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Ein Kompressor (Gaveco, Schweden, Modell V130-WL, 4-stufig bis 165 bar) versorgte die
Versuchsanlage mit Luft unter einem Druck bis zu 90 bar. Diese wurde durch mehrere Ol-
und Partikelfilter gereinigt und iiber eine elektrische Heizwendel vorgeheizt. In zwei iiber der
Zelle angebrachten Hauptheizelementen wurde die komprimierte Luft auf eine Betriebstempe-
ratur von bis zu 800 K gebracht (2 Heizpatronen 10,8 kW der Firma Heifplufttechnik Solin-
gen). Eine elektrische Heizwendel im Inneren der Zelle diente als dritte Heizstufe dem Nach-
regulieren der Temperatur (2 Heizdrdhte Durchmesser 1,5 mm, je 2 m lang, ca. 600 W der
Firma Thermocoax). Die heifle und komprimierte Luft trat kontinuierlich {iber die beiden
Hauptheizer an zwei Stellen im Deckel der Zelle ein. Die Stromungsfithrung im Kammerkopf
erzeugte Verwirbelungen, um in der Kammer eine moglichst gleichgerichtete, vertikale
Stromung von oben nach unten zu erzielen. Die Spiilluft verlie} die Zelle am unteren Ende
durch eine konische Auslass6ffnung und einen daran angeschlossenen Kiihler. Das Hochfah-
ren der Heizelemente bis zum Erreichen einer konstanten Betriebstemperatur nahm ein bis
zwei Stunden in Anspruch. Im Zentrum des Deckels sall ein Dieselinjektor, der von einem
Common Rail-System mit Treibstoff versorgt wurde. Das Common Rail-System stellte den
notwendigen Kraftstoffdruck von bis zu 2000 bar iiber eine Hochdruckpumpe und einen
Druckspeicher (common rail) zur Verfiigung. Dadurch wurde ein nahezu konstanter Kraft-
stoffdruck tliber den gesamten Einspritzvorgang gewéhrleistet. Das Stahlgehduse der Zelle im
Deckel um den Injektor herum und um die vier Fensteroffnungen sowie der Auslasskiihler
wurden mit Wasser gekiihlt. Abbildung 3.6 zeigt die Dieselsprayzelle umgeben vom opti-
schen Versuchsaufbau. Die Sprayzelle wurde entwickelt, um dieselmotorische Betriebsbedin-
gungen zu simulieren. Die Zelle ermdglicht Injektionen mit hoher Frequenz (etwa 0,5 Hz)
und ermoglichte so die Aufnahme groBer Datensitze filir eine statistische Auswertung der
Messgroflen. Der gesamte Aufbau aus Gehéduse, Heizern und Injektionssystem konnte vertikal
gegeniiber dem statischen optischen Versuchsautbau verschoben werden, was Messungen in
verschiedenen Abstinden zur Injektionsdiise ermdglichte (vgl. Abbildung 3.7). Definierte
Messpositionen konnten iiber eine Referenzskala am Hubmotor der Zelle reproduzierbar
angesteuert werden. Als Betriebsstoff wurde fiir die simultanen Messungen von Rayleigh-
Streuung, LIl und NO-LIF n-Decan (VWR International, n-Decan zur Synthese, Reinheit
>95%) verwendet. Fiir die simultanen Messungen von Tracer-LIF, HCHO-LIF und PAH-LIF
wurde eine Mischung aus 90% n-Decan und 10 Vol% 5-Nonanon (Merck, 5-Nonanon zur

Synthese, Reinheit >98%) eingesetzt. Die Verbrennungsluft konnte mit Stickstoff angerei-
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chert werden (auf 15,4-16,5% Restsauerstoff). Weitere Details zu diesem Versuchstriger

finden sich in [110-114].

Abbildung 3.6: Hochdruck-Hochtemperatur-Zelle zur Simulation dieselmotorischer Bedin-
gungen umgeben vom optischen Versuchsautbau an der Chalmers University of Technology
Goteborg. Im Zentrum das zylindrische Zellgehduse mit vier optischen Zugingen. Seitlich

die beiden konischen Hauptheizer. Detailbeschreibung siche Text.

