieses Phédnomen ausiiben, wobei sich beide Effekte moglicherweise
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verstiarkend iiberlagern.

Néahere Aufschliisse iiber die Ph&nomene der Spriihstrahlausbreitung dieses 2-Strahl-
Kegelventils kann deshalb nur eine Vermessung der Luftbewegung in Anwesenheit der
Tropfenstromung geben. Die im Folgenden dargestellten Zweiphasen-PIV- und PDA/
FLDA-Messungen werden das Spray moglichst vollsténdig charakterisieren.

4.3 Zweiphasen-PIV

Aufgrund der beobachteten Detail-Phénomene der Strahleinschniirung und der Ablésung
groBerer Tropfenkollektive stand zunéchst eine simultane Erfassung der Geschwindigkeiten
beider Phasen (simultanes Zweiphasen-PIV) im Vordergrund. Um statistische Aussagen
iiber die Spriithstrahlausbreitung treffen zu kénnen, wurden zusétzlich dazu sequenzielle
Zweiphasen-PIV-Messungen bei verschiedenen Umgebungsdriicken durchgefiihrt.

Wie bei der 2D-Visualisierung kam auch bei den PTV-Messungen eine 12bit Schwarz/Weif3-
Kamera (1280x1024 Pizel) zum Einsatz. Sie wurde im DoubleShutter-Modus betrieben,
um die Auswertungsmethode der Kreuzkorrelation anwenden zu koénnen. Als Lichtquelle
wurde ein Double Cavity Nd:YAG-Laser mit einer nominellen Pulsenergie von 120m.J
bei einer Pulsdauer von 10ns verwendet. Der Laser wurde bei einer Wiederholrate von
10H z betrieben, wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen bei der sequenziellen
Aufnahme der beiden Phasen 10us fiir die Tropfenstromung und 100us fiir die Luft-
stromung betrug. Fiir die simultane Aufnahme musste ein Kompromiss gefunden werden,
der zwischen 30us und 50us lag. Durch die getrennte Aufnahme der beiden Belichtungen
durch die Laserpulse konnte die Auswertung nach der Kreuzkorrelationsmethode mit ei-
nem FFT-Algorithmus der Firma La Vision durchgefiihrt werden. Der prinzipielle Aufbau
und die Funktionsweise eines PIV-Systems ist in Kapitel 2 ausfiihrlich erlautert.

4.3.1 Simultane Vermessung beider Phasen

Die Ausbreitung des Sprays eines saugrohreinspritzenden Ottomotors ist hochst instati-
ondr und weist von einer Einspritzung zur néchsten starke Schwankungen auf. Prinzipiell
konnen gesicherte Informationen iiber die direkte Wechselwirkung zwischen Tropfen und
Luft nur durch eine simultane Beobachtung der beiden Phasen gewonnen werden. Dabei
kam die Peaktrennungsmethode zur Phasentrennung zum Einsatz, da sie fiir polydisper-
se Sprithstrahlen, wie in Abschnitt 3.2.2 erldutert, entscheidende Vorteile gegeniiber der
Maskierungstechnik besitzt. FEin ausfiihrlicher Vergleich zwischen Maskierung und Pe-
aktrennung ist in Abschnitt 6.2 anhand des Hohlkegelsprays eines direkteinspritzenden
Ottomotors dargestellt.

Fiir die Realisierung von simultanem Zweiphasen-PIV nach der Peaktrennungsmethode
miissen, wie in Abschnitt 3.2 erlautert, einige Voraussetzungen erfiillt sein.

Eine entscheidende Grofie ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden Belichtungen At,
der einen Partikelbild-Versatz von deutlich mehr als 2 Pixeln zur Folge haben sollte. Ein
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Versatz von nur 2 Pixeln schrinkt die moglichen Wertekombinationen der Einflussgrofien,
wie dem Verhéltnis von Grofle, Anzahl und Helligkeit der beiden Phasen, stark ein und
wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der Messung aus. Der Pulsabstand darf allerdings
auch nicht zu grof gewahlt werden, um Fehler durch Loss-of-Pairs zu vermeiden. Dieser
Umstand gestaltet die Wahl des Pulsabstands bei vorliegenden Messungen als duflerst
schwierig. Einerseits ist bei einem At > 50us fiir die Tropfenstromung schon eine deutliche
”Out-of-Plain” Bewegung aus der Lichtschnittebene heraus festzustellen. Andererseits
wirkt sich ein At < 30us extrem negativ auf die Genauigkeit der Luftgeschwindigkeiten
aus, da die induzierte Luftstromung (u; < 3m/s) im Vergleich zur Tropfenbewegung
(ur, < 27m/s) duBlerst langsam ist (siche Abb. 4.6. Bei einem At von 30us und einem
Bildausschnitt von 50x50mm entspricht ein Partikelbild-Versatz von 1Pizel in etwa 1m/s
realer Partikelgeschwindigkeit.

Die beiden weiteren einstellbaren Parameter sind das Helligkeits- und das Anzahlverhéltnis
von Tropfen zu Seedingpartikeln. Das Helligkeitsverhéltnis kann iiber Laserleistung, Ka-
merablende und optische Filter eingestellt werden. In den vorliegenden Versuchen wur-
de die maximale Laserleistung und eine voll geoffnete Kamerablende (Normalobjektiv:
Blende 1:1,8) angewandt, um eine maximale Helligkeit der Seedingpartikel zu erreichen.
Zur Abschwichung des Mie-Streulichts wurde der fotografische Filter ”hellorange” (Fir-
ma B&W) verwendet. Das Anzahlverhéltnis wurde dann nach Gleichung 3.7 iiber den
Partikelgenerator so variiert, dass moglichst keine der beiden Phasen zu stark dominiert.
Abb. 4.5 zeigt ein exemplarisches Ergebnisbild zusammen mit einem 3x3 Korrelationsfeld
(Spotgrofle 128x128 Pizel) im Bereich der Strahlspitze.

In allen Interrogation Spots des ausgewihlten Bereichs (Strahlspitze) sind deutlich zwei,
um etliche Pixel voneinander getrennte Peaks zu erkennen, die bisher in dieser Klarheit
nicht verfiighar waren. Dabei ist der Peak mit dem gréferen Pixelversatz stets breiter als
der Peak in der Mitte des Spots. Hier greift die Peaktrennungsmethode nach dem Peak-
breitenkriterium (Abb. 4.5). Die Seedingdichte kann allerdings in einem realen Spray
nicht in allen Bereichen so eingestellt werden, dass beide Phasen eine dhnliche Domi-
nanz besitzen. Die Folge sind zum Teil stark unterschiedliche Peakhohen, die auch einen
deutlichen Einfluss auf die Peakbreite besitzen (vgl. Abschnitt 3.2.3.1). Dadurch ergeben
sich Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Phasen. Aufgrund der deutlichen Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen Kraftstofftropfen und Luft kann hier eine Unterscheidung
aufgrund des Pixelversatzes der Verschiebungspeaks getroffen werden. In Bereichen, in
denen die Tropfenstromung allerdings zu dominant ist, kann trotz deutlich erkennba-
rer Anwesenheit von Seedingpartikeln keine Luftstromung detektiert werden (Bereich der
Einspritzventiloffnung).

Das Resultat der Auswertung nach der Peaktrennungsmethode fiir Tropfen- und Luft-
stromung zeigt Abb. 4.6. Dabei wurde allerdings nur der rechte Spriihstrahlkegel zur
Auswertung herangezogen, da der von dieser Seite ins Messvolumen eintretende La-
serstrahl von den groflen Kraftstofftropfen so abgeschwicht wird, dass auf der linken
Bildhélfte deutliche Streifen auftreten (siche Abb. 4.5). Diese Streifen stéren sowohl
den PIV-Algorithmus als auch die Peaktrennung empfindlich. Zudem sind im Bereich der
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Originalbild

Korrelationsfeld

Abb. 4.5: Simultane Aufnahme beider Phasen mit einem Korrelationsfeld aus dem Be-
reich der Strahlspitze

Strahlachsen, nahe des Einspritzventils aufgrund der grofen Dominanz der Tropfen keine
Luftgeschwindigkeiten detektierbar.
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Abb. 4.6: Simultane aufgenommene Geschwindigkeitsfelder von Kraftstofftropfen und
Luftstréomung
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Die Kraftstofftropfen bewegen sich mit Geschwindigkeiten von ca. 20m/s, weisen aller-
dings deutliche Unterschiede auf. Die schnellsten Tropfen befinden sich am Ventilaustritt
(bis zu 26m/s), am Strahlrand werden kleinere Tropfen auf weniger als 10m/s abgebremst.
Die Luft wird durch Impulsaustausch mit den Tropfen an der Strahlspitze auf bis zu 2m/s
beschleunigt. Am Strahlrand bildet sich ein Rezirkulationsgebiet aus, wobei die Luft in
Ventilnédhe wieder in den Spriihstrahl hinein beschleunigt wird (Air Entrainment). Insge-
samt ist die Intensitédt der induzierten Luftstromung im Vergleich zu dichten Sprays, wie
sie bei der Diesel- oder der Otto-Direkteinspritzung auftreten, dulerst gering. Der toroi-
dale Luftwirbel ist deshalb auch nicht in der Lage, die Einschniirung an der Strahlspitze
aufzuheben und die Tropfen nach auflen abzulenken. Auf manchen Einzelvektorfeldern
der Tropfenstrémung sind, wie auch in Abb. 4.6, an der Strahlspitze sogar Tendenzen
erkennbar, die auf eine Tropfenbewegung in Richtung der Strahlmittelachse hindeuten.

Trotz intensiver Analyse vieler einzelner Simultanauswertungen konnten auch mit Kennt-
nis der direkten Tropfen/Luft Interaktion keine Riickschliisse auf Detailph&nomene, die
bei der Visualisierung auftraten, gezogen werden. Die Ursachen fiir den instationdren Ab-
riss einzelner Tropfenkollektive und den Einschniirungseffekt an der Strahlspitze sind in
der Phase kurz nach Einspritzbeginn zu suchen. In diesem Bereich ist die Tropfendichte
allerdings so hoch, dass eine simultane Erfassung beider Phasen nicht moglich ist.

Die Vorteile, die eine simultane Vermessung der beiden Phasen im Hinblick auf den Aus-
sagegehalt iiber die direkte Tropfen/Luft Interaktion mit sich bringen kann, werden im
vorliegenden Anwendungsfall durch die Nachteile aufgehoben. In erster Linie sind hierbei
die Schwierigkeiten des simultanen Zweiphasen-PIV bei der Phasentrennung in Anwesen-
heit hoher Tropfendichten zu nennen. Weiterhin ist der Umstand, dass die Pulsabstédnde
fiir Tropfen- und Luftstromung nicht individuell einstellbar sind, fiir die Genauigkeit der
Messung duferst nachteilig. Auch ist der Zeitaufwand fiir die Berechnung der Phasen-
trennung im Vergleich zur getrennten Auswertung zweier Einzelaufnahmen extrem hoch.

Fiir eine statistische Auswertung vieler Einzelaufnahmen und ein breite Variation des
Aufnahmezeitpunkts nach Einspritzbeginn ist deshalb das sequenzielle Zweiphasen-PIV
hier vorzuziehen.

4.3.2 Sequenzielles Zweiphasen-PI1V

Wie sich bei der Visualisierung und bei den simultanen Messungen bestétigt hat, ist
die Spriithstrahlausbreitung prinzipiell periodisch. Die Auspriagung einzelner Phdnomene
unterliegt allerdings zum Teil deutlichen, zyklischen Schwankungen. Um diese Schwan-
kungen charakterisieren zu kénnen und um eine globale Information {iber die Strahlent-
wicklung zu erhalten, ist eine statistische Auswertung vieler Einzelaufnahmen erforderlich.

Fiir die sequenziellen Zweiphasen-PIV-Untersuchungen wurden die selben Betriebsbedin-
gungen wie bei der Visualisierung (Abschnitt 4.2) und den simultanen Zweiphasen-PIV-
Messungen (Abschnitt 4.3.1) gewihlt. Die Einspritzdauer betrug 2ms, der Abstand der
Aufnahmezeitpunkte betrug 0, 5ms. Die Phasenmittelung, die bei der Visualisierung auf
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der Basis von 100 Einzelbildern durchgefiihrt wurde, erfolgte hier aufgrund der groflen
Datenmenge nur iiber 50 Einzelmessungen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei La-
serpulsen konnte fiir die jeweilige Phase einzeln optimiert werden und betrug fiir die
Kraftstofftropfen 10us und fiir die Luftstromung 100us. Zur exakten Trennung von Mie-
Streulicht und Fluoreszenzlicht kam der Farbglasfilter OG590 zum Einsatz (siche Ab-
schnitt 3.2.1). Abb. 4.7 zeigt das Ergebnis der sequenziellen Vermessung von Tropfen-
und Luftstromung zusammen mit den Haufigkeitsverteilungen zum selben Aufnahmezeit-

punkt.
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Das Spray entwickelt sich zunéchst (bis 0, 5ms n.EB) kompakt in Richtung der Strahl-
mittelachse. Die mittleren, gemessenen Tropfengeschwindigkeiten betragen dabei iiber
22m/s. Kleine Tropfen am Rand des Spriihstrahls werden allerdings stark abgebremst
und durch die induzierte Luftstromung nach aulen abgelenkt. Schon zu diesem frithen
Zeitpunkt sind die charakteristischen Asymmetrien des Sprays sowohl in der Visualisie-
rung als auch in den Vektorfeldern von Tropfen- und Luftstromung zu erkennen. Diese
setzen sich auch im weiteren Verlauf der Strahlausbreitung fort. Ab dem Zeitpunkt 1, 0ms
n.EB verbreitert sich der Spriihstrahl dann deutlich, was auch eine Folge der Ausbildung
eines toroidalen Wirbels ist, obwohl die Luftgeschwindigkeiten zu dieser frithen Phase
der Einspritzung noch sehr gering sind. Kleine Tropfchen folgen allerdings auch dieser
schwachen Luftstromung von maximal 1,5m/s. Die groBeren Tropfen mit hohem Impuls
dagegen werden von der induzierten Luftstromung kaum beeinflusst.

Aufgrund der Durchfithrung vieler Einzelmessungen zum selben Zeitpunkt n.EB kénnen
hier bei der sequenziellen Technik Aussagen iiber die Intensitdt der Schwankungen von
einer Einspritzung zur nichsten (Zyklusschwankungen) getroffen werden. Abb. 4.8 zeigt
exemplarisch die axialen Geschwindigkeiten von Tropfen- und Luftstromung 2ms n.EB
zusammen mit den entsprechenden RMS-Werten.

Kraftstofftropfen Luft

Mittlere Geschwindigkeiten

Absolute RMS-Werte

RMS [m/s] 0 RMS rm@ t [N

Abb. 4.8: Axialgeschwindigkeiten (Mittelung tiber 50 Einzelmessungen) von Kraftstoft-

tropfen und Luftstrémung 2ms n.EB zusammen mit ihren RMS-Werten

Zusitzlich zu den Phénomenen, die schon anhand der Vektorfelder in Abb. 4.7 (bis 1, 5ms
n.EB) festgestellt und diskutiert werden konnten, féllt bei der Auftragung der Axialge-
schwindigkeiten auf, dass die hochsten Geschwindigkeiten an der Strahlspitze auftreten.
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Der Grund hierfiir liegt darin, dass zu Beginn der Einspritzung vergleichsweise grofe
Tropfen gebildet werden, die aufgrund ihres hohen Impulses von der Umgebungsluft nicht
merklich beeinflusst werden. Quantitative Informationen iiber die Groflenverteilungen
der Tropfen innerhalb des Sprays kénnen allerdings mit PIV nicht gewonnen werden. Er-
kennbar sind allerdings Geschwindigkeitsschwankungen entlang der beiden Strahlachsen.
Diese wirken sich auch auf die Luftstromung aus, die in den Strahl hinein gerichtet ist
(Air Entrainment). Von der Austrittsoffnung des Einspritzventils an wechselt die axiale
Luftgeschwindigkeit mehrmals das Vorzeichen. Direkt im Kern des Sprays, zwischen den
beiden Strahlen konnten aufgrund einer zu geringen Seedingdichte allerdings keine Ge-
schwindigkeitsvektoren validiert werden. Trotzdem kann festgestellt werden, dass sich der
periodische Abriss einzelner Tropfenkollektive, der auf den Hochgeschwindigkeitsbildern
(vgl. Abb. 4.4) erkannt wurde, messbar auf die Geschwindigkeiten von Tropfen- und
Luftstromung auswirkt.

Die RMS-Werte bringen fiir das physikalische Verstdndnis der Spriihstrahlausbreitung we-
nig weiterfithrende Erkenntnisse. Sie sind lediglich ein Maf} fiir die Intensitét der Schwan-
kungen von einer Einspritzung zur nidchsten und kénnen eventuell zur Interpretation spe-
zifischer zyklusabhingiger Verbrennungs- und Emissionsphédnomene dienen. Weiterhin
sind die statistischen Daten fiir die numerische Simulation von Bedeutung.

Die hochsten RMS-Werte der Tropfenbewegung (bis zu 13m/s) wurden erwartungsgemés
am Strahlrand und an der Strahlspitze ermittelt, die niedrigsten (unter 1m/s) am Austritt
des Kraftstoffstrahls aus dem Einspritzventil. Die RMS-Werte der Luftstromung liegen
fast durchwegs unter 1m/s und sind in Bereichen des Spriihstrahls, in denen eine grofie
Tropfendichte vorherrscht am hochsten.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich, dass allein mit Hilfe der Visualisierung und der
Zweiphasen-PIV-Technik keine vollstdndige Beschreibung des Sprays moglich ist: Einer-
seits konnte die Luftstromung innerhalb der beiden Spriihkegel aufgrund der zu hohen
Tropfen- bzw. zu geringen Seedingpartikeldichte vom fluoreszierenden PIV (FPIV) nicht
erfasst werden. Andererseits kann nur die zeitliche Entwicklung der Tropfengrofienvertei-
lung, die mit PIV nicht ermittelt werden kann, endgiiltige Aufschliisse iiber die Ursa-
chen der Spriithstrahlausbreitung geben. Sollte eine Losung dieser beiden Problemstel-
lungen realisierbar sein, kann sie nur mit der in dieser Arbeit entwickelten PDA /FLDA-
Kombination erzielt werden. Diese werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und disku-
tiert.

4.4 FLDA in Kombination mit PDA

Die physikalische Funktionsprinzip der Laser Doppler Anemometrie mit fluoreszierendem
Licht (FLDA) wurde in dieser Arbeit erstmals grundlegend untersucht (siche Abschnitt
3.3), was zur ErschlieBung eines groflen Verbesserungspotenzials dieser Technik fiihrte.
FLDA kann leicht mit der Phasen Doppler Anemometrie kombiniert werden, wodurch
die Erfassung der wichtigsten Sprayparameter Tropfengréfienverteilung und Tropfenge-
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schwindigkeiten sowie Luftgeschwindigkeiten ermoglicht wird. Weiterhin besitzt FLDA
das Potenzial auch in dichten Spriihstrahlen Luftgeschwindigkeiten detektieren zu kénnen
(Meier et al., 2001, Rottenkolber et al., 2001). Die Messtechnik sollte sich demzufolge
hervorragend eignen, die noch fehlenden Informationen iiber das Spray des zweistrahligen
Einspritzventils zu liefern.

4.4.1 Experimentelle Anordnung

Die experimentellen Randbedingungen, wie Einspritzparameter, Seedingmaterialien oder
Seedingdichte, wurden zur Visualisierung (Abschnitt 4.2) und zu den Zweiphasen-PIV-
Messungen (Abschnitt 4.3) konstant gehalten.

Fiir die PDA /FLDA-Messungen wurde ein kommerzielles Fiber-PDA-System (Firma Dan-
tec) verwendet. Die Funktionsweise des Dual PDA ist u.a. bei Tropea et al. (1996) und
Meier et al. (1999) ausfiihrlich beschrieben. Als Lichtquelle wurde ein 5W — Ar™ La-
ser, der im Multi-Mode betrieben wurde, verwendet. Der Laserstrahl wird von einem
Strahlteiler in zwei Einzelstrahlen aufgeteilt, von denen der eine durch eine Bragg-Zelle
geleitet wird, die eine Frequenzverschiebung von 40M H z realisiert. Der dadurch erreichte
Frequenzunterschied wird zur Vermeidung der Richtungszweideutigkeit der Stromung aus-
genutzt (Durst et al., 1987). AnschlieBend werden beide Strahlen in zwei Farben (488nm
und 514, 5nm) aufgeteilt, um zwei Geschwindigkeitskomponenten gleichzeitig ermitteln
zu konnen. Die vier Strahlen werden via Glasfaserkabel zur Sendeoptik geleitet. Der
prinzipielle optische Aufbau ist in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9: Messtechnische Anordnung fiir das kombinierte FLDA /PDA-Verfahren

Wie in Abschnitt 3.3.1.3 ausfiihrlich erldutert wurde, ergibt sich aus der Theorie des
FLDA die Moglichkeit das Fluoreszenzlicht unter wesentlich gréfferen Raumwinkeln, mit
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groferen Blendeneinstellungen und in geringerer Distanz zum Messvolumen zu empfan-
gen als beim Standard-LDA. Zunéchst sollten allerdings keine grofleren Eingriffe in das
kommerzielle Fiber-PDA-System vorgenommen werden. Deswegen wurde das System fiir
die FLDA-Messungen nur leicht modifiziert. Im Sender des PDA-Systems befindet sich
eine Linse, die das in Riickwértsrichtung gestreute Licht auf eine Glasfaser mit vorge-
schalteter Blende fokussiert. Diese Optik besitzt den Vorteil eines gréfleren Blenden- und
Faserdurchmessers, weshalb das Fluoreszenzlicht nicht mit der Empfangsoptik des PDA
Systems in Vorwéartsrichtung aufgenommen wurde. Die Glasfaser der Riickwartsstreuung
wird anstelle der PDA-Faser mit Filter F'1 verbunden, wobei der Standard-Bandpassfilter
fiir 514, 5nm durch einen OG590 Tiefpassfilter ersetzt wird. Dieser OG590 eliminiert
jegliches Mie-Streulicht zu nahezu 100% (siehe Abschnitt 3.2.1), wodurch Seedingpartikel
und Spriihstrahltropfen eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen. Ansonsten
erfolgen Datenerfassung und Signalverarbeitung mit Standard-PDA-Komponenten.

Die Aufzeichnung des Fluoreszenzsignals in Riickwirtsstreuung bringt den Nachteil mit
sich, dass das Messvolumen gréfer als beim PDA-Aufbau ist. Deshalb wurde das Fluores-
zenzsignal zusammen mit dem Mie-Streulicht, das mit der PDA-Empfangseinheit aufge-
nommen wurde, koinzident gemessen. Dadurch konnte fiir PDA- und FLDA-Messergeb-
nisse sichergestellt werden, dass sie ihren Ursprung im selben Messvolumen besitzen. Da-
durch mussten PDA- und FLDA-Messungen allerdings nacheinander durchgefiihrt werden.
Aufgrund der schlechteren Qualitéit der FLDA-Signale (siehe Abschnitt 3.3.2) wurden die
Filter-Bandbreiten moglichst eng gewihlt. Die Versorgungsspannung der Photomultiplier
betrug fiir das Fluoreszenzlicht 1800V und fiir das Mie-Signal 1200V.

4.4.2 Vergleichende Darstellung der Messergebnisse mit den
Zweiphasen-PIV-Messungen

Zur Vermessung des Spriihstrahls wurde in einem 30x40mm Beobachtungsfeld 11x11
Messpunkte ausgewdhlt, die in x- und y-Richtung jeweils dquidistant waren. Diese wur-
den mit Hilfe einer 2-Achsen-Traverse, die vom PDA-System automatisch gesteuert wird,
angefahren. Um geniigend Daten fiir eine zeitaufgeloste Messung zu erhalten, wurden
sowohl bei den PDA- als auch bei den FLDA-Messungen pro Stiitzstelle 100.000 Einzeler-
eignisse aufgezeichnet, wobei sich die Datenrate je nach Messstelle stark unterschied. Dies
ermoglicht bei einer Wiederholrate der Einspritzung von 20Hz und einem Zeitintervall
von 0,5ms noch eine Statistik iiber ca. 1.000 Messwerte. Abb. 4.10 zeigt das Ergeb-
nis der Vermessung von Tropfen- und Luftstromung, wobei die Verteilung des mittleren
Sauterdurchmessers (SMD) auf der Abbildung links, die Tropfengeschwindigkeiten in der
Mitte und die Luftgeschwindigkeiten rechts dargestellt sind. Die Daten iiber den Zeit-
raum von Einspritzbeginn bis 0, 5ms n.EB besitzen noch wenig Aussagekraft und werden
deshalb nicht dargestellt.

Die Ergebnisse der Tropfengeschwindigkeiten mit ihrer charakteristischen Asymmetrie
stellen sich dhnlich wie die mit Hilfe der PIV-Messungen ermittelten Spriihstrahlausbrei-
tung dar. Die Hauptstrahlrichtung befindet sich nahe der Strahlmittelachse, kleine Trop-
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Abb. 4.10: Sauterdurchmesser, Tropfen- und Luftgeschwindigkeiten fiir die drei Zeitin-
tervalle 0,5 —1,0ms, 1,0 — 1,5ms und 1,5 — 2,0ms n.EB

fen am Rand des Sprays werden allerdings stark abgebremst und durch die induzierte
Luftstromung nach auflen abgelenkt. Die mittleren Tropfengeschwindigkeiten betragen
auf den Strahlachsen und an der Strahlspitze ca. 20m/s und liegen damit im Bereich der
mit PIV bestimmten Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 4.7).

Eine gute Ubereinstimmung zeigt sich auch zwischen den fluoreszierenden Zweiphasen-
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PIV-Messungen - im Folgenden auch FPIV genannt - und den FLDA-Untersuchungen der
Luftstromung. Die Ausbildung eines toroidalen Wirbels, der sich im Verlauf der Strahlaus-
breitung wihrend seiner Bewegung stromabwérts verstérkt, ist klar erkennbar. Auch die
absoluten Geschwindigkeiten liegen in einem #hnlichen Bereich (max. 2m/s). Aufféllig im
Vergleich zum FPIV ist, dass das FLDA auch in der direkten Umgebung der Einspritzven-
tiloffnung, im Bereich der Strahlachsen und zwischen den beiden Strahlkegeln in der Lage
ist sinnvolle Vektoren zu ermitteln. Grundsétzlich kénnen dafiir zwei Griinde angegeben
werden: Einerseits ist PIV immer auf eine ausreichende Seedingdichte angewiesen, um
ein signifikantes Korrelationsergebnis zu erzielen. Andererseits reagiert die Genauigkeit
einer PIV-Messung auch sehr empfindlich auf Verzerrungen durch Fliissigkeitslamellen
oder Mehrfachstreuung aufgrund von hohen Tropfendichten. Letzteres kann sogar dazu
fithren, dass erkannte Vektoren durch das Postprocessing wieder eliminiert werden.

Die zusétzliche Messgréfle, deren Ermittlung durch die Kombination des FLDA mit dem
PDA erreicht wird, und die mit PIV nicht gemessen werden kann, ist die Grolenverteilung
der Kraftstofftropfen. Schon im ersten Zeitintervall 0,5 —1,0ms n.EB werden die groiten
Tropfen (SMD =~ 140um) an der Strahlspitze ermittelt. Diese sind das Resultat der
Offnungsphase des Einspritzventils (siche Abb. 4.4). Aufgrund der engen Anordnung
der Diisenlocher und des kleinen Offnungswinkels wird die Umgebungsluft vom Strahlzen-
trum verdrangt, wodurch die Tropfen zur Strahlmittelachse hin ablenkt und konzentriert
werden. In der Folgezeit breiten sich die groflen Tropfen entlang dieser Mittelachse aus.
Aufgrund ihres hohen Impulses werden sie von der umgebenden Luft im betrachteten
Zeitraum kaum abgebremst. Obwohl die induzierten Luftgeschwindigkeiten gering sind
(max. 2m/s), werden die kleinen Trépfchen von der Luftstromung abgelenkt. Dadurch
entsteht eine rdumliche Sortierung von Tropfengréfenklassen. Die grofiten Tropfen befin-
den sich hauptséchlich an der Strahlspitze und auf den Strahlachsen, wéhrend die kleinen
Tropfen abgebremst und durch die induzierte Luftstromung vorwiegend an den Strahl-
rand transportiert werden. Die bei der Visualisierung beobachtete Einschniirung an der
Strahlspitze kann damit zufriedenstellend erklért werden. Die hochfrequenten Schwan-
kungen der Tropfendichte spiegeln sich in den PDA/FLDA-Messungen allerdings nicht
wider. Dies ist zum einen auf die geringere rdumliche Auflésung im Vergleich zur Vi-
sualisierung bzw. PIV zuriickzufiihren, zum anderen ist durch die zeitliche Mittelung der
Messdaten iiber 0,5ms auch die zeitliche Auflosung entsprechend reduziert. Allgemein
muss bei periodisch, zeitaufgelosten PDA- bzw. (F)LDA-Messungen ein Kompromiss zwi-
schen einer ausreichenden zeitlichen Auflésung und einer geniigend breiten Datenbasis
gefunden werden.

Fiir einen exemplarischen Vergleich der FPIV- und der FLDA-Messtechnik wurden die
Ergebnisse der Luftstromung 2ms (FPIV) bzw. zwischen 1,5ms und 2ms (FLDA) n.EB
gegeniibergestellt (Abb. 4.11).

Wie schon in Abb. 4.7 festgestellt werden konnte, sind innerhalb der beiden Spriihkegel
vom FPIV im Gegensatz zum FLDA keine sinnvollen Vektoren detektierbar. Dies bestétigt
die theoretischen Uberlegungen von Abschnitt 3.4 und ist im vorliegenden Fall hauptséch-
lich auf die zu geringe Seedingdichte in dieser Region des Spriihstrahls zuriickzufiihren.
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Abb. 4.11: Vergleich von FPIV und FLDA anhand der Luftstromung 2ms bzw. zwischen
1,5ms und 2ms n.EB: Geschwindigkeitsfelder und RMS-Werte

Hier werden auch die héchsten Luftgeschwindigkeiten von iiber 2m/s detektiert (FLDA).
Abb. 4.12, in der ein Vergleich der axialen Geschwindigkeiten entlang einer horizontalen
Linie 16mm unterhalb der Offnung des Einspritzventils dargestellt ist, verdeutlicht dies
eindrucksvoll. Am Strahlrand bewirkt der torusférmige Wirbel eine Aufwartsbewegung
der Luft, die von beiden Messverfahren mit guter Ubereinstimmung wiedergegeben wird.
Zur Strahlmitte hin wird die Luft in den Spriihstrahl hinein beschleunigt. In diesem Be-
reich werden axiale Luftgeschwindigkeiten von bis zu 2m/s erreicht, mit FPIV kénnen
diese allerdings aufgrund der schwierigen Randbedingungen nicht detektiert werden.

Neben der guten Ubereinstimmung koénnen zwischen den mit FPIV und FLDA ermittelten
Geschwindigkeiten aber auch zum Teil signifikante Unterschiede festgestellt werden. In
der Nahe der Einspritzventilspitze und stromab des Toruswirbels liegen die Geschwindig-
keiten der FPIV-Messungen deutlich unter denen, die mit FLDA ermittelt wurden. Dies
kann nur mit der grundsétzlich unterschiedlichen Art der Geschwindigkeitsaussage der
beiden Messtechniken erkléart werden. Wéhrend die PIV-Geschwindigkeit einen stérker
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Abb. 4.12: Vergleich der mit FPIV und FLDA ermittelten axialen Geschwindigkeiten
16mm unterhalb der Einspritzventiloffnung

rdumlich gemittelten Messwert darstellt, ist die LDA-Geschwindigkeit im vorliegenden
Fall {iber einen wesentlich ldngeren Zeitraum gemittelt. Dies kann bei einer stark insta-
tiondren Stromung lokal zu unterschiedlichen Vektoren fiithren. Die schlechtere rdumliche
Auflésung des FLDA ist auf den enormen zeitlichen Aufwand der Durchfithrung von LDA-
Messungen in einer periodisch instationdren Stromung zuriickzufithren (sieche Abschnitt
3.4). Die RMS-Werte der FLDA-Messung betragen im Strahlzentrum bis zu 2m/s, wobei
in diesem Bereich des Strahls das FPIV keine sinnvollen Messergebnisse aufweisen kann.
In den iibrigen Regionen des Sprays liegen die RMS-Werte der beiden Messungen in einer
dhnlichen Groflenordnung.

Die Charakteristika und Ergebnisse der verschiedenen Zweiphasen-Messtechniken in ihrer
Anwendung auf ottomotorische Spriihstrahlen werden im folgenden Abschnitt diskutiert,
wobei die Visualisierung als einfachste und anschaulichste Technik mit einbezogen wird.

4.5 Visualisierung, Zweiphasen-PIV und FLDA

Generell kénnen transiente Vorgénge, die nicht periodisch wiederholbar sind, nur mit Hil-
fe von Hochgeschwindigkeitskameras visualisiert werden. Die in Abb. 4.4 dargestellten
Bilder zeigen eindrucksvoll den Vorgang der Primérzerstdubung nach der Einspritzven-
tiloffnung und den instationédren Abriss einzelner Tropfenkollektive. In Kombination mit
den neu entwickelten, simultanen Zweiphasen-PIV-Methoden wire sogar der transiente
Vorgang einer Tropfen/Luft Interaktion quantitativ erfassbar. Wie Abb. 4.3 verdeutlicht,
sind allerdings auch diese instationéren Vorgénge in gewisser Weise periodisch. Durch eine
zeitlich hochauflosende Visualisierungstechnik mit einer gepulsten Lichtquelle und einer
triggerbaren Standard-CCD-Kamera kann zwar der Einzelvorgang an sich nicht komplett
beobachtet werden, der Informationsgehalt von phasengemittelten Bildern zu verschiede-
nen Zeitpunkten nach Einspritzbeginn ist allerdings abgesehen von zyklischen Schwan-
kungen &hnlich hoch. Die Visualisierung ist eine einfache Messtechnik, die schnell in der
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Lage ist, einen globalen Eindruck iiber die Spriihstrahlausbreitung zu vermitteln. Mit
Hilfe einer zweidimensionalen Beleuchtung (Laserlichtschnitt) und einer Phasenmittelung
konnen dariiber hinaus quantitative Informationen iiber Spraycharakteristika, wie Strahl-
kegelwinkel, Strahleindringtiefe, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Héufigkeitsverteilung
der Tropfen ermittelt werden. Detaillierte Daten iiber lokale Geschwindigkeits- und
GroBenverteilungen der Tropfen konnen durch die Visualisierung in der Regel nicht er-
mittelt werden. Messmethoden, wie PIV oder LDA bzw. PDA, sind dazu in der Lage, die
Ursachen fiir die jeweilige, charakteristische Tropfenausbreitung sind allerdings oft in der
Interaktion der Kraftstofftropfen mit der umgebenden Luft begriindet, welche mit den ge-
nannten Messtechniken nicht erfasst werden kénnen. Deshalb wurden in dieser Arbeit die
in Kapitel 3 vorgestellten Methoden Zweiphasen-PIV und FLDA entwickelt und erstmals
eingesetzt.