Vor Beginn der Messungen musste der Versuchstriger den diagnostischen Bediirfnissen
angepasst werden. Das Zellgehduse wurde in seiner Halterung stabilisiert, um ein langsames
Abkippen im Laufe der Wochen zu unterbinden. Defekte Hauptheizelemente mussten auf
beiden Seiten in regelmiBigen Abstinden ausgetauscht werden. Kurzschliisse zwischen den
Elektroden der Hauptheizelemente und dem Stahlgehduse der Heizer fiihrten hdufig zum
Durchbrennen einer oder beider Heizer. Ursache waren zum einen Ablagerungen von Parti-
keln aus dem Kompressorluftstrom und zum anderen schmelzende Teflonisolierungen an fiir
die gewiinschten Versuchsbedingungen zu klein dimensionierten Elektroden. Es wurden
Partikel- und Olfilter zwischen Kompressor und Zelle eingebaut, die Teflonisolierungen
wurden iterativ modifiziert. Der vom Tank zum Common Rail und zuriick zirkulierende
Treibstoff erwidrmte sich im Laufe einiger Stunden auf ca. 40 °C. Die geringere Viskositdt des

warmen Kraftstoffes machte die Installation einer Kraftstoftkiihlung nétig, um den gewiinsch-
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ten Einspritzdruck von bis zu 1200 bar aufrechterhalten zu kdnnen. Das Fehlen von Schmier-

mitteln im Kraftstoff war zudem Ursache fiir den Ausfall mehrerer Treibstoffpumpen.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des injizierten Dieselsprays mit mehreren Laser-

Lichtschnitten an verschiedenen Messpositionen.

Fiir unsere Messungen wurde eine weitere Offnung ins Zellgehiuse gebohrt, durch die ein
Thermoelement im Zentrum des Auslasskonus positioniert werden konnte. Die vorhandene
Hohenskala am Hubmotor der Zelle wurde durch eine prizisere ersetzt (Préizision 0,1 mm).
Die spektralen Transmissionseigenschaften der Zellfenster wurden vermessen und alle fiir die
Messungen ungeeigneten Fenster aussortiert. Die Fenster waren erwartungsgemill die mecha-
nischen Schwachstellen der Hochdruck-Hochtemperatur-Anlage. Hiufig mussten Briiche
behoben werden. Verstopfungen im Abgaskiihler mussten mehrfach beseitigt werden. Der
Gasfluss durch die Zelle lie sich erst nach Einbau eines Flussmessers reproduzierbar einre-
geln. Das Zusammenspiel von Gasfluss und Heizern war dennoch komplex und erforderte

viel Erfahrung und Fingerspitzengefiihl.
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3.4 Simultanmessung von RuB-, Treibstoff- und NO-Konzentration

3.4.1 Aligemeines

Abbildung 3.8 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur simultanen, zeitaufgelosten
Messung von Kraftstoffdampfkonzentration via Rayleigh-Streuung, Ruflvolumenbruch via
LIT und Stickoxidkonzentration via NO-LIF an der Géteborger Hochdruck-Hochtemperatur-
Zelle.
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Abbildung 3.8: Schematischer Versuchsaufbau zur simultanen Messung von Kraftstoff-
dampfkonzentration, RuBvolumenbruch und Stickoxidkonzentration via Rayleigh-Streuung,
LII und NO-LIF. Linsen, Spiegel und Filter sind der Ubersichtlichkeit halber nur andeu-

tungsweise dargestellt. Details sieche Text.

Ein frequenzverdoppelter gepulster Nd:YAG-Laser liefert Laserlicht bei 532 nm fiir die
Rayleigh-Streulichtmessungen. Die Fundamentale von 1064 nm aus demselben Lasergerét
wurde fiir die LII-Messungen verwendet. Ein abstimmbarer KrF-Excimer-Gaslaser stellte die
fiir die NO-LIF-Untersuchungen nétige 248 nm Strahlung bereit. Details dazu finden sich

weiter unten. Diese drei Laserlichtschnitte wurden sukzessive durch den optisch zugénglichen
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Brennraum gefiihrt. Dem 248 nm UV-Puls folgte nach 400 ns der griine 532 nm Laserpuls
und nach weiteren 21 ns der 1064 nm NIR-Puls. Mit dem Eindringen eines jeden der drei
Laserpulse wurde eine von drei bildverstirkten CCD-Kameras ausgelost. Eine Kamera
zeichnete das Rayleigh-Streulicht auf, die zweite das LII-Signal und die dritte das NO-LIF-
Signal. Die Einzelpulsenergien aller Pulse wurden iiber drei Photodioden vor dem Eintritt in
die Zelle ausgelesen. Zusétzlich bestimmte eine vierte Photodiode die transmittierte Energie
der grilnen 532 nm Laserpulse. Diese wurden hinter dem Austrittsfenster ausgekoppelt und
mithilfe eines 1064 nm Spiegels, eines GG 375 Langpassfilters und eines 532 nm Spiegels
von den beiden anderen Laserpulsen getrennt. Der 532 nm und der 1064 nm Laserpuls wur-
den vom selben Laser erzeugt. Der NIR-Puls wurde iiber dielektrische Spiegel vom griinen
Puls entkoppelt und iiber einen 6 m langen optischen Umweg um ca. 21 ns verzdgert. Uber
ein System von optischen Linsen, Spiegeln und Blenden wurden alle drei Strahlen exakt
iiberlappend in den Brennraum gefiihrt und in die zentrale Symmetrieebene des Dieselsprays
eingekoppelt. Zur Vermeidung von starkem Hintergrundstreulicht und Falschsignalen (Anre-
gung von Rayleigh-Streuung, LII oder LIF auBerhalb des Lichtschnitts durch elastisch ge-
streutes Laserlicht) wurden alle drei Laserstrahlen iiber das gegeniiberliegende Zellfenster
(Austrittsfenster) aus dem Brennraum herausgefiihrt und in einem Strahlstopper absorbiert.
Der Aufbau des Lasersystems, der Lichtschnittfithrung und der Kameras wurde nach erfolgter
Justage weitgehend beibehalten. Lediglich die Zelle inklusive des Common Rail-
Injektionssystems wurde iiber einen elektrischen Hubmotor auf und ab bewegt, um Messun-
gen in verschiedenen Abstinden zur Injektionsdiise vornehmen zu kénnen. Die hdhenver-
stellbare Sprayzelle erlaubte es, die Laserlichtblétter reproduzierbar an jede beliebige vertika-
le Position innerhalb des Beobachtungsfensters zu mandvrieren. Der optisch zugingliche
Beobachtungsraum erstreckte sich von der Spitze der Injektionsdiise etwa 10 cm nach unten.
Verschiedene vertikale und horizontale Schlitzblenden im Strahlengang der Laser wurden
verwendet, um unerwiinschtes Streulicht zu unterbinden und die drei Laserlichtschnitte auf
identische Abmessungen in Hohe und Breite zu trimmen (26 mm x 0,6 mm). Die Hohe der
drei Lichtbéander im Brennraum wurde dabei durch eine horizontale Schlitzblende unmittelbar
vor dem Eintrittsfenster einander deckungsgleich einjustiert. Eine nachgeschaltete, vertikale
Schlitzblende diente der Abschirmung von Streulicht am Eintrittsfenster. Als Treibstoff aller
Messungen in diesem Versuchsaufbau wurde n-Decan (VWR International, n-Decan zur

Synthese, Reinheit >95%) verwendet.
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Gleichzeitig mit den drei Kamerabildern fiir NO-LIF, Rayleigh-Streuung und LII wurden fiir
jedes Laserpuls-Tripel Betriebsdaten wie momentane Laserenergien vor der Zelle fiir 248 nm,
532 nm und 1064 nm, transmittierte Laserenergie hinter der Zelle fiir 532 nm, Injektionsdruck
des Kraftstoffs, Hub der Injektornadel und die momentane Temperatur des Umgebungsgases
aufgezeichnet. Dazu diente eine Analog-Digital-Wandler Karte der Firma National Instru-
ments, die von einem selbstentwickelten LabView Programm gesteuert wurde. Die Aufzeich-

nung erfolgte mit einer zeitlichen Auflésung von 25 ps pro Messpunkt.