Mit Zweiphasen-PIV konnte schnell eine breite Datenbasis iiber die Geschwindigkeitsfel-
der der Tropfen- und der Luftstrémung geschaffen werden. Durch die gezielte Aufnahme
verschiedener Zeitpunkte nach Einspritzbeginn konnte weiterhin ein exakter Eindruck des
zeitlichen Ausbreitungsverhaltens eines instationéren Spriihstrahls gewonnen werden. Die
induzierte Luftstromung bildet torusdhnliche Wirbelsysteme aus (vgl. Abschnitt 4.3.2 und
4.4). Allerdings konnten in Bereichen geringer Seedingdichte - hauptséchlich im Spray-
zentrum zwischen den beiden Einzelstrahlen - keine Geschwindigkeitsvektoren validiert
werden. Deshalb wurde die FLDA-Technik eingesetzt, die auch in diesen Bereichen eine
exakte Ermittlung der Luftgeschwindigkeit ermoglichte. Damit konnten die theoretischen
Uberlegungen aus Abschnitt 3.4 bestétigt werden. Dariiber hinaus konnte durch die Kom-
bination mit PDA auch die Gréfenverteilung der Spriihstrahltropfen bestimmt werden.

Durch die umfangreichen Messdaten, die durch die neuen Zweiphasen-Messtechniken ge-
wonnen werden konnten, wurde das physikalische Verstindnis der instationdren Spriih-
strahlausbreitung entscheidend verbessert. Sie kénnen auflerdem sowohl zur Definition der
Startbedingungen fiir die numerische Simulation als auch zur Kontrolle und Validierung
der berechneten Spraycharakteristika im Verlauf der Spriihstrahlausbreitung dienen.

Fiir den zukiinftigen Einsatz und eine Abgrenzung der Messtechniken untereinander kénnte
folgende Aufwand-zu-Nutzen Bilanz hilfreich sein: Mit einer Visualisierung kénnen sehr
schnell viele globale Informationen iiber die Spriihstrahlausbreitung gewonnen werden.
Detaillierte und quantitative Geschwindigkeitsdaten werden mit groflerem Aufwand durch
die neuen Zweiphasen-PIV-Methoden ermittelt. Durch die Moglichkeit der simultanen Er-
fassung beider Phasen sind sie dariiber hinaus in der Lage den transienten Vorgang der
Tropfen/Luft Interaktion direkt zu erfassen. Eine vollsténdige Beschreibung der Zwei-
phasenstromung auch unter schwierigen Messbedingungen kann mit der Kombination aus
FLDA und PDA erreicht werden, wobei speziell der zeitliche Aufwand den der anderen
Verfahren um ein Vielfaches iibersteigt.
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Wie in Abschnitt 2.1 herausgearbeitet werden konnte, ist gerade die Kaltstartphase des
Motors von entscheidender Bedeutung fiir die Einhaltung kiinftiger Emissionsgrenzwerte.
Einer der wichtigsten Aspekte bei der Gemischbildung im kalten Motorbetrieb ist der
Kraftstofftransport, d.h. die Interaktion der Kraftstofftropfen mit der Ansaugluft. In den
kalten Betriebszusténden findet diese Interaktion sowohl im Saugrohr als auch im Brenn-
raum statt, wobei die Kraftstoffausbreitung im Saugrohr in kausalem Zusammenhang mit
der Gemischverteilung und der Ladungsbewegung im Brennraum steht. Diese wiederum
nimmt auf die Giite der Verbrennung mafigeblichen Einflufl und ist deshalb sowohl fiir den
Wirkungsgrad des Motors, als auch fiir die Menge und die Zusammensetzung der Abgase
verantwortlich. Diese Wirkungskette soll in den folgenden Abschnitten nachgezeichnet
werden.

Die grundsétzliche Charakterisierung der Spriihstrahlausbreitung des Serien-Einspritz-
ventils fur den Mercedes M111-Motor wurde auBerhalb des Motors vorgenommen (siche
Kapitel 4). Die Ergebnisse der im Folgenden erldauterten Untersuchungen wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Kolbenmaschinen der Universitiat Karlsruhe (Prof. Spi-
cher) ermittelt. Die Untersuchungen beinhalten die Ausbreitung dieses Sprays unter mo-
torischen bzw. motornahen Bedingungen und seine Auswirkungen auf Verbrennung und
Emissionen im kalten Motorbetrieb. Als Messverfahren zur Untersuchung der Zweipha-
senstromung standen dabei unterschiedliche Visualisierungstechniken und die Zweiphasen-
PIV-Methode im Vordergrund. Die Kombination von FLDA und PDA wurde aufgrund
der schlechten optischen Zuginglichkeit des Motors und wegen des erwidhnten groflen
zeitlichen Aufwands fiir die PDA /FLDA-Messungen bisher noch nicht eingesetzt.

5.1 Versuchstriger und Messtechnik

Aufgrund der Komplexitdt der Vorgédnge in einem Ottomotor mit duflerer Gemischbil-
dung kann die beschriebene Wirkungskette nur mit Hilfe von umfangreicher Messtechnik
und durch Abstraktion einzelner Phanomene in Modellversuchen erfasst werden. Daher
wurden im Verlauf der Arbeiten mehrere Versuchstriger verwendet, wobei ein Haupt-
augenmerk auf die direkte Ubertragbarkeit der Resultate gelegt wurde. Aufgrund der
eingeschrinkten optischen Zugénglichkeit eines Ottomotors im gefeuerten Betrieb wur-
den die Untersuchungen der Kraftstoffausbreitung und der Ansaugluftstréomung an einem
geschleppten Vollmotor und an einem optisch gut zugénglichen Modell durchgefiihrt. Die
Verbrennungs- bzw. Abgasanalysen konnten am Institut fiir Kolbenmaschinen im Rahmen
einer gemeinsamen Studie an einem baugleichen, gefeuerten Motor durchgefiihrt werden.
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5.1.1 Motorische und motornahe Versuchsaufbauten

Fiir alle motorischen Untersuchungen kam ein Mercedes M111 4-Zylinder 16-Ventil Seri-
enmotor, der zur Zeit die Abgasnorm EURO II erfiillt, zum Einsatz. Der Motor besitzt
einen Hubraum von 1998cm? (89, 9mm Bohrung, 78, 7mm Hub) und ein Verdichtungs-
verhiltnis von 10, 4. Die maximale Leistung (100 KW) wird bei 5500min~! erreicht, das

! zur Verfiigung. Die Einspritzung

maximale Drehmoment von 190 Nm steht bei 4000man—
erfolgt nach dem Prinzip der sequenziellen multi-point Einspritzung, wobei die angesaugte
Luftmenge mit Hilfe eines Heif}film-Luftmassenmessers bestimmt wird. Die Steuerzeiten

des Mercedes M111 sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Ventilhub Offnen SchlieRen
Einlassventil 2 mm 10° KW vor LOT 192° KW nach LOT
Auslassventil 2 mm 174° KW nach ZOT 16° KW vor LOT

Tab. 5.1: Steuerzeiten des Mercedes M111

Entscheidend fiir eine Beurteilung und eine Optimierung des Kraftstofftransports ist die
Moglichkeit zur Variation der Strahlausrichtung im Ansaugkanal. Hierfiir wurde die Auf-
nahme der Einspritzleiste modifiziert. Der Einspritzwinkel konnte damit um +5° bzw. —5°
in Relation zur Serienausrichtung (0°) um eine kurbelwellenparallele Achse gekippt wer-
den. Bei allen Untersuchungen - im geschleppten, wie im gefeuerten Motorbetrieb - wur-
den Kiihlwasser und Oltemperaturen unter 30°C' gehalten. Ansaugluft-, Kraftstoff- und
Umgebungstemperatur betrugen ca. 20°C'.

Die detaillierte Untersuchung der Gemischbildung ist nur durch die Anwendung optischer
Messmethoden realisierbar, welche wiederum eine gute Zugénglichkeit zum Messbereich
erfordern. Solche optische Zugéinge zum Saugrohr und zum Brennraum eines realen Mo-
tors zu schaffen ist mit erheblichem Aufwand und enormen Kosten verbunden. Deshalb
wurde fiir die detaillierte Untersuchung des Kraftstofftransports ein Modell konzipiert, das
iiber annidhernd reale Saugrohr- und Brennraumgeometrien und gleichzeitig iiber Zugénge
mit ausgezeichneter optischer Qualitéit verfiigt. Hierzu wurde der Zylinderkopf des Ver-
suchstrégers ausgehend vom Abspritzpunkt in einem Winkel von 13° zur senkrechten Mit-
telebene zwischen den Einlassventilen aufgeschnitten. Anhand dieser Oberflichendaten
des Ansaugkanals wurde die fehlende Kontur aus Acrylglas nachgebildet (siehe Abb. 5.1).

Die original dreidimensionale Oberfliche wurde im betrachteten Bereich durch ein ebenes
Fenster ersetzt, um Verzerrungen und damit Fehler in der PIV-Analyse zu vermeiden.
Die Uberginge zwischen Fensterfliche und Einlassventilsitz bzw. Saugrohrflansch wurden
geglittet, um grofere Storungen in der Einlassstromung zu vermeiden. Die Wénde des
Brennraums wurden ebenfalls durch einen aus Acrylglas bestehenden Zylinder ersetzt. Die
Einlassventile wurden von einem speziell fiir diese Versuche entwickelten Mechanismus,
der die Nockenwelle durch Kurvenscheiben ersetzt, angetrieben. Der Ansaugluftstrom
wurde mit Hilfe eines Sauggebléses realisiert.
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Zy - Einspritz-
i Einlassventil

ventil

Zylinder (Acrylglas)
Abb. 5.1: Modell des optisch zugianglichen Zylinderkopfs

Die Beschaffenheit der Versuchstrdager hat einen mafigebliche Einfluss auf die Anwend-
barkeit der verschiedenen Messtechniken. Im folgenden Abschnitt werden die an den
unterschiedlichen Versuchstrégern eingesetzten Messmethoden kurz vorgestellt.

5.1.2 Messverfahren

Im Allgemeinen ist die optische Zugénglichkeit in einem Vollmotor stark eingeschrénkt.
Auflerdem muss das Bestreben dahin gehen, dass an der realen Geometrie von Ansaugka-
nal und Brennraum moglichst wenig verdndert wird, um die urspriingliche Stromung nicht
zu beeintriachtigen. Die Endoskopie bietet die Moglichkeit, die Vorgénge im gesamten An-
saugkanal zu beobachten, ohne eine Anderung der Zylinderkopfgeometrie vornehmen zu
miissen. Die Position des Endoskops im Ansaugtrakt und den aufgenommenen Bildaus-
schnitt zeigt Abb. 5.2.

Als Empfangsoptik konnte ein Standard-Endoskop (400mm Lénge, 4mm Durchmesser,
110° Offnungswinkel) verwendet werden. Die Beleuchtung wurde durch die Glasfaser des
Endoskops realisiert, indem das Licht eines Nd:YAG-Lasers mit einer Pulsenergie von
ca. 20mJ eingekoppelt wurde. Das Endoskop wiederum wurde an die Standard-CCD-
Kamera, die schon in Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurde, angekoppelt. Die Bilder wurden
entzerrt und durch Subtraktion eines Hintergrundbilds korrigiert. Um den Einflufl von
Zyklusschwankungen zu eliminieren, wurde eine Mittelung iiber jeweils 100 Bilder zum
selben Zeitpunkt nach Einspritzbeginn (n.EB) vorgenommen. Durch die globale Beleuch-
tung konnen mit dieser Messtechnik allerdings nur qualitative Informationen gewonnen
werden.

Fiir detaillierte, quantitative Messungen wurde der beschriebene Modellpriifstand einge-
setzt. Der prinzipielle Aufbau der 2D-Visualisierung und der PIV-Messungen in Ansaug-
kanal und Zylinder des Modellpriifstands ist in Abb. 5.3 schematisch dargestellt.

Der von einem Kupferdampf-Laser in Kombination mit einer Zylinderoptik erzeugte Licht-
schnitt wurde von unten in den Ansaugkanal eingebracht. Die belichtete Ebene orientiert
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CCD Kamera

Abb. 5.2: Endoskopische Visualisierung der Kraftstoffausbreitung im Saugrohr des Voll-

motors
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Abb. 5.3: Orientierung der Lichtschnittebenen am Modellpriifstand

sich an der Strahlachse des dufleren, kameranahen Spriihkegels. Sie ermoglicht die Beob-

achtung des Sprays von der Offnung des Einspritzventils an bis kurz vor das Einlassven-

til. Im Zylinder wurden Testmessungen mit den verschiedensten Visualisierungsebenen
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durchgefiihrt. Die fiir die Kraftstoffausbreitung im Brennraum aussagekréftigste Ebene
(Abb. 5.3 unten) steht senkrecht zum Kolbenboden und erstreckt sich unterhalb der
Ziindkerze mittig von Einlass zu Auslass. Die Kamera wurde dabei moglichst senkrecht
zum Lichtschnitt ausgerichtet.

Die Messtechniken 2D-Visualisierung und PIV bzw. Zweiphasen-PIV wurden in dieser
Arbeit bereits ausfiihrlich vorgestellt (Abschnitt 4.2 und 2.2.1).

Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf Verbrennung und Emissionen wurden
am Institut fiir Kolbenmaschinen im Rahmen eines gemeinsamen Projekts (FVV) durch-
gefithrt. Der Vorgang der Ziindung und die anschliefende Flammenausbreitung wurde
dabei mit Hilfe der Lichtleitertechnik beobachtet. Der Zylinderdruck, der ein Maf fiir die
Giite der Verbrennung darstellt, wurde mit einem piezoelektrischen Quarzsensor indiziert.
Weiterhin stand ein schneller Flammenionisationsdetektor (FRFID) zur Bestimmung der
Menge an unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) im Abgas zur Verfiigung. Diese Mes-
stechnik wurde auch dazu verwendet, die Menge an insgesamt (Saugrohr, Brennraum und
Abgastrakt) gespeichertem Kraftstoff zu ermitteln. Hierzu wurde nach einiger Zeit des
stationdren Motorbetriebs die Einspritzung eines Zylinders abgeschaltet. Die HC-Werte
steigen zunéchst an, um in der Folge wieder auf einen konstanten Wert zu fallen. Das
Resultat einer Volumen-gewichteten Integration dieser HC-Emissionen stellt die insge-
samt gespeicherte Kraftstoffmenge dar. Eine genaue Beschreibung der oben genannten
Messverfahren ist bei Kélmel (2000) und Rottenkolber et al. (1999a) zu finden.

5.2 Gemischbildung im Saugrohr

Wihrend der Kaltstartphase sind bei Motoren mit duflerer Gemischbildung Zerstdubung,
Spriihstrahlausbreitung und Wandfilmbildung im Saugrohr ausschlaggebend fiir die sich
im Brennraum anschlieBenden Prozesse, wie Kraftstoffausbreitung, Verdampfung, Ver-
brennung und Abgasentstehung. Deswegen wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen
auf die Zweiphasenstromung im Saugrohr gelegt. Diese wurden an den zwei beschriebe-
nen Versuchstragern durchgefithrt. Wéhrend detaillierte 2-D Visualisierungen und PIV-
bzw. Zweiphasen-PIV-Messungen am Modellaufbau (s.o0.) vorgenommen wurden, konn-
ten am realen Motor zunéchst nur globale Visualisierungen mit Hilfe eines Endoskops
realisiert werden. Detaillierte PIV-Messungen gelangen erst nach Abschluss der Arbeit
durch aufwéindige Umbaumafinahmen am Zylinderkopf, die einen optischen Zugang zum
Ansaugkanal ermoglichten (Hehle, 2000).

5.2.1 Kraftstoffausbreitung

Die Visualisierung ist, wie in Abschnitt 4.2 demonstriert werden konnte, ein &uflerst
niitzliches Werkzeug fiir eine grundsétzliche Beurteilung des globalen Ausbreitungsverhal-
tens des Sprays. Die endoskopische Visualisierungstechnik besitzt den besonderen Vor-
teil, dass nur geringfiigige Umbaumafinahmen am Motor vorgenommen werden miissen,
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und damit die Spriihstrahlausbreitung unter realistischen Bedingungen beobachtet werden
kann. Die Messungen wurden bei geschlepptem Motorbetrieb (N = 1500min~') durch-
gefiihrt, wobei der Saugrohrdruck (ca. 700mbar) dem eines gefeuerten Motorbetriebs bei
mittlerer Last (indizierter Mitteldruck p,,; =~ 4bar) angepasst wurde.

Abb. 5.4 zeigt die Ausrichtung das Sprays, das so genannte Spraytargeting, bei vor-
gelagerter und saugsynchroner Einspritzung (Einspritzbeginn: 200°KW bzw. 440° KW
n.ZOT). Der Aufnahmezeitpunkt fiir die Spraybilder betrug 5ms n.EB fiir vorgelagerte
und 4ms n.EB fiir saugsynchrone Einspritzung. Um eine statistische Information iiber
das Strahlverhalten zu erhalten, wurde eine Phasenmittelung iiber 100 Einzelbilder durch-
gefithrt. Fiir eine weitere Parametervariation wurde die Ausrichtung des Einspritzventils
um £5° zur Serienlage verdndert.

Serie (0°) +5°

vorgelagert

|
”WI\I\»

saugsynchron

0% Intensitat 100%

Abb. 5.4: Endoskopische Visualisierung (Phasenmittelung iiber 100 Einzelbilder) der
Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal (N = 1500min~1, p,,; =~ 4bar)

Im Allgemeinen kann zunéchst festgestellt werden, dass die Messungen gut mit der Visua-
lisierung auBerhalb des Motors unter atmosphérischen Bedingungen (siehe Abschnitt 4.2)
{ibereinstimmen. Strahleindringtiefe, Strahlkegelwinkel und Offnungswinkel des Zwei-
strahl-Sprays konnen in etwa bestétigt werden, durch die perspektivische Verzerrung und
die integrale Beleuchtung ist allerdings nur ein qualitativer Vergleich mdoglich. Signifikant
ist, dass durch den kleinen Offnungswinkel der beiden Strahlen (ca. 14°) die meisten Trop-
fen die Einlassventile auf der Innenseite erreichen. Dies fiihrt dazu, dass viel Kraftstoff
auf dem Teilungssteg zwischen den beiden Einlassventilen auftrifft und dort die Wand
stark benetzt.
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Weiterhin ist der Einfluss des Einspritzzeitpunkts und der Ausrichtung des Einspritzven-
tils klar erkennbar. Bei vorgelagerter Einspritzung und Serienlage des Einspritzventils
sind die Spriihstrahlen zentral auf die Mitte der Einlassventile ausgerichtet, ohne dass sie
vorher die Ansaugkanalwénde erkennbar beriihren. Schon eine leichte Neigung (+5°) des
Einspritzventils in Richtung Ansaugkanalboden fiihrt dazu, dass ein Grofiteil der Kraft-
stofftropfen auf der unteren Kanalwand auftrifft. Bei der —5°-Lage ist der Spriihstrahl
hauptséichlich auf den ziindkerzennahen Quadranten der Einlassventile ausgerichtet.

Im Kaltstart wird von vielen Automobilherstellern eine saugsynchrone Einspritzstrate-
gie bevorzugt. Dies trifft auch fiir den untersuchten M111 zu. Hier zeigt sich fiir alle
Einbaulagen des Einspritzventils eine deutliche Ablenkung des Strahls durch die Ansaug-
luftstromung in Richtung der oberen Kanalwand. Der erwartungsgeméf stirkste Effekt
ist dabei fiir die negative Ventillage zu beobachten. Die Kraftstofftropfen dringen bei
diesem Betriebspunkt fast ausschlieBlich in der Gegend der Ziindkerze in den Brennraum
ein.

Aufgrund der integralen Beleuchtung und der perspektivischen Verzerrung durch das En-
doskop koénnen bei diesen Vollmotoruntersuchungen keine quantitativen Aussagen iiber
die Strahlausbreitung gemacht werden. Zusétzlich dazu ergeben sich aus der Position
des Endoskops Gebiete - hauptsichlich der Bereich der oberen Kanalwand, die nicht
bzw. schlecht beobachtet werden kénnen. Deshalb wurden umfangreiche Laserlichtschnitt-
Visualisierungen am optisch gut zugénglichen Zylinderkopfmodell durchgefiihrt.

An diesem Modell kénnen die realistischen Betriebspunkte sehr gut simuliert werden.
Lediglich ein fiir Teillast-Betriebspunkte notwendiger Unterdruck im Saugrohr konnte
nicht realisiert werden. Die Ansaugluftgeschwindigkeit (30m/s) wurde durch ein Saug-
geblédse so eingestellt, dass sie bei maximalem Ventilhub den Daten der Simulation von
DaimlerChrysler fiir den Betriebspunkt N = 1500min~! und p,,; ~ 4bar entsprach. Die
variierten Parameter wurden im Vergleich zu den Endoskopiemessungen am Vollmotor
konstant gehalten. Abb. 5.5 zeigt das Spray 4ms (vorgelagert) und 3ms (saugsynchron)
nach Einspritzbeginn.

Wiéhrend der Strahl bei Vorlagerung und Serienlage die Saugrohrwénde bis zu diesem
Zeitpunkt nach Einspritzbeginn kaum beriihrt, trifft bei den von der Serienlage abwei-
chenden Ventillagen der Grofiteil der Kraftstoffmasse auf die obere bzw. untere Saug-
rohrwand. Durch die Interaktion mit der Ansaugluft wird der Strahl bei allen Einbau-
lagen des Einspritzventils in Richtung der oberen Kanalwand abgelenkt. Im Hinblick
auf die Strahlausbreitung konnte somit eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit den
Endoskopie-Messungen am realen Motor gefunden werden.

Der Hauptvorteil der 2D-Visualisierung besteht allerdings darin, dass zusétzlich zur qua-
litativen Beurteilung des Spraytargetings auch quantitative Daten iiber den Spriihstrahl
gewonnen werden konnen. Hierbei sind fiir die gewahlte Messebene im Ansaugkanal vor
allem die Haufigkeitsverteilung und die Sprayparameter Strahleindringtiefe, -kegelwinkel
und -geschwindigkeit von Bedeutung. Die Bestimmung dieser Groflen wurde bereits in
Abschnitt 4.2 ausfiihrlich beschrieben. Lediglich fiir die Strahleindringtiefe kann die oben
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Abb. 5.5: 2D-Visualisierung der Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal

dargestellte Methode im Saugrohr nicht angewendet werden, da der Strahl sich nicht
zwangslaufig geradlinig ausbreitet, sondern durch Wandkontakt oder durch Interaktion
mit der Ansaugluft abgelenkt werden kann. Die Strahllinge muss in solchen Fillen durch
eine Segmentierung des Strahls und eine anschlieende Interpolation zwischen den inten-
sitdtsgewichteten Flachenschwerpunkten ermittelt werden. Die genaue Vorgehensweise
bei der Bestimmung von Strahllinge und -geschwindigkeit ist bei Rottenkolber et al.
(1998b) und Liedtke (1998) dargestellt.

Die Auswertung dieser Strahlparameter ermoglicht weiterhin eine iibersichtliche Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs der Kraftstoffausbreitung, der insbesondere fiir die Wahl der
Einspritzstrategie von groflem Interesse ist. Die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Kraftstoffstrahls ermoglicht eine exakte Festlegung des Einspritzzeitpunkts bei
den verschiedenen Betriebspunkten. Des weiteren ist fiir eine gute Gemischbildung ent-
scheidend, dass ein Grofiteil der Kraftstoffmasse moglichst schnell in den Bereich des
heiflen Einlassventils transportiert wird. Dies ist gerade fiir Kaltstart und Warmlauf von
Bedeutung, da hier die Gefahr am grofiten ist, dass sich Kraftstoff an den kalten Saug-
rohrwinden abscheidet.

In Abb. 5.6 ist die Strahleindringtiefe und die Geschwindigkeit der Strahlspitze in Ab-
hingigkeit der Zeit nach Einspritzbeginn (n.EB) dargestellt. Die Eindringtiefe des Sprays
entwickelt sich bei Einspritzung in ruhende Umgebung nahezu linear. Erwartungsgeméafl
ergeben sich dhnliche Werte wie bei den Messungen auflerhalb des Motors (vgl. Abschnitt
4.2). Bei saugsynchroner Einspritzung werden die Tropfen nach ca. 1, 5ms n.EB merklich
von der Luft erfasst, was groflere Strahleindringtiefen als bei der vorgelagerten Einsprit-
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Abb. 5.6: Eindringtiefe (a) und Strahlgeschwindigkeit (b) des Kraftstoffsprays im An-
saugkanal

zung zur Folge hat.

Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Ventileinbaulagen sind in Abb. 5.6a
nicht erkennbar. Diese werden erst bei einer Betrachtung der aus Eindringtiefe und Auf-
nahmezeitpunkt berechneten Strahlgeschwindigkeit deutlich (Abb. 5.6b). Fir alle Be-
triebspunkte werden die Tropfen bis ca. 1ms n.EB gleichermafien auf {iber 20m /s beschleu-
nigt. Wihrend bei saugsynchroner Einspritzung die Tropfen danach von der iiberlagerten
Luftstromung auf nahezu 30m/s beschleunigt werden, stagniert die Geschwindigkeit der
Strahlspitze bei Vorlagerung. Hierbei muss allerdings zwischen den einzelnen Ventillagen
differenziert werden. Wihrend bei der Serieneinbaulage die Strahlgeschwindigkeit auf
deutlich iiber 20m/s ansteigt und auch in der Folgezeit diesen Wert kaum unterschreitet,
werden bei Neigung des Ventils um +5° oder —5° die Tropfen durch intensive Wandin-
teraktion merklich abgebremst. Der Zeitpunkt des Auftreffens der Strahlspitze auf die
Wand spiegelt sich in den Graphen durch ausgepréigte Gradienten bei ca. 1,5ms n.EB
(—5°) und ca. 2, 5ms n.EB (+5°) wider. Dabei wirkt sich das Auftreffen des Strahls unter
groffen Winkeln, wie es bei +5°-Ventilneigung auftritt, wesentlich stérker aus.

Ein weiterer, fiir die Applikation des Einspritztimings entscheidender Parameter ist die
Zeit, die vergeht, bis die ersten Kraftstofftropfen das Einlassventil erreichen. Diese Grofie
kann aus der Visualisierung ebenfalls ermittelt werden. Allerdings kann der Kraftstoff
nicht bis zum Einlassventil hin verfolgt werden, da in diesem Bereich die Reflexionen von
Ventilschaft und Acrylglas so hoch sind, dass sie das Streulicht der Tropfen iiberlagern.
Somit kann nur iiber die Kenntnis der Strahlgeschwindigkeit eine genaue Flugdauer be-
rechnet werden. Die Ankunftzeiten zeigt Tab. 5.2. Auffillig ist dabei die aufgrund
der Wandinteraktion ldngste Flugzeit bei Vorlagerung und +5°-Lage des Einspritzventils.
Ebenfalls signifikant ist die um ca. 1ms kiirzere Flugzeit bei saugsynchroner Einspritzung
im Vergleich zur Vorlagerung. Die {ibrigen Unterschiede zwischen den Betriebspunkten
sind marginal und liegen im Bereich der Messungenauigkeit.

Wie schon in Kapitel 4 deutlich wurde, ist die Visualisierung ausgezeichnet geeignet schnell
einen qualitativen Eindruck {iber das Ausbreitungsverhalten des Kraftstoffs zu erhalten.
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Ankunftszeit Serie (0°) +5° -5°
vorgelagert 4,7 ms n.EB 52 ms n.EB 4,8 ms n.EB
saugsynchron 4,0 ms n.EB 3,9 ms n.EB 4,1 ms n.EB

Tab. 5.2: Ankunftszeiten der Strahlspitze am Einlassventil

Dariiber hinaus kann durch den Einsatz von Endoskopen auch in realen Motoren ein op-
tischen Zugang einfach ermoglicht werden, ohne die herrschenden Stromungsbedingungen
nachhaltig zu beeintréchtigen. Die endoskopische Visualisierung diente im vorliegenden
Fall hauptséchlich dazu, die Messungen am Modell-Zylinderkopf zu iiberpriifen. Die
am Modell realisierbaren 2D-Visualisierungen erlauben im Gegensatz zu den endosko-
pischen Messungen am Vollmotor bereits die Ermittlung quantitativer Daten iiber das
globale Ausbreitungsverhalten des Spriihstrahls. Detaillierte Geschwindigkeitsdaten iiber
Kraftstoff- bzw. Luftstromungen kénnen allerdings erst durch die im folgenden Abschnitt
dargestellten Zweiphasen-PIV-Messungen gewonnen werden.

5.2.2 Kraftstoff/Luft Interaktion

Ziel der Zweiphasen-PIV-Untersuchungen war eine simultane Bestimmung der Geschwin-
digkeiten von Kraftstoff- und Luftstromung, um die direkte Interaktion der beiden Pha-
sen erfassen zu konnen. Zur Phasentrennung wurde die Peaktrennungsmethode (siehe
Abschnitt 3.2.2.2) eingesetzt. Im Gegensatz zu den 2D-Visualisierungen wurden die Mes-
sungen allerdings bei stationdr durchstromtem Ansaugkanal durchgefiihrt. Dabei wurden
drei verschiedene Massenstrome von 2g/s, 10g/s und 16g/s eingestellt. Hintergrund die-
ser Vorgehensweise war neben einer Reduktion der Einflussfaktoren auf die Interaktion
auch die parallel durchgefiihrte numerische Simulation, die zundchst nur eine stationére
Stromungsberechnung erlaubte (vgl. Burger et al. (2001)).

Abb. 5.7 verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit der Verwendung fluoreszierender See-
dingpartikel in Kombination mit optischen Filtern. Mit der konvenzionellen PIV-Methode
wire fiir die vorliegende Messaufgabe nur die getrennte Erfassung der beiden Phasen
moglich, da die hohe Streulichtintensitéit der grofien Kraftstofftropfen und die geringe In-
tensitédt der Tracerpartikel von der Kamera nicht gemeinsam aufgezeichnet werden konnen
(Abb. 5.7a). Die Verwendung von fluoreszierenden Seedingpartikeln und optischen Fil-
tern erreicht, dass das Mie-Streulicht der Kraftstofftropfen abgeschwicht wird und die
Tracerpartikel deutlich sichtbar werden. Eine starke Kontrastverbesserung durch die Un-
terdriickung von unerwiinschten Reflexionen an den Winden ist ein zusétzlicher grofler

Vorteil der FPIV-Technik (siche Abb. 5.7b).

Die simultane Information der Geschwindigkeiten beider Phasen ist vorwiegend bei der
Untersuchung klassisch transienter Phé&nomene, wie beispielsweise des Einflusses einer
instationdren Gasphase auf den Tropfenzerfall, von entscheidender Bedeutung. Bei der
Untersuchung des Strahlausbreitungsverhaltens im Ansaugkanal eines Ottomotors ist da-
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Abb. 5.7: PIV-Rohbilder Kraftstofftropfen (1,5ms n.EB) und fluoreszierende Seeding-
partikel a) ohne optischen Filter b) Fotofilter

gegen cher die statistische Information von Interesse, da Einzelmessungen aufgrund von
starken Schwankungen von Zyklus zu Zyklus kein reprisentatives Bild des Kraftstofftrans-
ports wiedergeben. Deshalb wurde eine Phasenmittelung iiber jeweils 100 Einzelmessun-
gen fiir die drei untersuchten Luftmassenstrome durchgefithrt (Abb. 5.8).

Beim kleinsten Luftmassenstrom von ca. 2g/s betrégt die Luftgeschwindigkeit ug p am
Eintritt des zum Zylinderkopf gehérenden Teils des Ansaugkanals ca. 5m/s. Dieser Be-
triebspunkt entspricht dem eines geringen Vorlagerungswinkels bzw. einer saugsynchronen
Einspritzung bei geringer Last und niedriger Drehzahl. Die Geschwindigkeit der ersten
im Kanal detektierbaren Tropfen upr betrégt zwischen 23m/s und 24m/s. In Abb. 5.8a
ist eine geradlinige Ausbreitung des Sprays erkennbar. Durch den hohen Eigenimpuls
der Tropfen ist die Luftstromung nicht in der Lage, diese merklich abzulenken. Le-
diglich eine leichte Verlangsamung der mittleren Tropfengeschwindigkeit wird bei einer
graphischen Darstellung der absoluten Geschwindigkeiten entlang der Strahlachse deut-
lich (Abb. 5.9a). Die Luft dagegen wird in den Spriihstrahl hinein auf bis zu 7m/s
beschleunigt (Air Entrainment) und in Richtung der Strahlachse abgelenkt (Abb. 5.8b
und Abb. 5.9a).

Wird der Luftdurchsatz erhoht (10g/s, Eintrittsgeschwindigkeit 25m/s), kann eine verén-
derte Stromungssituation beobachtet werden (Abb. 5.8c und d). Diese Bedingungen
treten fiir die saugsynchrone Einspritzung bei moderaten Lastpunkten auf. Wegen des
hoheren Impulses der Gasstromung werden die Tropfen in Richtung der oberen Kanalwand
abgelenkt. Die Stromungsstrukturen der Gasphase verdndern sich durch den Einfluss
des Kraftstoffsprays deutlich weniger als im vorigen Strémungsfall. Quantitativ kann
eine leichte Beschleunigung der Tropfen von 23, 5m/s auf 25m/s entlang der Strahlachse
festgestellt werden. Der Impulsaustausch zwischen Kraftstoff und Luft miisste eigentlich
eine Verlangsamung der Luft im Bereich des Spriihstrahls bewirken. Allerdings zeigt
Abb. 5.9 fiir die Luftstromung ebenfalls eine Zunahme der Geschwindigkeit von 25, 5m/s
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Abb. 5.8: Simultane Zweiphasen-PIV-Messungen der Kraftstofftropfen 1, 5ms n.EB

(a, ¢, e) und der Luftstromung (b, d, f) bei 3 Luftmassenstromen

auf iiber 27m/s. Diese Beschleunigung der Luft kann durch die Querschnittsverengung
des Einlasskanals und den zusétzlichen Verdringungseffekt des Sprays erklart werden.

Saugsynchrone Einspritzung bei hoheren Lastpunkten und Drehzahlen bedeutet, dass
durchaus Spitzengeschwindigkeiten der Ansaugluft von mehr als 100m/s auftreten konnen.
Aufgrund der geringen Leistung der Absaugung war am Modellpriifstand die Luftge-
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schwindigkeit am Eintritt in den Zylinderkopf auf ca. 40m/s beschrankt. Allerdings
reicht diese Geschwindigkeit aus, um die Kraftstofftropfen unmittelbar nach dem Ver-
lassen des Einspritzventils in Richtung der oberen Kanalwand abzulenken. Gleichzeitig
werden sie durch die Ansaugluft von Geschwindigkeiten um 24m/s am Kanaleintritt auf
bis zu 29m/s beschleunigt (Abb. 5.8e bzw. Abb. 5.9a). Wie schon beim mittleren Luft-
durchsatz festgestellt werden konnte, bewirkt die Querschnittsverengung des Kanals sowie
die Verdrangungswirkung des Sprays eine Beschleunigung der Luftstromung auf nahezu
44m/s auBerhalb des Spriihkegels (Abb. 5.8f bzw. Abb. 5.9a). Allerdings reduzieren
sich die absoluten Luftgeschwindigkeiten durch den Impulsaustausch mit den Kraftstoft-
tropfen innerhalb des Spriihstrahls auf beinahe 30m/s (siche auch Richter (1998)).

Anhand der umfangreichen Daten, die aus der simultanen Erfassung der Zweiphasen-
stromung hervorgehen, kann der instationér periodische Prozess der Kraftstoffausbrei-
tung im Saugrohr wesentlich besser verstanden werden. Dariiber hinaus konnen auf Basis
dieser Daten Modelle zur Gemischbildung im Saugrohr {iberpriift und verbessert werden.
Erste Ergebnisse einer numerischen Simulation dieses Stromungsfalls bestétigen dies ein-
drucksvoll (Burger et al., 2001). Dabei konnte die TropfengroBenverteilung des Sprays als
eine der Startbedingungen fiir die Simulation mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten
PDA-Messungen zur Verfiigung gestellt werden.