Zu jeder Einstellung von physikalischen Parametern wurden drei verschiedene vertikale
Zellpositionen und unterschiedliche Zeitschritte nach Beginn der Injektion (0,5 bis 6-9 ms in
Schritten von 0,5 ms) vermessen. Dabei wurden jeweils 50 Einzelbilder aufgezeichnet. Zu
jeder Messserie wurden fiir alle drei Kameras das kameraelektronische Untergrundrauschen,
ein Hintergrundbild mit aktiven Lasern ohne Sprayinjektion (30 Einzelbilder) und fiir jeden
beobachteten Zeitschritt ein Hintergrundbild des Flammeneigenleuchtens mit Spray ohne
Laser (je 10 Einzelbilder) unter den gleichen Detektionsbedingungen wie bei den eigentlichen
Messungen aufgenommen. Um auf inhomogene Intensitéitsverteilungen in den Laserlicht-
schnitten korrigieren zu kdnnen, wurde von der Rayleigh-Kamera ein Streubild an einer
homogenen Gasphase aus n-Decan Dampf bei Raumtemperatur aufgezeichnet (100 Einzelbil-
der). Die LII-Kamera zeichnete ein Bild der elastischen Streuung des Excimerlaserprofils auf,
da die Filterung der NO-Kamera dies nicht ermdglichte. Dazu musste der 400 nm Bandpass-
filter kurzzeitig entfernt werden. Vor jeder Messserie wurden auBlerdem die exakte Justage der
Lichtblétter, die Position des internen Temperatursensors im Brennraum, die Ausrichtung des
drehbaren Zellgehduses, der Status der Zellfenster und der Fenster des Excimerlasers, die
zeitliche Steuerung der Bildaufnahme und der zeitliche Abstand zwischen den drei einzelnen
Laserpulsen kontrolliert. Die absoluten Laserenergien wurden mit Hilfe eines pyroelektri-
schen Messkopfes zur Kalibration der Photodiodensignale ermittelt und ein Rayleighstreubild
an komprimierter und unkomprimierter Luft zur Kalibration der Rayleigh-Messungen
(s. Kapitel 3.8) aufgenommen. Zusitzlich musste bei jeder Variation des Kameraaufbaus oder
des optischen Detektionsweges ein gemeinsames Referenzbild (MaBstab) von allen drei
Kameras aufgenommen werden, welches spiter ein bildpunktgenaues Uberlagern der drei
Kamerabilder, die Korrektur von geometrischen Verzerrungen der Bilder auf dem Detekti-

onsweg und eine Lingenskalierung der Bilder erlaubte. Als solch ein MaBstab diente ein in
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Titanstahl gefristes Kreuz- und Punktmuster, das vor der Messung durch das riickseitige
Zellfenster in die Ebene der Laserlichtblitter einjustiert wurde. In den nachbearbeiteten

Bildern aller drei Kameras entsprach ein Bildpunkt einer realen Lédnge von 85 pm.
3.4.2 NO-LIF