116 AuBere Gemischbildung im kalten Motorbetrieb

5.3 Vorginge im Brennraum

Die Stromungsverhéltnisse der Luft und die Verteilung der Kraftstofftropfen im Ansaug-
kanal sind neben anderen Parametern, wie beispielsweise der Tropfengrofenverteilung,
der Kraftstoffanlagerung in Wandfilmen und der Temperaturverteilung, ausschlaggebend
fiir die Situation der Gemischaufbereitung im Brennraum. Speziell im kalten Motorbe-
trieb wird der Kraftstoff im Ansaugkanal nur zum Teil verdampft und gelangt in fliissiger
Form in den Brennraum. Zur Beobachtung der Ausbreitung von fliissigem Kraftstoff
im Brennraum ist der Modellpriifstand aufgrund seiner guten optischen Zuginglichkeit
hervorragend geeignet.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Modellpriifstand auf den realen Motor si-
cherzustellen, wurden die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf die Verbrennung
untersucht. Diese Arbeiten wurden im Rahmen einer gemeinsamen Studie an einem Mo-
torpriifstand des Instituts fiir Kolbenmaschinen (IfKM) mit Hilfe von Druckindizierung
und Lichtleitmesstechnik an einem identischen, aber gefeuerten Motor durchgefiihrt.

5.3.1 Kraftstoffausbreitung

Ziel der Untersuchungen im Zylinder war es, wie im Ansaugkanal durch Zweiphasen-PIV-
Messungen quantitative Informationen iiber die Charakteristika der Kraftstoffausbreitung
zu erhalten. Aufgrund der Verzerrungen durch den Acrylglaszylinder, der schon nach den
ersten Einspritzungen von einem dicken Kraftstoftfilm iiberzogen war, konnte fiir die PIV-
Messungen allerdings keine ausreichende Genauigkeit gewéhrleistet werden. Die Messun-
gen im Zylinder beschriankten sich deswegen zunéchst auf eine 2D-Visualisierung, wobei
aufgrund der stark vereinfachen Auswertung eine grofie Zahl an Parametervariationen
durchgefiihrt werden konnte. Insgesamt wurden neben den drei Ventileinbaulagen und
den beiden Einspritzstrategien drei Lichtschnittebenen und 10 Aufnahmezeitpunkte pro
Zyklus in die Messmatrix aufgenommen, um sowohl raumlich als auch zeitlich einen guten
Eindruck iiber die Kraftstoffausbreitung zu gewinnen. Zu statistischen Zwecken wurde
auBerdem je Messpunkt eine Hiufigkeitsverteilung iiber 100 Einzelaufnahmen (Auswer-
tungsmethode siche Abschnitt 4.2) erstellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden
im Folgenden die einzelnen Motorbetriebspunkte durch die aussagekréftigste Lichtschnit-
tebene und einen reprisentativen Aufnahmezeitpunkt charakterisiert.

Wie die endoskopischen Messungen im Ansaugkanal (vgl. Abb. 5.4) und die Sprayanalyse
in Abschnitt 4.2 zeigten, ist der Offnungswinkel des Einspritzventils #uflerst gering. Dies
fithrt dazu, dass der Kraftstoff die Einlassventile zentral, in der Ndhe des Teilungsstegs
erreicht. Deswegen wurde die in Abb. 5.3 dargestellte Orientierung der Messebene fiir
die weiteren Erlduterungen herangezogen. Zudem musste ein reprisentativer Aufnahme-
zeitpunkt fiir den Vergleich mehrerer Motorbetriebspunkte ausgewihlt werden. Fiir die
vorgelagerte Einspritzung war dies der Punkt 370° KW nach ZOT, bei saugsynchroner
Einspritzung konnte erst bei 470° KW nach ZOT die hochste Kraftstoffdichte detektiert
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werden. Zur besseren Orientierung wurden die Haufigkeitsverteilungen einer Hintergrund-
aufnahme des Brennraums iiberlagert (Abb. 5.10).

Serie (0°)

vorgelagert

saugsynchron

0% Haufigkeitsverteilung 100%
Abb. 5.10: Kraftstoffverteilung im Zylinder

Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung im Ansaugkanal (vgl. Abb. 5.5 und 5.8)
sind im Zylinder deutlich erkennbar. Ausgehend von der +5°-Lage wird der Kraftstoff
durch die Wechselwirkung mit der Ansaugluft fiir kleinere Winkel immer stérker an die
obere Kanalwand gedridngt. Die hohen Kraftstoffkonzentrationen an der oberen Wand
setzen sich bis zum Ubergang in den Brennraum fort, wo sie hauptsichlich in Richtung
Ziindkerze und Auslassventile transportiert werden. Bei —5° herrscht sogar zu diesem
frithen Aufnahmezeitpunkt schon eine hohe Tropfendichte in der Néhe der auslassseitigen
Zylinderwand. Eine Betrachtung des gesamten zeitliche Verlauf der Kraftstoffausbreitung
(vgl. Rottenkolber et al. (1998b)) macht deutlich, dass bei der —5°-Lage beinahe der
komplette Kraftstoffanteil in Richtung Auslassventile und auslassseitige Zylinderwand
transportiert wird. Auch fiir die Serienlage ist die Tropfendichte in diesen Bereichen
gerade zu spaten Zeitpunkten hoch. Im Gegensatz dazu verteilt sich der Kraftstoff bei
der +5°-Lage wesentlich zentraler und homogener im Brennraum.

Die Variation der Einspritzventilneigung wirkt sich bei vorgelagerter Einspritzung wesent-
liche weniger stark aus. So weist die Kraftstoffverteilung im Brennraum fiir die einzelnen
Winkellagen keine signifikanten Unterschiede auf, da der Kraftstoff durch die Vorlagerung
immer Zeit hat sich vor dem Einlassventil anzusammeln. Durch die schriage Stellung der
Ventile lauft der Kraftstoff in Richtung Kanalboden, was zur Folge hat, dass bei allen
Ventillagen der meiste Kraftstoff zentral bzw. einlassseitig in den Brennraum transpor-
tiert wird. Lediglich bei der —5°-Lage sind auch an der Ziindkerze noch einige Tropfen
detektierbar.
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5.3.2 Verbrennung

Die Auswirkungen der Kraftstoffausbreitung auf die Giite der Verbrennung bzw. die Flam-
menausbreitung wurden durch indizierte Druckmessungen und den Einsatz der Lichtleit-
messtechnik in der Ziindkerze am gefeuerten Motor untersucht. Die Methoden stellen
Standard-Messtechniken dar, die z.B. bei Spicher und Sterlepper (1993), Wittig et al.
(1998) oder Kolmel (2000) ausfiihrlich beschrieben sind und deshalb hier nicht néher
erlautert werden sollen.

Der indizierte Mitteldruck p,,; zéhlt zu den schnellsten und gebrauchlichsten Metho-
den zur Beurteilung der Verbrennungsqualitdt. Fiir alle visualisierten Betriebspunk-
te (vgl. Abb. 5.4, 5.5 und 5.10) wurden somit zunéchst die indizierten Mitteldriicke
ermittelt. Abb. 5.11 zeigt die gemessenen Mitteldruck-Werte fiir eine Drehzahl von
N = 1500min~! und einen mittleren Lastpunkt von p,,; = 4bar. Dieser Lastpunkt wurde
bei Serien-Ventillage und vorgelagerter Einspritzung als Referenz eingestellt.
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Abb. 5.11: Vergleich der indizierten Mitteldriicke bei N = 1500min 1

Im Allgemeinen zeigt die vorgelagerte Einspritzung fiir alle Neigungswinkel des Einspritz-
ventils ein deutlich héheres Druckniveau als die saugsynchrone Einspritzung. Hierbei
wurde fiir die —5°-Lage ein Wert von 3, 7Thar ermittelt, der um mehr als 9% unter dem
Wert aller iibrigen Betriebspunkte lag. Exakt dieser Betriebspunkt konnte auch bei der
Visualisierung im Zylinder (Abb. 5.10) als &uBerst kritisch identifiziert werden, da hohe
Tropfendichten in der Gegend der Ziindkerze und der Auslassventile festgestellt wurden.
Ein solches Ausbreitungsverhalten der Kraftstofftropfen fiihrt zu Ablagerungen in den
Spalten der Auslassventile und der auslassseitigen Brennraumwand. Diese lokalen Berei-
che iiberstochiometrischer Kraftstoffanteile in der Frischladung koénnen nicht vollstdndig
verbrannt werden, was eine geringere Druckentwicklung zur Folge hat. Somit muss im
Hinblick auf die Verbrennungsgiite ein zentrales Eindringen des Kraftstoffs in den Brenn-
raum angestrebt werden.

Die weiteren Griinde fiir den signifikant niedrigen Mitteldruck bei saugsynchroner Ein-
spritzung und negativer Einbaulage des Einspritzventils wurden durch detaillierte Ver-
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brennungsuntersuchungen mittels Lichtleittechnik ermittelt. Zusétzlich dazu wurde eine
Analyse des Kraftstoffmassenumsatzes durchgefiihrt, der sich aus dem indizierten Mit-
teldruck nach dem thermodynamischen Zwei-Zonen-Modell (Shung und Jun, 1997, Attar
und Karim, 1998, Kélmel, 2000) berechnet. Abb. 5.12 demonstriert die Unterschie-
de in der Verbrennung zwischen der —5°- und der Serien-Ventillage bei saugsynchroner
Einspritzung anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront und des Kraft-
stoffmassenumsatzes.

Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit [m/s]

7,2

Umgesetzte Kraftstoffmasse
40

30

20

°KW n. ZOT

10 -

10% 50% 90% 10% 50% 90%

Abb. 5.12: Flammenausbreitung und Kraftstoffmassenumsatz fiir die saugsynchrone
Einspritzung bei N = 1500min~! und p,,; ~ 4bar

Die fiir beide Einbaulagen charakteristische, schnellere Flammenausbreitung in Richtung
Auslass- als in Richtung Einlassseite ist auf die starke Tumble-Bewegung der Ladung
im Inneren des Brennraums zuriickzufiihren. Der signifikante Unterschied zwischen den
Betriebspunkten besteht allerdings darin, dass die Flammenausbreitung in alle Richtun-
gen fiir die negative Einbaulage langsamer ablduft als fiir die Serienlage. Dies driickt
sich sowohl in der maximalen (8m/s im Vergleich zu 12m/s) als auch in der mittleren
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (5m/s im Vergleich zu 8,5m/s) aus. Global be-
deutet dies einen deutlich verzogerten Massenumsatz fiir die —5°-Lage. Wahrend bei der
Serienventillage 90% der Kraftstoffmasse schon nach 28° KW n.ZOT umgesetzt werden
kann, wird dieser Umsatzpunkt bei der negativen Winkellage erst nach 33°KW n.ZOT
erreicht. Dies ist hauptséchlich auf die in Abb. 5.10 dargestellte stidrkere Benetzung der
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Brennraumwand im Bereich der Auslassventile und die damit verbundene inhomogenere
Gemischaufbereitung zuriickzufiihren.

Allgemein kann unter kalten Bedingungen ein deutlicher Einfluss von Spraytargeting
und Einspritzstrategie auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und die umgesetzte
Kraftstoffmasse festgestellt werden. Die direkte Verkniipfung der Kraftstoffausbreitung
in Ansaugkanal und Brennraum mit der Qualitdt der Verbrennung wurde in zahlreichen
Untersuchungen mit unterschiedlichsten Kaltlauf-Betriebspunkten bestétigt.

5.4 Emissionen

Den entscheidenden Faktor bei der Verbesserung der Kaltstarteigenschaften von Ottomo-
toren stellt die Reduktion der Emission toxischer Verbrennungsprodukte (hier: HC und
CO) dar. Diese unterliegen schon heute strengen Grenzwerten, die in Zukunft noch deut-
lich verschérft werden. Aufgrund der Problematik der Abgasnachbehandlung wéahrend
und unmittelbar nach dem Startvorgang muss die Reduktion der Schadstoffe durch eine
Optimierung von Verbrennung und Gemischbildung erfolgen. Eine solche Optimierung
kann nur durch ein verbessertes Verstédndnis der Einzelkomponenten in der gesamten
Wirkungskette erreicht werden. Diese beginnt, wie in den vorherigen Abschnitten darge-
stellt wurde, bei der Strahlausbreitung bzw. der Einspritzstrategie und setzt sich iiber die
Verbrennung bis zu den Emissionen hin fort.

Neben der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte muss allerdings auch die Fahrbarkeit des
Automobiles im Kaltlauf garantiert werden. Insgesamt in Ansaugkanal, Brennraum und
Abgastrakt gespeicherter Kraftstoff wirkt sich negativ auf das Ansprechverhalten des Mo-
tors aus und verschlechtert im Allgemeinen auch das Emissionsverhalten. Deshalb wird
im Folgenden neben den Emissionswerten auch die gespeicherte Kraftstoffmenge in die
Diskussion miteinbezogen.

In Abb. 5.13 sind die HC-Emissionen und die Menge an gespeichertem Kraftstoff darge-
stellt. Diese Kraftstoffmenge wurde durch Abschaltung von Einspritzung und Ziindung
an einem Zylinder und Integration der A\-Werte von diesem Zeitpunkt an berechnet. Die
Werte wurden anschlieend auf den Bezugspunkt der Serienventillage bei vorgelagerter
Einspritzung normiert. Zum Vergleich wurden exakt die gleichen Betriebspunkte, wie bei
den Untersuchungen von Kraftstoffausbreitung und Verbrennung, eingestellt.

Tendenziell lassen sich bei einem Vergleich zwischen saugsynchroner und vorgelagerter
Einspritzung niedrigere HC-Emissionen und weniger gespeicherter Kraftstoff bei Vorlage-
rung feststellen. Grofie Tropfendichten im Bereich der Auslassventile, wie sie bei saugsyn-
chroner Einspritzung auftreten (siehe Abb. 5.10), verursachen Kraftstoffablagerungen in
den Ventilspalten und an der auslassseitigen Zylinderwand. Dieses lokal iiberfettete Ge-
misch kann nicht vollstdndig umgesetzt werden und gelangt direkt in den Abgastrakt.
Bei vorgelagerter Einspritzung steht fiir die Verdunstung des Kraftstoffs wesentlich mehr
Zeit zur Verfiigung. Durch den hohen Impuls der relativ grofien Tropfen des Serien-
Einspritzventils (vgl. Abschnitt 4.4.2) gelangt ein Grofiteil der Kraftstoffmasse zu den
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Abb. 5.13: Gespeicherter Kraftstoffanteil und unverbrannte Kohlenwasserstoffe bei
N = 1500min~"! und p,,; ~ 4bar

Einlassventilen. Die Oberflachen der Einlassventile besitzen auch im kalten Motorbetrieb
Temperaturen, die ein Verdampfen der meisten Kraftstoffbestandteile bewirken. Ther-
mographiemessungen von Rottenkolber et al. (1998a) konnten die Temperaturverteilung
im Ansaugkanal und auf den Einlassventiloberflichen erstmals quantifizieren. Zusétzlich
zur Forderung der Gemischbildung durch die heiflen Ventiloberflichen kommt durch das
zentrale Eindringen des Kraftstoffs bei Vorlagerung (siehe Abb. 5.10) eine homogenere
Mischung zustande.

Vorgelagert sind zwischen den einzelnen Einspritzventil-Winkellagen bei der Kraftstoff-
ausbreitung im Brennraum nur geringfiigige Unterschiede zu erkennen, was sich auch in
den Emissionswerten widerspiegelt. Lediglich der Wandfilm ist fiir die negative Winkella-
ge deutlich hoher als fiir die anderen beiden Lagen. Dies kann nur darauf zuriickzufiihren
sein, dass der Teil der Einlasskanalwand, der bei der negativen Lage benetzt wird, we-
sentlich kalter ist als die Wénde im Bereich des Einlassventils (siche Rottenkolber et al.

(1998a)).

Bei saugsynchroner Einspritzung zeigt die positive Ventillage die niedrigsten Wandfilm-
werte. Fiir diesen Betriebspunkt wurde auch die Strahlausbreitung mit den geringsten
Wandberiihrungen im Saugrohr visualisiert (siche Abb. 5.5). Des weiteren wurden bei
der Brennraumvisualisierung sehr wenig Tropfen im Bereich der Auslassventile detektiert.
Eine geringfiigige Reduzierung der HC-Emissionen in diesem Betriebspunkt bestétigt die
Einschétzung des visualisierten Effekts. Die hochsten Wandfilm- und HC-Werte ergeben
sich bei der saugsynchronen Einspritzung fiir die —5°-Lage. Hier kumulieren sich alle
oben beschriebenen, negativen Effekte. Zusétzlich dazu kann hier eine starke Benetzung
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der Ziindkerze sogar ein Erloschen des Ziindfunkens zur Folge haben.

Insgesamt konnten in dieser Arbeit die Ursachen der Abgasentstehung im kalten Motor-
betrieb durch die Betrachtung der gesamten Wirkungskette erstmals komplett dargestellt
werden. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss von Spraytargeting und Ein-
spritzstrategie auf Gemischbildung, Verbrennung und Abgasemissionen auf. Die Orien-
tierung des Kraftstoffstrahls in Richtung der oberen Einlasskanalwand wirkt sich dabei
negativ auf die Homogenitit der Gemischverteilung im Brennraum aus. Starke Kraft-
stoffanlagerungen im Bereich der Ziindkerze und der Auslassventile haben eine deutliche
Zunahme der Kohlenwasserstoffrohemissionen zur Folge. Allgemein kann eine gute Homo-
genisierung bei niedrigen Betriebstemperaturen nur durch eine optimale Anpassung der
Spriithstrahleigenschaften an die geometrischen Gegebenheiten des Ansaugtrakts und an
die zum Einspritzzeitpunkt herrschenden Strémungsbedingungen erreicht werden. Daher
kann ein fester Neigungswinkel der Einspritzventile stets nur einen Kompromiss fiir einen
weiten Last- und Drehzahlbereich darstellen.