Die Anregung von NO erfolgte bei 247,94 nm am A-X (0,2), Oy, (8,5-10,5) Bandenkopf.
Diese Anregungswellenlédnge hat sich wegen ihrer relativ niedrigen Laserabsorption und der
Vermeidung einer Anregung von interferierendem O,-LIF-Signal in friiheren Arbeiten bei
praktischen Anwendungen am (Diesel-)Motor bewahrt [12-14,70]. Das bei dieser Anregung
induzierte NO-LIF-Signallicht der A-X (0,0) und (0,1) Banden ist blauverschoben (220-
240 nm). Eine mogliche Interferenz mit PAH-LIF-Signallicht wird dadurch unterdriickt. Der
Strahl eines schmalbandigen (0,4 cm ' FWHM) abstimmbaren KrF-Excimerlasers (Lambda
Physik EMG 150 TMSC, Abstimmbereich ca. 1 nm, Pulslénge ca. 10 ns) wurde tiber mehrere
dielektrisch beschichtete Umlenkspiegel auf die Hohe des Lasereintrittsfensters der Zelle
gebracht, mit einer langbrennweitigen Zylinderlinse (Quarz, Suprasil 1, f= 1000 mm) zu
einem Lichtband geformt (ca. 26 mm x 0,6 mm) und in die Zelle eingekoppelt. Der Fokus der
Sammellinse lag dabei im Zentrum der Sprayzelle. Damit konnten Laserpulsenergien vor dem
Eintrittsfenster von 46 mJ (NO resonant) bzw. 39 mJ (NO off-resonant) erreicht werden. Die
Laserpulsenergien wurden mit einem pyroelektrischen Energiemesskopf bestimmt. Die off-
resonante Anregung innerhalb des Abstimmbereichs des Excimerlasers, jedoch abseits der
NO-Anregungslinie wurde eingesetzt, um Hintergrundeffekte in den Bildern korrigieren zu
konnen (vgl. dazu Kapitel 4.6). Dabei wurden identische experimentelle Bedingungen wie bei
der NO-resonanten Anregung eingehalten. Die Verwendung nur einer Zylinderlinse anstelle
einer Teleskop-Linsenkombination zur Erzeugung des Lichtblattes verringerte die Intensitéts-
verluste, welche an beschichteten und unbeschichteten Oberflichen prinzipiell auftreten.
Aufgrund der groflen Brennweite blieb die Dicke des Laserstrahls aber innerhalb der kurzen
Strecke durch den Brennraum praktisch konstant. Das gegeniiber der Anregungswellenlédnge
blauverschobene NO-LIF-Signallicht der A-X (0,0) und (0,1) Banden zwischen 220 und
240 nm wurde im rechten Winkel zum Laserstrahl mit einem lichtstarken, achromatischen
UV-Objektiv (Halle, f = 100 mm, fx = 2) auf den CCD-Chip einer bildverstiarkten und gekiihl-
ten ICCD-Kamera (FlameStar IIF, LaVision) abgebildet. Der Kamerachip wurde 150 ns lang

belichtet, wobei der Laserpuls in der Mitte der Belichtungszeit eintraf. Das Signal wurde {iber
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eine dielektrische Filterkombination von elastischem Streulicht und stérenden Fluoreszenz-
Emissionen abgetrennt. Es wurde dabei ein 4-fach-Reflexions-Bandpalifilter eingesetzt, der
bereits frither am PCI Heidelberg entwickelt wurde [12]. Darin wird das Signallicht iiber vier
dielektrisch beschichtete 45°-Reflexionsfilter gelenkt und sukzessive gefiltert. Zusétzlich
wurden ein schmalbandiger Reflexionsfilter (248 nm, 0°, FWHM 10 nm) und drei Kurzpass-
kantenfilter (Kantenlage ca. 240 nm, Substrat Suprasil 1, 0°) eingesetzt.

Zur Messung von NO-LIF-Anregungsspektren wurde die Laserwellenlinge mit Hilfe eines
computergesteuerten Schrittmotors innerhalb des Abstimmbereiches des Excimerlasers
inkrementweise variiert. Die Abstimmung der Laserwellenlinge auf die gewiinschte NO-
Resonanz erfolgte zum einen mit Hilfe eines im Strahlengang befindlichen Kalibrierbrenners
(Lotbrennerflamme), dessen Fluoreszenzsignal mit Hilfe eines Photomultipliers (kombiniert
mit einem schmalbandigen Reflexionsfilter (248 nm, 0°, FWHM 10 nm)) und eines Boxcar-
Integrators registriert wurde. Zum anderen wurde eine kleine Mengen NO-Gas in die kalte
Zelle geleitet, welches dort an der Umgebungsluft innerhalb weniger Minuten zu NO, oxidiert
wurde und unter Laserbeschuss photodissoziiertes NO bildete, welches seinerseits durch
Absorption eines weiteren Photons angeregt wurde [25]. Das letztere Verfahren besitzt den
Vorteil, dass dazu das gesamte Anregungs- und Detektionssystem des Versuchsaufbaus
unverandert verwendet werden kann. Umgekehrt diente NO-LIF an kaltem NO-Gas als Test

des Anregungs- und Detektionssystems.
3.4.3 Rayleigh-Streuung und LII

Als Laserquelle zur Untersuchung der Treibstoffdampfverteilung vor der Ziindung des Die-
selsprays und der RuBbildung nach der Ziindung diente ein Nd:YAG-Laser (Continuum
YG 671C-10, Pulslinge 7 ns, spektrale Breite kleiner 0,05 cm™). Die 1064 nm Fundamentale
wurde zur Anregung des LII-Prozesses eingesetzt, der frequenzverdoppelte 532 nm Laserpuls
zur Rayleigh-Streuung. Beide Pulse wurden zunéchst durch ein Zylinderlinsen-Teleskop
(f =—100 mm und f = +310 mm) vertikal aufgeweitet. Der NIR-Puls wurde tiber dielektrische
Spiegel vom frequenzverdoppelten Puls entkoppelt und iiber eine Verzogerungsstrecke
gelenkt. Der griine Puls wurde durch ein weiteres Zylinderlinsen-Teleskop (f'= +500 mm und
f=-100 mm) horizontal gestaucht. Beide Pulse wurden vor dem Brennraum vereinigt und

durch eine langbrennweitige Zylinderlinse (f = 1000 mm) in das Zentrum des Brennraumes



3.4 Simultanmessung von RuB3-, Treibstoff- und NO-Konzentration 59

fokussiert. AnschlieBend wurden NIR und griiner Laserpuls vor dem Brennraum mit dem
248 nm UV-Puls zur NO-Diagnostik vereinigt und geometrisch exakt iiberlagert. Der UV-
Puls trat etwa 400 ns vor dem NIR-Puls in den Brennraum ein, der griine Laserpuls folgte
dem NIR-Puls in einem Abstand von ca. 21 ns. Die mit einem pyroelektrischen Energiemess-
kopf ermittelten Laserpulsenergien vor dem Eintrittsfenster lagen um 72 mJ fiir 1064 nm und

um 10 mJ fir 532 nm.

Wie auch das NO-LIF-Signal wurden LII- und Rayleigh-Streuung senkrecht zur Einfallsrich-
tung der Laser beobachtet. Dazu wurde das der NO-LIF-Kamera gegentiberliegende Zellfens-
ter verwendet. Da hier zwei Kameras durch ein Fenster den Brennraum beobachteten, musste
das aus dem Zellinneren emittierte Signal durch einen Umlenkspiegel (HR 532 nm = ca.
50 nm, HT im UV ab 250 nm, 45°) geteilt werden. Die Rayleigh-Bilder wurden durch einen
schmalen Bandpassfilter gefiihrt (532 nm, 10 nm FWHM) und mit einem Nikon-Zoom-
Objektiv (f=70-210 mm) auf den CCD-Chip einer bildverstiarkten und gekiihlten ICCD-
Kamera (FlameStar III, LaVision) abgebildet (Belichtungszeit 50 ns, Laserpuls in der Mitte
der Belichtungszeit). Das LII-Signal wurde ebenfalls durch einen Bandpassfilter separiert
(400 nm, 30 nm FWHM) und mit einem achromatischen Objektiv (Halle, f = 100 mm, f; = 2)
auf den CCD-Chip einer weiteren bildverstirkten und gekiihlten ICCD-Kamera (FlameStar
11, LaVision) abgebildet (Belichtungszeit 50 ns, Laserpuls zu Beginn der Belichtungszeit).

Die Messung der Treibstoffdampfkonzentration durch Rayleigh-Lichtstreuung erforderte im
Gegensatz zu LIF-Markertechniken keine Dotierung des Kraftstoffs. Durch den einfachen
linearen Zusammenhang zwischen molekularer Stoffmengendichte und Rayleigh-
Streuintensitit war die quantitative Auswertung der Messergebnisse mit Hilfe von ver-
gleichsweise wenig aufwéndigen Kalibrationsmessungen mdglich, solange eine Spezies den
effektiven Rayleigh-Streuquerschnitt im Beobachtungsvolumen dominierte, was bei der
Spezies n-Decan der Fall ist. Das Rayleigh-Streulicht ist jedoch spektral nicht von der Anre-
gungsfrequenz getrennt. Dies macht eine besondere Sorgfalt bei der Justage des Versuchsauf-
baus notwendig. Insbesondere mussten Storsignale durch elastisch an Festkorperpartikeln
(z. B. Staub in komprimierter Umgebungsluft), an Zellfenstern oder am Zellinnengehiuse

gestreutes Laserlicht unterbunden werden.