Die Spriihstrahleigenschaften beinhalten allerdings neben den hier diskutierten Parame-
tern Strahlausrichtung und Einspritztiming auch die entscheidenden Gréflen Tropfen-
durchmesserverteilung und Anfangsimpuls. Eine andere Strahlcharakteristik, die bei-
spielsweise mit luftunterstiitzten Einspritzventilen oder so genannten Flash-Boiling-Ein-
spritzventilen erreicht werden kann, erfordert eine neue Anpassung von Einspritzstrategie
und Einbaulage der Einspritzventile. Erfolgt eine solche Anpassung nicht kénnen auch
mit wesentlich geringeren Tropfengrofien im Vergleich zu konvenzionellen Einspritzventi-
len durchaus schlechtere Emissionswerte erzielt werden.

Generell konnte nachgewiesen werden, dass die Resultate der Stromungsuntersuchungen
an einem einfachen und preisgiinstigen Modell-Zylinderkopf sehr gut auf die Ergebnisse des
realen Motorbetriebs iibertragbar sind. Insbesondere die im Hinblick auf Spraytargeting
und Sprithstrahl/Luft Interaktion gewonnen Erkenntnisse ergeben zusammen mit den
Verbrennungs- und Abgasanalysen im kalten Motorbetrieb ein konsistentes Bild der realen
Vorgénge im Motor.



6 Charakterisierung von DI-Einspritzstrahlen bei
erh6hten Umgebungsdricken

Neben der Emissionsreduzierung ist auch die Senkung des Kraftstoffverbrauchs ein zen-
trales Ziel der Entwicklung von Ottomotoren. Verbesserungen des Wirkungsgrads kénnen
mit dem herkémmlichen Konzept der dufleren Gemischbildung allerdings kaum noch er-
zielt werden. Die Benzin-Direkteinspritzung dagegen besitzt ein vergleichsweise hohes
Potenzial zur Verbrauchsreduzierung durch die Moglichkeit der Entdrosselung im Teil-
lastbetrieb. Trotz verstiarkter Forschungsaktivititen in den letzten Jahren konnte sich bis
jetzt allerdings keine Strategie zur Ladungsschichtung entscheidend durchsetzen. Die Pro-
blematik besteht darin, dass zu dem Zeitpunkt, der thermodynamisch fiir eine Ziindung
optimal ist, in der Umgebung der Ziindkerze ein brennbares Gemisch vorhanden sein muss.
Erschwerend hinzu kommt, dass die Zeit fiir die Gemischaufbereitung umso geringer wird,
je spéter in der Kompressionsphase die Einspritzung erfolgt.

Fiir eine gezielte Optimierung der Brennverfahren ist die detaillierte Kenntnis der Kraft-
stoffausbreitung daher unerlésslich. Die Entwicklung des Sprays héngt dabei mafigeblich
von der Interaktion der Kraftstofftropfen mit der Luftstréomung im Brennraum ab. Die-
se Luftbewegung im Brennraum eines direkteinspritzenden Ottomotors ist, dhnlich wie
die Stromung im Saugrohr, hochgradig instationédr und zeigt starke Zyklusschwankungen.
Grundsitzlich sollte demnach mit den in dieser Arbeit weiterentwickelten Messverfah-
ren ein mafligeblicher Beitrag zur Verbesserung der Gemischbildung in DI-Ottomotoren
erreicht werden. Die Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung der verschiedenen
Zweiphasen-PIV-Verfahren auf ein typisches Hohlkegelspray fiir die Benzin-Direktein-
spritzung sollen in diesem Kapitel diskutiert werden.

Aufgrund der Zyklusschwankungen stand zunéchst eine simultane Erfassung der Ge-
schwindigkeiten beider Phasen (simultanes Zweiphasen-PIV) im Vordergrund, wobei die
zwei Methoden zur Phasentrennung - Maskierung und Peaktrennung - angewendet und
verglichen wurden. Um globalere Aussagen iiber die Spriihstrahlausbreitung treffen zu
konnen, wurden zuséitzlich dazu 2D-Visualisierungen und sequenzielle Zweiphasen-PIV-
Messungen bei verschiedenen motortypischen Umgebungsdriicken durchgefiihrt.

6.1 Versuchsaufbau

Die Kraftstoffausbreitung und die damit verbundene induzierte Luftstréomung in DI-
Ottomotoren hat stark instationédren Charakter. Gleiches gilt fiir die im Brennraum vor-
handene Gasstromung zum Zeitpunkt der Einspritzung. Erschwerend hinzu kommt, dass
sich alle drei Stromungskomponenten wechselseitig beeinflussen. Um die verschiedenen Ef-
fekte besser separieren und identifizieren zu kénnen, wurden deshalb die Spriihstrahlaus-
breitung und die induzierte Luftstromung zunéchst in einer Druckkammer vermessen.
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In Abb. 6.1 ist der Aufbau zur Untersuchung des Spriihstrahls eines direkteinspritzen-
den Ottomotors dargestellt. Die Versuche wurden in einer Druckkammer (bis zu 50bar)
mit hervorragendem optischen Zugang am Institut fiir Kolbenmaschinen durchgefiihrt.
Die Kammer besitzt einen Innendurchmesser von 200mm und drei Quarzglasfenster, die
rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Die Gaszufuhr wird mit Hilfe einer Stickstoff-
Druckflasche iiber den Vernebler realisiert. Um die Kammer kontinuierlich mit Seeding-
partikeln versorgen zu konnen und gleichzeitig den Druck konstant zu halten, muss eine
leichte Hintergrundgasstromung zugelassen werden. Diese hat auf die Qualitét der Mes-
sungen keinen Einfluss.

Partikelzufiihrung Kraftstoffpumpe

Kraftstofftank
Doppelpuls Nd:YAG Laser

Stickstoff- ) | Vernebler \ -
einblasung] %]l (Druck- Einspritzventi N
g \— -
A

DCM Tracer I: @ 7
CCD-Kamera Lichtschnittoptik

Optische Filter | Druckkammer

Ablassvorrichtung

Timing/Messwerterfassung

Abb. 6.1: Versuchsaufbau zur Vermessung eines DI-Sprays unter erhohten Umgebungs-
driicken

Das untersuchte Einspritzventil ist ein typischer Hochdruck-Drallzerstauber (statischer
Volumenstrom: ca. 15¢m?3/s), der ein Hohlkegelspray mit einem nominalen Strahlkegel-
winkel von 90° erzeugt. FEine Hochdruck-Kraftstoffpumpe realisiert Einspritzdriicke bis
zu 100bar, wobei fiir vorliegende Messungen ein Vordruck von 50bar gewihlt wurde. Die
Einspritzdauer wurde bei 2ms konstant gehalten. Der Umgebungsdruck wurde zwischen
ca. lbar (Atmosphérendruck) und 11bar variiert.

Fiir die 2D-Visualisierung bzw. fiir PIV wurde ein Lichtschnitt durch die Mittelachse des
Sprays gelegt. Da der Spriihstrahl eines DI-Einspritzventils duflerst dicht ist, wird der
Laserstrahl auf seinem Weg durch das Spray stark abgeschwécht. Von einer Beleuchtung
von beiden Seiten, die fiir unsymmetrische Sprays erforderlich wére, konnte aufgrund der
hervorragenden Symmetrie des Sprays abgesehen werden. Zur Auswertung wurde deshalb
auch nur der halbe Strahlkegel herangezogen (Bildbereich: 30x30mm).

Um die induzierte Luftstromung vermessen zu kénnen, wurde die Luft mit fluoreszieren-
den Seedingpartikeln versetzt. Hierzu wurde der in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Laskin-
Nozzle Zerstduber verwendet, der in Propylencarbonat gelostes DCM vernebelte (siehe
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Abschnitt 3.1).

Eine 12bit Schwarz/Weil-Kamera (1280x1024Pizel) kam wie bei den in Kapitel 4 und
5 beschriebenen Versuchen auch hier zum Einsatz. Sie wurde hier mit einem Pizel-Bin-
ning von 2x2 betrieben, um die Empfindlichkeit und die Bildfrequenz zu erhéhen. Zur
Beleuchtung des Sprays wurde ein Double Cavity Nd:YAG-Laser mit einer nominellen
Pulsenergie von 320mJ bei einer Pulsdauer von 5ns verwendet. Der Laser wurde aller-
dings nur mit einer Pulsenergie von ca. 150m.J betrieben, da aufgrund der eintretenden
Fluoreszenzsittigung keine weitere Intensitéitssteigerung mehr erreicht werden konnte.
Die Wiederholrate der Doppelbelichtungen betrug 10H z, wobei der zeitliche Abstand
zwischen zwei Pulsen 6us betrug.

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, wurde fiir die simultanen Messungen fotografische
Filter (hier: "hellorange”) verwendet, um das Mie-Streulicht abzuschwéchen. Bei den
sequenziellen Messungen kam der Farbglasfilter OG590 zum Einsatz.

Die Auswertung wurde nach der Kreuzkorrelationsmethode mit einem FFT-Algorithmus
der Firma LaVision durchgefithrt. Die Spotgréfie betrug 64x64 bei einer Uberlappung
von 75%. Dabei wurde zum Teil die adaptive multigrid Technik (vgl. z.B. Scarano und
Riethmuller (1999)) angewandst.

6.2 Simultane Zweiphasen-PIV-Messungen

Die Spriihstrahlausbreitung und die damit verbundene induzierte Luftstromung eines di-
rekteinspritzenden Ottomotors ist in hohem Mafle instationdr und weist von einer Ein-
spritzung zur néchsten starke Schwankungen auf. Um Informationen iiber die direkte
Wechselwirkung zwischen Tropfen und Luft zu erhalten, wurden in dieser Arbeit PIV-
Methoden entwickelt, mit denen beide Phasen gleichzeitig erfasst werden konnen.

In Kapitel 3 wurden die verschiedenen Moglichkeiten der Zweiphasen-PIV-Messtechnik
ausfiihrlich erlautert. Fiir die simultane Erfassung beider Phasen mit einer Kamera wur-
den speziell in den Abschnitten 3.2.2.1 und 3.2.2.2 am Beispiel des vorliegenden DI-Sprays
die Vorgehensweisen bei der Maskierungstechnik und der Peaktrennungsmethode vorge-
stellt.

Um die Anwendbarkeit dieser beiden Methoden vergleichen zu kénnen, wurde ein identi-
sches Rohbild, das 2ms nach Einspritzbeginn bei Atmosphérendruck aufgenommen wurde,
mit beiden Trenntechniken ausgewertet. Abb. 6.2a und b zeigt die mit der Maskie-
rungstechnik berechnete Kraftstoff- bzw. Luftstromung, Abb. 6.2c und d die mit der
Peaktrennungsmethode bestimmten Geschwindigkeiten.

Grundsétzlich geben beide Auswertetechniken ein dhnliches Stromungsbild wieder. In
beiden Fillen konnen keine validierbaren Vektoren im der Néhe der Ventilspitze und der
Strahlachse gefunden werden, da die Tropfendichte in diesen Bereichen zu hoch ist. Die
ersten detektierbaren Tropfengeschwindigkeiten stromab des Bereichs héchster Tropfen-
dichte liegen bei ca. 45m/s. Da die Tropfen eines DI-Sprays sehr klein sind, werden diese
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30 mm
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c — 20 m/s d - 5m/s

Abb. 6.2: Geschwindigkeitsfelder 2ms nach Einspritzbeginn (Einspritzdruck: 50bar,
Umgebungsdruck: ca. 1bar) a) Spray (Maskierungstechnik) b) Luft (Mas-
kierungstechnik) ¢) Spray (Peaktrennungsmethode) d) Luft (Peaktrennungs-
methode)

schnell auf unter 20m /s abgebremst, wobei eine starke Umlenkung der Tropfen ca. 20mm
stromab des Einspritzventils auffillt. Ahnliche Tropfengeschwindigkeiten wurden auch
von Hargrave et al. (2000) mit einem PDA-System ermittelt. Die Luftstromung weist
einen groflen toroidalen Wirbel auf, dessen Zentrum sich ungefahr auf Hohe der Umlen-
kung der Tropfenbahn befindet. Dies gibt einen ersten Hinweis darauf, welch starken
Einfluss die induzierte Luftstromung auf die Flugbahn der Tropfen nimmt. Ausfiihrlich
werden die Phéanomene der Tropfen/Luft-Interaktion in Abschnitt 6.3 diskutiert.

Ein Vergleich der beiden Auswertemethoden zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung
bei der Ausbreitung der Kraftstofftropfen. Auch fiir die Luftstromung ergibt sich in Be-
reichen, in denen keine Tropfen vorhanden sind, eine nahezu perfekte Ubereinstimmung.
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Lediglich in der Region stromab des Wirbelzentrums weichen die beiden Techniken si-
gnifikant voneinander ab. Zur Verdeutlichung der Unterschiede werden in Abb. 6.3 die
Axialgeschwindigkeiten der Luftstromung in einer horizontalen Linie 24mm unterhalb des
Einspritzventils grafisch dargestellt.

2 4
= 0 iq—‘( —v— '\PAeaIitlrennung
= 4 —A— Maskierung
XYY

% 2 x/‘\ \.'.'Q‘ P ~@- Seq. Messung
g ] T e x‘{
ST VN
2 6 3 Do k|
R | e
S -8 3 L
a ] B
bl | f
$.1 1] ‘
<12 ] *

] A\/ )

'14 LN e ol LI N L Y L L LY L L L L Y L LI Y L L B
0 5 10 15 20 25 30

X [mm]
Abb. 6.3: Vergleich der axialen Luftgeschwindigkeiten

Die Peaktrennungsmethode ist, wie die Monte Carlo Analyse (Abschnitt 3.2.3) zeigt, nicht
in der Lage zwei korrekte Geschwindigkeitsvektoren zu ermitteln, wenn der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen den Phasen nicht grof genug ist. Der mittlere Unterschied im
Versatz der Partikelbilder muss dabei mindestens 2Pixel betragen. Ein weiteres Kri-
terium ist die Dominanz der Phasen, die sich aus der Zahl der belegten Pixel und der
Helligkeit einer Phase zusammensetzt. Fiir eine korrekte Bestimmung der Vektoren bei-
der Phasen sollte die Dominanz &hnlich verteilt sein (sieche Gleichung 3.7). Je stérker
die Dominanz zu einer Phase hin verschoben ist, desto grofler muss der Unterschied der
Partikelbildverschiebung sein, um eine gegenseitige Beeinflussung der Peaks zu vermei-
den. Beide Kriterien konnten in dieser Anwendung nicht erfiillt werden. Zum einen
musste aufgrund der hohen Austrittsgeschwindigkeiten der Tropfen ein sehr kleiner zeitli-
cher Abstand zwischen den Belichtungen gewihlte werden, was eine geringe Verschiebung
der Partikelbilder bei niedrigen Partikelgeschwindigkeiten zur Folge hat. Zum anderen
dominiert das Spray gegeniiber den Seedingpartikeln aufgrund der hohen Tropfendichte
deutlich. Die Trennung zweier Korrelationspeaks innerhalb eines Interrogation Spots ist
deshalb stark erschwert. Wird demzufolge nur eine Phase erkannt, entsteht eine Liicke im
Vektorfeld der anderen Phase. Dieser Effekt wurde durch eine eingeschriankte Peaksuche
einer maximal zuléssigen Verschiebung der Partikelbilder von 2Pixeln fiir die Gasphase
reduziert, ohne dabei die Fehler in der Gasphase durch die Beeinflussung der dominanten
Fliissigphase zu beriicksichtigen. Trotzdem tritt das Ph&nomen der fehlenden Vektoren
in Abb. 6.2 c und d jeweils im linken, unteren Bereich deutlich zutage.

Die in dieser Arbeit angewandte Maskierungstechnik (siche Abschnitt3.2.2.1) ist dagegen
von Geschwindigkeitsdifferenz und Phasendominanz weitgehend unabhéngig. Die einzi-
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ge Bedingung fiir eine korrekte Trennung der Phasen ist ein ausreichender Helligkeits-
unterschied, damit ein passender Schwellwert gefunden werden kann. Fallen allerdings
Partikel der einen Phase in den Helligkeitsbereich der anderen, tragen sie zur mittleren
Geschwindigkeit dieser Phase bei, was zu einem falschen Ergebnis fiithrt. So wurden in
dem Bereich stromab des Wirbelzentrums von der Maskierungstechnik Axialgeschwin-
digkeiten ermittelt, die bis zum dreifachen der Geschwindigkeiten betrugen, die von der
Peaktrennungsmethode bestimmt wurden (vgl. Abb. 6.2 b und d).

Beide simultanen Methoden weisen somit aufgrund der schwierigen Bedingungen, die ein
extrem dichtes Spray mit sich bringt, deutliche Schwéchen im Randbereich des Spriihstrahls
auf. Um die Giite der Phasentrennung und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeiten
iiberpriifen zu konnen, wurden die beiden Phasen nacheinander vermessen (sequenzielles
Zweiphasen-PIV). Durch die Verwendung eines OG590 Hochpass Filters, der das Mie-
Streulicht komplett eliminiert, kann eine eindeutige Phasentrennung sichergestellt wer-
den. Die iiber 50 Einzelauswertungen gemittelten Geschwindigkeiten zeigen eindrucks-

voll, dass im vorliegenden Fall die Maskierungstechnik die realen Luftgeschwindigkeiten
deutlich tiberschéitzt (siehe Abb. 6.3).

Sequenzielle PIV-Messungen der einzelnen Phasen sind allerdings nur dann méoglich, wenn
stationdre oder streng periodische Vorgiange vorliegen. Die ottomotorische Spriihstrahl-
ausbreitung ist periodisch instationér, weshalb die Ergebnisse einer sequenziellen Vermes-
sung der Phasen nach einer Mittelung iiber viele Zyklen einen globalen Eindruck iiber die
Interaktion von Kraftstofftropfen und Luft wiedergeben. Die direkten, lokalen Interakti-
onsphidnomene zwischen Tropfen und Luft sind allerdings stark transient und kénnen nur
simultan erfasst werden.