Die LII-Detektion wurde nicht von dieser Art Hintergrund beeinflusst. Jedoch darf der LII-

Bandpassfilter nicht zu stark mit der Emissionsbande der natiirlichen Flammenlumineszenz
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iberlappen, die ab 450 nm stark an Intensitit zunimmt. Je kiirzer die Detektionswellenldnge,
desto weniger intensiv ist jedoch andererseits die emittierte Schwarzkorperstrahlung. Nach
einer Reihe von Tests mit verschiedenen LII-Detektionsfiltern wurde ein Bandpassfilter um
400 nm £ 15 nm gewdhlt, der den Signalanteil des Flammeneigenleuchtens auf 10% der

detektierten LII-Intensitit reduzierte.

Zusdtzlich wurde das LII-Signal am brennenden Dieselspray in Abhidngigkeit von der
1064 nm Laserenergiedichte aufgezeichnet. Dabei zeigte sich eine lineare Abhingigkeit des
LII-Signals von der eingestrahlten Energiedichte des 1064 nm Lasers (Abbildung 3.9), die
energieunabhéngige LII-Plateauzone konnte mit dem verwendeten YAG-Lasersystem nicht
erreicht werden. Dies wurde in der anschlieBenden Bildnachbearbeitung beriicksichtigt (vgl.

Kapitel 4.2).
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Abbildung 3.9: Abhingigkeit des LII-Signals von der anregenden Energiedichte am bren-
nenden Dieselspray unter Referenzbedingungen 4 ms nach Beginn der Injektion. LII-
Plateauzone beginnt bei einer Anregungswellenlidnge von 1064 nm erst bei ca. 500 mJ/cm®

[45,46].

Sind die Streuzentren groBer als die Anregungswellenldnge, tritt statt der Rayleigh-Streuung
eine andere Form der elastischen Lichtstreuung auf, die Mie-Streuung (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Mie-Streuung ist um etwa zwei Groflenordnungen intensiver als Rayleigh-Streuung. Infolge-

dessen verursachen grofie Streuzentren im Beobachtungsvolumen, wie etwa Tropfen fliissigen
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Kraftstoffs eine erhebliche Storung der Rayleigh-Bilder. Dazu zeigte sich, dass Rayleigh-
Streuung an Rul um bis zu Faktor 40 intensiver war als an n-Decan-Dampf. Folglich waren
Rayleighbilder zu frithen Zeitpunkten kurz nach der Injektion nahe der Einspritzdiise (unvoll-
staindige Verdampfung) und zu spéten Zeitpunkten nach erfolgter Ziindung (Ruf3bildung)
nicht mehr bzgl. der Kraftstoffdampfkonzentration auswertbar. Die Empfindlichkeit des
Bildverstéirkers der Rayleigh-Kamera musste beim Auftreten dieser beiden starken Streusig-
nale reduziert werden, um Séttigungsphdnomene zu vermeiden. Das Einsetzen der Ruf3bil-
dung konnte anhand der simultan aufgenommenen LII-Bilder verfolgt werden. Das Mie-
Signal frither Beobachtungszeiten konnte genutzt werden, um die Geometrie des fliissigen
Spraykernes zu analysieren. Und die Rayleigh-Streuung an RuB3partikeln war zusammen mit

dem korrellierenden LII-Signal essentiell zur Ableitung des RuBBgroBenparameters Dg;.
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3.5 Simultanmessung von Treibstoff-, Formaldehyd- und PAH-Konzentration

Abbildung 3.10 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur simultanen, zeitaufgelds-
ten Messung von Kraftstoffdamptkonzentration via Fluoreszenzmarker-LIF, PAH-Konzentra-
tion via PAH-LIF und Formaldehyd-Konzentration via HCHO-LIF in der Goteborger Hoch-
druck-Hochtemperatur-Zelle.