Im vorliegenden Anwendungsfall hat die sequenzielle Aufnahmetechnik die Vorteile einer
exakteren Phasentrennung und einer schnelleren Auswertung. Fiir eine breite Parameter-
variation ist deshalb das sequenzielle Zweiphasen-PIV vorzuziehen, obwohl die Informa-
tion iiber die direkte Interaktion der beiden Phasen verloren geht.

6.3 Phasengemittelte Untersuchungen bei erh6hten Umgebungs-
driicken

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, ist das vordringlichste Ziel bei der Benzin-Direktein-
spritzung, dass fiir alle Betriebsbedingungen zum Ziindzeitpunkt im Bereich der Ziindquelle
ein entflammbares Kraftstoff/Luft Gemisch vorliegt. Verdnderungen der Spriihstrahlaus-
breitung von Zyklus zu Zyklus sind daher duflerst unerwiinscht, aber nicht vollstéandig
vermeidbar. Um diese Schwankungen charakterisieren zu kénnen und um eine globale In-
formation iiber die Strahlentwicklung zu erhalten, ist eine statistische Auswertung vieler
Einzelaufnahmen erforderlich.

Bei den Verfahren der inneren Gemischbildung variiert der Einspritzzeitpunkt von friiher,
saugsynchroner FEinspritzung bei Volllast bis zu spéter Einspritzung in der Kompres-
sionsphase bei niedriger Teillast. Neben der Temperaturidnderung ist die Variation des
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Umgebungsdrucks daher einer der entscheidenden Parameter fiir die Spriithstrahlentwick-
lung bei der Direkteinspritzung. Der Umgebungsdruck steigt fiir das Kraftstoffspray von
atmosphérischen Bedingungen bei saugsynchroner Einspritzung auf {iber 10bar bei La-
dungsschichtung.

6.3.1 Visualisierung

Eine umfangreiche 2D-Lichtschnitt-Visualisierung diente zunéchst zur Ermittlung des glo-
balen Ausbreitungsverhaltens des Sprays. Wéhrend der Einspritzdruck fiir alle Messun-
gen bei 50bar konstant war, wurde der Umgebungsdruck zwischen Atmosphérendruck
und 11bar variiert. Die zeitliche Ausbreitung des Sprays wurde fein aufgelost, indem
Zeitschritte zwischen 0, 2ms und 0, 5ms fiir die Aufnahmen gewéhlt wurden. Die gesamte
Einspritzdauer betrug 2ms.

Zur Veranschaulichung des Strahlverhaltens bei Erhohung des Umgebungsdrucks zeigt
Abb. 6.4 Einzelaufnahmen des DI-Sprays 2ms nach Einspritzbeginn (n.EB). Dabei ist
eine verstiarkte Einschniirung des Strahls und damit eine Verkleinerung des Strahlkegel-
winkels feststellbar.

1 bar 2 bar 6 bar 11 bar

Abb. 6.4: DI-Hohlkegelspray 2ms nach Einspritzbeginn bei 1bar, 2bar, 6bar und 11bar
Umgebungsdruck

Um statistische Informationen iiber die Spriihstrahlausbreitung zu erhalten, wurden zu
jedem Aufnahmezeitpunkt 50 Bilder aufgenommen und anschliefend gemittelt. Weiter-
hin ist fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Betriebspunkte eine quantitative Auswertung
des Strahlkegelwinkels erforderlich. Die Anwendung der iiblichen Definition gestaltet sich
hier allerdings duflerst schwierig. Der Winkel zwischen den Regressionsgeraden durch die
Randpunkte des Spriihstrahlkegels bis zur maximalen horizontalen Ausdehnung (vgl. Ab-
schnitt 4.2) ist bei diesem Spray wenig aussagekriiftig, da diese maximale Breite bei hohen
Umgebungsdriicken sehr nah am Einspritzventil liegen kann (vgl. Abb. 6.4). Dies fiihrt
in manchen Féllen sogar dazu, dass fiir hohe Umgebungsdriicke ein gréerer Strahlkegel-
winkel ermittelt wird als fiir atmosphérische Bedingungen, was dem visuellen Eindruck
deutlich widerspricht.
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Bestimmung des Strahlkegelwinkels 5*

Somit musste ein " dquivalenter” Strahlkegelwinkel 5* eingefiihrt werden (siche Abb. 6.5).
Dieser berechnet sich nach Gleichung 6.1 aus der maximalen Strahlbreite b und der Strah-
leindringtiefe [, die aus den gemittelten Bildern exakt bestimmt werden koénnen.

b
(* = 2 - arctan (%)

Abb. 6.6a zeigt das zeitliche Verhalten des dquivalenten Strahlkegelwinkels bei vier ver-
schiedenen Umgebungsdriicken. Zusétzlich dazu verdeutlicht Abb. 6.6b das Abnehmen
des Kegelwinkels mit steigendem Druck, wobei das voll ausgebildete Spray zum Zeitpunkt

(6.1)

2ms n.EB am Ende der Einspritzphase zur Darstellung dieses Phdnomens herangezogen

wurde.
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Abb. 6.6: Entwicklung des Strahlkegelwinkels a) Zeitaufgeloste Darstellung b) Druck-
abhéngigkeit (2ms n.EB)

Die zeitlich Entwicklung des Strahls zeigt fiir alle Driicke zunéichst eine Abnahme des
Kegelwinkels (bis 0,5ms n.EB). Danach offnet sich der Strahl, wobei der Winkel bei
atmosphérischem Gegendruck beinahe den nominellen Winkel von 90° erreicht. Schon
bei 3bar Umgebungsdruck dagegen iiberschreitet der Sprithstrahl einen Offnungswinkel
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von 45° nicht mehr. Die rapide Abnahme des Strahlkegelwinkels mit steigendem Druck
(Abb. 6.6b) bestiitigt den visuellen Eindruck von Abb. 6.4.

Die Visualisierung ist in der Lage, das Ausbreitungsverhalten des Spriihstrahls anschaulich
zu beschreiben. Die Ursachen der erkannten Phanomene konnen allerdings nur durch eine
quantitative Erfassung der Geschwindigkeitsfelder beider Phasen aufgekléart werden.

6.3.2 Sequenzielles Zweiphasen-PIV

Wie in Abschnitt 6.2 ausfiihrlich erldutert, ist fiir den vorliegenden Fall eines dichten
DI-Sprays die sequenzielle Zweiphasen-PIV-Methode am geeignetsten, um eine breite Pa-
rametervariation durchzufiihren.

Fiir die Zweiphasen-PIV-Untersuchungen wurden die selben Betriebs- und Aufnahme-
zeitpunkte wie bei der Visualisierung (Abschnitt 6.3.1) gewihlt. Die Phasenmittelung
erfolgte ebenfalls iiber 50 Einzelmessungen. Lediglich die Variation des Umgebungsdrucks
beschréinkte sich aufgrund der Datenmenge auf Atmosphérendruck und 11bar.

In Abb. 6.7 bis Abb. 6.10 ist eine Visualisierung des Sprays in Kombination mit den
Geschwindigkeitsfeldern von Kraftstofftropfen und Luftstromung dargestellt. Dabei wur-
den 6 verschiedene Zeitpunkte nach Einspritzbeginn zur Auswertung herangezogen. Wie
schon bei den simultanen Messungen (Abschnitt 6.2) festgestellt wurde, ist die Ermitt-
lung korrekter Geschwindigkeitsvektoren in der Néhe der Austrittsoffnung des Einspritz-
ventils und auf der Strahlachse duflerst schwierig, da die hohe Tropfendichte eine scharfe
Abbildung einzelner Partikel kaum zulésst. Da bei einer sequenziellen Vermessung der
Zweiphasenstromung aber jeweils nur Partikel einer Phase abgebildet werden, wird die
Bildqualitét leicht verbessert. Dies fithrt dazu, dass auch in den dichtesten Bereichen
einige korrekte Vektoren ermittelt werden kénnen. Die gemittelten Vektorplots konnen
dadurch fast im gesamten Detektionsfeld einen guten Eindruck iiber die Stromung beider
Phasen vermitteln.

Unter atmosphérischen Bedingungen entwickelt sich das Spray zunéchst (ca. 0, 3ms n.EB)
kompakt in Richtung der Strahlachse (Abb. 6.7). Die gemessenen Tropfengeschwindig-
keiten betragen dabei iiber 40m/s im Bereich der Hauptstromung des Hohlkegels. Die
Tropfen werden allerdings am Rand des Spriihstrahls stark abgebremst, da die kleinen
Tropfen ihren Anfangsimpuls schnell verlieren. In dieser frithen Phase der Einspritzung
induziert das Spray noch keine signifikante Luftstromung. Auch zum Zeitpunkt 0, 5ms
n.EB breitet sich der Spriihstrahl noch hauptséchlich in Richtung der Strahlachse aus,
was durch die ermittelten dquivalenten Strahlkegelwinkel von weniger als 45° (Abb. 6.6)
bestatigt wird. Da die Tropfen das Einspritzventil aber unter 90° verlassen, werden sie
ca. 8mm nach dem Verlassen der Diise stark umgelenkt (mittlere Spalte). Die Ursache fiir
diese Umlenkung ist ein Unterdruckgebiet innerhalb des Hohlkegels, das die Ausbildung
eines inneren Luftwirbels zur Folge hat, der die Kraftstofftropfen zur Strahlachse hin ab-
lenkt. Gleichzeitig entwickelt sich ein duflerer toroidaler Wirbel, der wesentlich stérker
ausgepragt ist als der innere. Die hochsten Luftgeschwindigkeiten werden durch das star-
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Abb. 6.7: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei atmosphérischem Gegendruck 0,3ms bis

1,0ms n.EB (50bar Einspritzdruck, Mittelung iiber 50 Einzelmessungen)

ke Entrainment in der Néhe der Ventiloffnung induziert (ca. 13m/s). Auch stromab des

Wirbelzentrums entstehen Geschwindigkeiten von iiber 7m/s (rechte Spalte).

Was sich schon zum Zeitpunkt 1,0ms n.EB andeutet, wird ab 1, 5ms n.EB deutlich: Der
starke dulere Wirbel lenkt die Tropfen ein zweites Mal ab und 6ffnet den Strahlkegel, so
dass sich eine wellige Struktur in der Tropfenstromung ausbildet, die bis 0, 5ms nach Ein-
spritzende erhalten bleibt. Offensichtlich ist in erster Linie die Interaktion von Tropfen-
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Visualisierung

N
'

NV oo o ]
N DR S
NN e L
Y — — ——. -

vV~ ~ ————
.

e el I
R N~ ———]

\v\\~z\l —— ~~~-77 - ——H
\\l\\\s.‘llll PRI R g
\\\‘\\.\..s./.\lV\\\\\\\l\-
\‘ S PO SR L I T R

=~
e
. NS o iorerSer s 223 T N ISR
e Nm 7 e a—— ——————] hytonse P2 (LD \ s et 2 2 o]
‘ NN N NN \I!\l\\\\14 . ~N~~—— \\l. R
// S S SNNSNSSSSSS Y \\\\\\/l/l//lll. BV s =t n s = e~
/_////_:l,//l//lllllzz¢ NN NN D RREEENRRRA
SENNSNNNN Y Ny TN SN S STS s AR W IRNENENEN
”””NNH\.///,///I/(,,( ////\\r./////zllz,:. /\:/ ///,/.:////
ER RS RN I AN NN AN Torannen
LUV IANST Tz ey AN NN PR AN S SN
VULV INANSSIIZZ ey =2 A NN AR SN
LR T T T W U O N N, P //”NHII\\\azﬂ./////,._ ,””///l\-_/#/////
L T T O W N N N ' /fl\\~_/,////¢,. \ /./l.l.\\\ // \
LI T //////f.l.\\\~.___//¢.. 1 \ 4////,,1\\\_’////
TR NN Vs ZT MR EHINAN I VEIVAWANS~— T2 2 2 PNV
E L R, PN I Vi iavaasss~—ZZ 727 PV VAL
P T T S VNN N NN e e e e e e, ‘e (] ¢~——¢z////Ill|\\~“__//,
........................... LR EEE R RSN S IR
........................... SN N e e e e e e e e e e e e _____——,—¢/'//ll..||\\\\~_._
..................................................... L T T T T U
.................................................... L T T T S S
.alH.\\__ \\l.\n ._,.,.lr././.. ..I.I.Ivl.l.lclI}.N.\”_.\....._, Y S R
N IR R R SRR PR e e B e I RSt R R
/V./, e v - \ R L 2 L .
NANMN R . -~= R A NN DN Tl
SN VOTNT o= SRRt R TN Ve PG
,”WW/////.//UT_ EEREERSRRES Wl Ll
,,,,, ORI NP NS s RN
NN N ~ /./.I.I.\“u__ ,,,,,,,, NN R L

SN R R R
NSNS NN NN
TN NS S T SNSNNANA NN S NSNSS Sy

R e S N I
s ////////ﬂ”//////,

NARRRRY NN NN N
RN //////. //////
RN
nmlinknms:
R RN

P NN

P Y

«:;
2l
7
//
/
2
.
7
A
7000

"’//////
cecccsry
cevs
cerry
s/

/,--,\,:.._:

/////.«.—‘__
,,////NV,/ NS
SN
.,///y/'/y///f:,,
NN
R NN

REIEINNN

T

— 20 m/s

— 40 m/s

Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei atmosphérischem Gegendruck 1,5ms bis

Abb. 6.8

2,5ms n.EB (50bar Einspritzdruck, Mittelung iiber 50 Einzelmessungen)

und Luftstrémung fiir die strukturellen Ubergénge bei der Entwicklung des Hohlkegel-

sprays verantwortlich. Nur dadurch kann das Spray den nominellen Offnungswinkel von

90° erreichen. Berechnungen von Yamauchi und Wakisaka (1996) bestétigen qualitativ
die vorliegenden Ergebnisse, stiitzen sich allerdings nicht auf gemessene Geschwindigkeits-

felder.

Entscheidender noch als das Strahlverhalten bei atmosphérischen Bedingungen ist fiir
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Abb. 6.9: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei 11bar Gegendruck 0,3ms bis 1,0ms n.EB
(50bar Einspritzdruck, Mittelung iiber 50 Einzelmessungen)

die innere Gemischbildung die Spriihstrahlausbreitung bei erhthtem Gegendruck (La-
dungsschichtung). Wie die Visualisierung zeigt (Abb. 6.4), kollabiert der Spraykegel des
verwendeten DI-Ventils und der Offnungswinkel sinkt von ca. 85° auf weniger als 30°. Die
Zweiphasen-PIV-Messungen bei 11bar Umgebungsdruck sollen zur Kldarung der Ursachen
fiir dieses Verhalten beitragen.

Aufgrund der 11fachen Dichte der Umgebungsluft wird der Impulsaustausch zwischen
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Nach Gleichung 2.1 fiihrt dies zu wesentlich klei-

neren Primértropfen. Die Tropfen besitzen somit einen geringeren Anfangsimpuls und

(50bar Einspritzdruck, Mittelung tiber 50 Einzelmessungen)
(Abb. 6.9). Die daraus resultierende, extrem hohe Tropfendichte ist die Ursache dafiir,

Abb. 6.10: Sequenzielles Zweiphasen-PIV bei 11bar Gegendruck 1, 5ms bis 2, 5ms n.EB
werden dadurch schon kurz nach Verlassen des Einspritzventils auf ca. 20m/s abgebremst
dass das Entrainment von umgebender Luft in den Hohlkegel hinein stark behindert
ist. Die hochsten Entrainment-Geschwindigkeiten betragen wéhrend der gesamten Ein-

Tropfen und Luft stark intensiviert.
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spritzphase nur etwa 5m/s, was weniger als die Hélfte der Geschwindigkeiten bei atmo-
sphérischen Umgebungsbedingungen darstellt. Dieses schwache Entrainment ist die Ur-
sache fiir ein starkes Unterdruckgebiet innerhalb des Spriihkegels, was wiederum die Aus-
bildung eines ausgeprégten inneren Wirbels nach sich sich zieht. Die héchsten Geschwin-
digkeiten dieses inneren Wirbels betragen bei 1, 5ms n.EB bis zu 12m/s (Abb. 6.10).
Gleichzeitig verstiarkt sich aber auch der duflere Wirbel gegen Ende der Einspritzung,
wodurch sich eine Tendenz zur Offnung des Kegels an der Strahlspitze entwickelt. Somit
ist auch bei erhohten Gegendriicken eine wellige Form des Strahlkegels zu beobachten,
lediglich der Kegelwinkel reduziert sich aufgrund des starken inneren Wirbels.

Die Ergebnisse der Sprayuntersuchungen bestétigen im Hinblick auf die globale Sprayge-
stalt Visualisierungen und numerischen Berechnungen von Ren und Nally (1998) und Fan
et al. (1997). Die numerischen Berechnungen der Luftstromung geben dabei den dufleren
Wirbel gut wieder, der innere Wirbel wird allerdings nicht bestétigt. Ein Modell zur
Spriihstrahlausbreitung, welches die wichtigsten Mechanismen der Tropfen/Luft Interak-
tion zu erkléren versucht, wurde von Yamauchi et al. (1998) vorgestellt. Die Ergebnisse
bestéitigen vorliegende atmosphérische Messungen qualitativ gut, beriicksichtigen aber
ebenfalls die Existenz eines inneren Wirbels nicht. Messungen, die das Verhalten von
instationdren Hohlkegelsprays bei unterschiedlichen Umgebungsdriicken erkldren kénnen,
wurden bislang noch nicht publiziert.

Basierend auf den Zweiphasen-PIV-Messungen werden in Abb. 6.11 die Mechanismen,
die zur Ausbildung eines sich 6ffnenden Hohlkegels bei atmosphérischen Bedingungen bei-
tragen und die zum Kollabieren des Sprays bei erhchten Gegendriicken fithren, zusammen-
gefasst. Dabei sind die Stromungsstrukturen von Tropfen und Luft bei atmosphérischen
und erhéhten Umgebungsdriicken schematisch skizziert.

AuRerer Wirbel Luftstrémung

................
»f

.
“‘
----------
o o

........ ™. Steigender
* ., Umgebungs-/
% druck

.t
.
.
.

Spray

Abb. 6.11: Mechanismen der Tropfen/Luft Interaktion bei Erhéhung des Umgebungs-
drucks

Die Messungen lassen den Schluss zu, dass hauptséchlich die induzierte Luftstromung fiir
das Ausbreitungsverhalten verantwortlich ist. Ein innerer und ein &uflerer Toruswirbel
hindern die Kraftstofftropfen an einer geradlinigen Ausbreitung gemé&fl ihres Anfangsim-
pulses. Wihrend der innere Wirbel die Tropfen zunéchst im Bereich der Strahlachse
konzentriert, lenkt der &uflere Wirbel sie anschliefend in radialer Richtung ab. Dies fiihrt
zu der charakteristischen glockenférmigen Gestalt des Spriihstrahls.
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Bei erhohtem Umgebungsdruck machen die Ergebnisse auflerdem deutlich, dass sich trotz
eines vollsténdig kollabierenden Spriihstrahlkegels die Stromungsstrukturen im Vergleich
zur atmosphérischen Ausbreitung nicht grundsétzlich verandern. Lediglich das Verhéltnis
von duflerer zu innerer Wirbelstérke fiithrt zu einem sich 6ffnenden oder schlieBenden Hohl-
kegelspray. Dabei ist die steigende Dichte des Strahlkegels kurz nach Einspritzbeginn fiir
einen verstiarkten Unterdruck innerhalb des Hohlkegels verantwortlich, was eine Verlage-
rung der Dominanz vom &ufleren zum inneren Wirbel hin zur Folge hat.

Diese Erkenntnisse sind gerade fiir die numerische Simulation von Spriihstrahlen im An-
wendungsgebiet der ottomotorischen Direkteinspritzung von grofler Bedeutung.

6.4 Auswirkungen auf den realen Motorbetrieb

Im Folgenden wird die grundlegende Bedeutung der durch die Zweiphasen-PIV-Messungen
gewonnen Erkenntnisse fiir den realen Motorbetrieb dargestellt.

Die Strategie der Einspritzung spét in der Kompressionsphase des Motors ist die einzig
wirksame Mafinahme zur Realisierung einer effektiven Ladungsschichtung fiir den Teil-
lastbetrieb. Volllastbedingungen erfordern einen hohen Grad an Homogenisierung, was
nur durch eine frithe Einspritzung in der Ansaugphase erreicht werden kann. Durch die-
se breite Variation des Einspritzzeitpunkts erfihrt das Spray eine grofie Bandbreite an
Brennraumdriicken. Damit ist speziell fiir die Gemischaufbereitung beim strahlgefiihrten
Verfahren das Verhalten des Spriihstrahlkegels von entscheidender Bedeutung fiir die Giite
der Verbrennung und folglich fiir den Wirkungsgrad des Motors.

Um diese Zusammenhénge quantifizieren zu kénnen, wurden an einem 1-Zylinder DI-Ver-
suchsmotor mit einer diisennahen Anordnung der Ziindkerze (strahlgefithrtes Verfahren)
Messungen mit einem schnellen Gasentnahmeventil (GEV) zur Bestimmung des Kraft-
stoff/Luft Verhéltnisses A durchgefiihrt. Dieses GEV wurde im Brennraum mit gleichen,
radialen und axialen Abstéinden zum Einspritzventil positioniert wie die Ziindkerze. De-
tailliert ist der Versuchsaufbau und die Funktionsweise des GEV bei Kélmel et al. (1998)
beschrieben. Die Messpunkte stellen dabei eine Mittelung iiber ca. 300 Zyklen dar, wobei
die Offnungszeit des Gasentnahmeventils ca. 2ms betrug.

Abb. 6.12 zeigt die A-Entwicklung von 300 — 400° KW nach Ladungswechsel-OT (LOT)
fiir zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte. Die restlichen Motorbedingungen wurden
konstant gehalten (Drehzahl: N = 1500min~!, indizierter Mitteldruck: p,; = 2bar,
Kiihlwassertemperatur: Txy = 95°C', Einspritzdauer: t; = 1,2ms).

Wiéhrend der Einspritzzeitpunkt 305° KW nach LOT ungefdhr einem Brennraumdruck
von 3bar entspricht, erfahrt das Kraftstoffspray 11° KW spéter schon den doppelten Ge-
gendruck von ca. 6bar. Die in Abb. 6.12 dargestellte Grafik zeigt deutlich, dass die
Zeitspanne, in der Kraftstoff an der Ziindkerze vorhanden ist, kiirzer wird, je spéter im
Kompressionstakt die Einspritzung erfolgt. Damit reduziert sich die Zeit fiir eine sichere
Ziindungseinleitung bei spéater Einspritzung deutlich. Dariiber hinaus ist das Gemisch im
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Abb. 6.12: Kraftstoff/Luft Verhéltnis fiir zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte in der

Kompressionsphase

zeitlichen Mittel auch deutlich magerer als bei der frithen Einspritzung und ist wesent-
lich groBeren Zyklusschwankungen unterworfen. Insgesamt wirken sich diese Phdnomene
negativ auf die Verbrennungsstabilitéit aus. Die um 70% hohere Standardabweichung des
indizierten Mitteldrucks im gefeuerten Motorbetrieb (Kélmel, 2000, Spicher et al., 2000a)
kann als eindeutiges Zeichen fiir Verbrennunginstabilitdten gewertet werden.

Wie eingangs (Abschnitt 2.1) erwéhnt, ist das Ziel der Direkteinspritzung ein ungedrossel-
ter Motorbetrieb auch in niedrigsten Teillastpunkten. Um gleichzeitig eine gute Brennstof-
fausnutzung zu erzielen, miissen moglichst hohe globale A\-Werte erreicht werden. Diese
wiederum sind nur durch einen hohen Grad an Ladungsschichtung zu realisieren, der einen

moglichst spéten Einspritzzeitpunkt erfordert.

Damit wird klar ersichtlich, dass das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten des Spriih-
strahls bei verschiedenen Brennraumdriicken die Kennfeldabstimmung des Motors iiber
weite Last- und Drehzahlbereiche stark erschwert. Die Spriihstrahlcharakteristik nimmt
folglich direkten Einfluss auf die Leistungsfédhigkeit des Motors.



7 Zusammenfassung

Die Kaltstartphase eines Ottomotors ist fiir die Einhaltung kiinftiger Emissionsgrenzwer-
te von entscheidender Bedeutung. Eine Reduktion der Emissionen kann hier vorwiegend
durch eine Optimierung der Gemischaufbereitung erreicht werden. Dabei fithren die nied-
rigen Temperaturen beim Motorstart dazu, dass der Ausbreitung der fliissigen Kraftstoff-
bestandteile in Ansaugkanal und Brennraum eine zentrale Bedeutung zukommt. Auch fiir
das neue Konzept der Benzin-Direkteinspritzung ist die Gemischaufbereitung entschei-
dend. Dieses Verfahren verspricht durch eine Entdrosselung der Ansaugluft bessere Wir-
kungsgrade in Teillastbetriebspunkten. Die grundsétzlichen Vorteile des DI-Ottomotors
kommen allerdings nur bei einer optimalen Ladungsschichtung voll zum Tragen. Durch die
geringe Zeitspanne, die bei einer Einspritzung spét in der Kompressionsphase fiir die Ver-
dampfung des Kraftstoffs zur Verfiigung steht, gewinnt auch hier die gezielte Ausbreitung
der fliissigen Kraftstoffbestandteile eine besondere Bedeutung. In den problematischen
Betriebspunkten von Ottomotoren sowohl mit Saugrohr- als auch mit Direkteinspritzung
kann die Verbesserung der Gemischbildung somit vorwiegend durch fundierte Kenntnisse
der physikalischen Phdnomene der Zweiphasenstromung erreicht werden.

Instationdre Zweiphasenstromungen konnen derzeit in einem realistischen Zeitrahmen
noch nicht vollstdndig numerisch berechnet werden, da sich viele komplexe Phénomene
raumlich und zeitlich iiberlagern. Die Vorgéinge in einer ottomotorischen Kraftstoff/Luft-
stromung miissen daher durch experimentelle Methoden erfasst werden, um die Entwick-
lung neuer Rechenverfahren durch eine Verifizierung der Ergebnisse zu unterstiitzen. Die
Partikel Image Velocimetry (PIV) und die Laser Doppler Anemometrie (LDA), beides
moderne, optische d.h. beriihrungslos arbeitende Messverfahren, sind in ihren Standard-
ausfithrungen nicht in der Lage die Luft- bzw. die Tropfenstromung in Anwesenheit der
jeweils anderen Phase zu vermessen. Zur vollstdndigen Charakterisierung der Zweipha-
senstromung muss jedoch der wechselseitige Einfluss der beiden Phasen beriicksichtigt
werden. Deshalb wurden die Verfahren in dieser Arbeit durch die Verwendung fluoreszie-
render Partikel zur Markierung der Gasphase so erweitert, dass es erstmals moglich war
die Geschwindigkeit der Luftstromung in der direkten Umgebung von Kraftstofftropfen
zu ermitteln.

Bei der Erweiterung der PIV-Methode zur Zweiphasendetektion wurden zwei prinzipi-
ell verschiedene Wege eingeschlagen. Einerseits erméoglicht die Verwendung von fluores-
zierenden Partikeln in Kombination mit optischen Filtern eine variable Anpassung der
Lichtintensitdten von Kraftstofftropfen bzw. Seedingpartikeln, wodurch beide Phasen si-
multan aufgezeichnet werden kénnen. Zur Trennung der Phasen wurde eine Verfahren
zur Unterscheidung der Korrelationspeaks entwickelt, welche die Phasen nicht ausschlie3-
lich nach den Eigenschaften der Partikelbilder trennt, sondern auch die unterschiedlichen
Stromungseigenschaften berticksichtigt. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Analyse konnten die
Grenzen der simultanen Methode quantifiziert werden. Andererseits erméglichen hoch-
wertige optische Tiefpassfilter eine exakte Unterscheidung von elastischem Mie-Streulicht
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und inelastischem Fluoreszenzlicht. Da der periodisch instationdre Charakter der Kraft-
stoffausbreitung in Ottomotoren eine phasengemittelte Betrachtung der Vorgénge erlaubt,
konnen Tropfen- und Luftstromung auch sequenziell erfasst werden. Diese Methode bietet
die Vorteile einer exakteren Phasentrennung, eines fiir jede Phase getrennt optimierba-
ren Pulsabstands und einer schnelleren Auswertung im Vergleich zur simultanen Technik.
Simultanes Zweiphasen-PIV wird allerdings in Kombination mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera an Bedeutung gewinnen, da nur mit dieser Technik zeitliche Interaktions-
vorgénge korrekt dargestellt werden kénnen.

Auch in der Laser Doppler Anemometrie kann das Licht fluoreszierender Tracerparti-
kel zur Geschwindigkeitsauswertung genutzt werden. Ahnlich wie beim Zweiphasen-PIV
muss dazu durch die Verwendung eines optischen Filters das Mie-Streulicht selektiv eli-
miniert werden. Im Rahmen dieser Arbeit stand dabei zunéchst die exakte Erklarung
der physikalischen Grundlagen im Vordergrund, da diese in der Literatur noch nicht vor-
handen ist. Fiir das Standard-Zweistrahl-LDA ist das Doppler-Modell im Gegensatz zum
Interferenzstreifen-Modell die physikalisch korrekte Erklarung, da elastisch streuende Par-
tikel nicht die integrierenden Eigenschaften besitzen, die zur Detektion der Interferenz-
streifen notwendig waren. Hingegen ist das Doppler-Modell nicht in der Lage, LDA mit
fluoreszierendem Licht zu erklaren, da dieses Fluoreszenzlicht weder kohérent noch mono-
chromatisch ist. Ein fluoreszierendes Partikel besitzt allerdings, wie durch einen Analogie-
schluss gezeigt werden konnte, die integrierenden Eigenschaften eines Photoempfiangers,
die dem fluoreszierenden Partikel selbst eine Detektion der Interferenzstreifen erméglicht.
Damit konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass mit Hilfe des Interferenzstreifen-
Modells das FLDA-Prinzip physikalisch korrekt erklart werden kann. Dadurch konnte ein
weites Feld von Verbesserungsmoglichkeiten und Anwendungen dieser Technik erschlossen
werden.

Die FLDA-Technik wurde, ebenso wie die Zweiphasen-PIV-Methode, zum ersten Mal
erfolgreich zur Untersuchung der Luftbewegung in Spriihstrahlen eingesetzt. Dabei wur-
de deutlich, dass beide Messverfahren in diesem Fall eine ideale Ergéinzung darstellen.
Waihrend Zweiphasen-PIV die Moglichkeit bietet, simultan und instantan zweidimensio-
nale Informationen iiber die Geschwindigkeiten beider Phasen zu ermitteln, besitzt FLDA
den Vorteil einer hohen zeitlichen Auflésung. Dariiber hinaus kénnen im Gegensatz zu
Zweiphasen-PIV mit FLDA auch in optisch dichten Bereichen eines Sprays noch genaue
Messdaten ermittelt werden. Ein groler Vorteil des FLDA ist auch seine einfache Integrier-
barkeit in ein konvenzionelles PDA-System. Damit kann neben den Geschwindigkeiten
von Tropfen- und Luftstromung auch die GroBlenverteilung der Kraftstofftropfen bestimmt
werden. Der zeitliche Aufwand fiir Messungen mit dem PDA/FLDA-System iibersteigt
allerdings speziell in instationér periodischen Anwendungen den fiir Zweiphasen-PIV-
Messungen benotigten Zeitaufwand um ein Vielfaches.

Beide in dieser Arbeit entwickelten Messtechniken wurden in umfangreichen Untersuchun-
gen zur Optimierung des Kaltstartverhaltens eines Ottomotors mit &uflerer Gemischbil-
dung angewendet. Ziel dieser Studie, die mit Unterstiitzung der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) gemeinsam mit dem Institut fiir Kolbenmaschinen
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(IfKM) der Universitidt Karlsruhe durchgefithrt wurde, war die Analyse der vollstéindigen
Wirkungskette (Gemischbildung - Verbrennung - Emissionen) der Abgasentstehung im
kalten Motorbetrieb. Die Messungen zur Kraftstoffausbreitung wurden vorwiegend an
einem optisch gut zuginglichen Modell und an einem geschleppt betriebenen Vollmo-
tor durchgefiihrt. Verbrennung und Emissionen wurden am IfKM an einem baugleichen
Motor im gefeuerten Betrieb analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die In-
teraktion des Kraftstoffstrahls mit der Luftstromung im Ansaugkanal von entscheidender
Bedeutung fiir Verbrennung und Emissionen ist. Saugsynchrone Einspritzung hat bei
der vorliegenden Einlasskanalgeometrie eine Ablenkung des Kraftstoffstrahls in Richtung
der oberen Einlasskanalwand zur Folge. Diese wiederum beeinflusst die Homogenitét der
Gemischverteilung im Brennraum negativ. Das Resultat ist eine deutliche Zunahme der
HC-Emissionen. Allgemein kann bei kaltem Motorbetrieb ein niedriges Rohemissionsni-
veau nur durch eine optimale Anpassung der Spriihstrahleigenschaften an die geometri-
schen Gegebenheiten des Ansaugtrakts und an die zum Einspritzzeitpunkt herrschenden
Stromungsbedingungen erreicht werden.

Im Kaltstart besteht somit auch fiir Ottomotoren mit duflerer Gemischbildung noch ein
erhebliches Entwicklungspotenzial. Eine Verbesserung des Wirkungsgrads kann allerdings
mit dem konvenzionellen Konzept der Saugrohreinspritzung kaum noch erreicht werden.
Die Benzin-Direkteinspritzung (DI) dagegen besitzt ein vergleichsweise hohes Potenzial
zur Verbrauchsreduzierung durch die Mdéglichkeit der Entdrosselung im Teillastbetrieb.
Auch hier konnten die neu entwickelten Zweiphasen-PIV-Verfahren dazu beitragen, das
physikalische Verstédndnis fiir die Gemischbildung zu verbessern. FErstmals konnte der
komplexe Mechanismus der instationdren Strahlausbreitung eines DI-typischen Hohlke-
gelsprays untersucht und erklért werden. Der entscheidende Parameter ist hierbei der
Umgebungsdruck im Brennraum, der je nach Einspritzzeitpunkt stark variieren kann.
Deshalb wurden Experimente bei verschiedenen Umgebungsdriicken durchgefiihrt. Die
Zweiphasen-PIV-Messungen zeigten, dass das Spray eine starke Luftstromung induziert.
Dabei bilden sich innerhalb und aulerhalb des Spriihkegels torusformige Wirbelstrukturen
aus. Das Verhaltnis der beiden Wirbelstérken zueinander entscheidet schlieflich, ob der
Hohlkegel sich 6ffnet oder kollabiert. Die Relevanz dieses Phénomens fiir den realen Mo-
torbetrieb wurde durch Messungen an einem Versuchstrager mit strahlgefiihrtem Brenn-
verfahren untersucht. Dabei konnte ein direkter Einfluss der Spriihstrahlausbreitung auf
die Ziindgrenzen des Motors festgestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit gezeigt werden, dass der Einsatz der beiden an-
gepassten Messverfahren Zweiphasen-PIV und FLDA/PDA einen entscheidenden Bei-
trag zur Verbesserung des physikalischen Versténdnisses von technischen Zweiphasen-
stromungen leisten kann. Die experimentellen Ergebnisse kénnen dariiber hinaus der
numerischen Simulation eine fundierte Datenbasis zur Verfiigung stellen, um bestehende
und zukiinftige Rechenverfahren zu verifizieren.
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