N

A ICCD-Kamera 248 nm
HP/HT Zelle (Tracer LIF)
— Filter
ICCD-Kamera Umlenk- ccp-Kamera Raman Zelle
(HCHO-LIF) spiegel  (pAH LIF)
N A
276 nm U
HH
355 nm |

Daten Aufnahme

Delay
Generator

Abbildung 3.10: Schematischer Versuchsautbau zur simultanen LIF-Messung von Kraft-

stoffdamptkonzentration, PAH und Formaldehyd (Variante 1). Linsen, Spiegel und Filter

sind der Ubersichtlichkeit halber nur andeutungsweise dargestellt. Details siehe Text.

In diesem Experiment wurden zwei Laserlichtschnitte sukzessive durch den optisch zugingli-
chen Brennraum gefiihrt. Einem 276 nm UV-Puls zur Anregung des Markers und der PAH
folgte nach 400 ns ein 355 nm Laserpuls zur Anregung von HCHO-LIF. Mit dem Eindringen
der Laserpulse wurde jeweils eine von drei bildverstirkten ICCD-Kameras ausgeldst. Die
Einzelpulsenergien der beiden Pulse wurden iiber zwei Photodioden vor dem Eintritt in die
Zelle ausgelesen. Uber ein System von optischen Linsen, Spiegeln und Blenden wurden beide

Strahlen exakt iiberlagert in den Brennraum gefiihrt und in die zentrale Symmetrieebene des
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Dieselsprays eingekoppelt. Zur Vermeidung von starkem Hintergrundstreulicht und Falsch-
signalen (Anregung von LIF auBlerhalb des Lichtschnitts durch elastisch gestreutes Laserlicht)
wurden beide Laserstrahlen iiber das gegeniiberliegende Zellfenster (Austrittsfenster) aus dem
Brennraum herausgefiihrt und in einem Strahlstopper absorbiert. Vor dem Strahlstopper
wurden ca. 5% der Laserenergie ausgekoppelt und der UV Laserpuls durch einen 276 nm
Spiegel isoliert. Eine dritte Photodiode bestimmte die Energie dieses 276 nm Laserpulses. Der
Aufbau des Lasersystems, der Lichtschnittfiihrung und der Kameras wurde nach erfolgter
Justage weitgehend beibehalten. Lediglich die Zelle inklusive des Common Rail-
Injektionssystems wurde tiber einen elektrischen Hubmotor auf- und ab bewegt, um Messun-
gen in verschiedenen Abstinden zur Injektionsdiise vornehmen zu koénnen. Die héhenver-
stellbare Sprayzelle erlaubte es, die Laserlichtblétter reproduzierbar an jede beliebige vertika-
le Position innerhalb des Beobachtungsfensters zu mandvrieren. Der optisch zugéngliche
Beobachtungsraum erstreckte sich von der Spitze der Injektionsdiise etwa 10 cm nach unten.
Verschiedene vertikale und horizontale Schlitzblenden im Strahlengang der Laser wurden
verwendet, um unerwiinschtes Streulicht zu unterbinden und die drei Laserlichtschnitte auf
identische Abmessungen in Hohe und Breite zu trimmen (26 mm x 0,6 mm). Die Hohe der
drei Lichtbéander im Brennraum wurde dabei durch eine horizontale Schlitzblende unmittelbar
vor dem Eintrittsfenster einander deckungsgleich einjustiert. Eine nachgeschaltete, vertikale
Schlitzblende diente der Abschirmung von Streulicht am Eintrittsfenster. Als Treibstoff aller
Messungen in diesem Versuchsaufbau wurde eine Mischung aus 90% n-Decan (VWR Interna-
tional, n-Decan zur Synthese, Reinheit >95%) und 10% 5-Nonanon (Merck, 5-Nonanon zur

Synthese, Reinheit >98%) verwendet.

Ein frequenzverdreifachter gepulster Nd:YAG-Laser (Continuum YG 671C-10, Pulslidnge
7 ns, spektrale Breite kleiner 0,05 cm™) lieferte Laserlicht bei 355 nm fiir die HCHO-LIF-
Messungen. Der 355nm Puls wurde zundchst durch ein Zylinderlinsen-Teleskop
(f=-100 mm und f'=+310 mm) vertikal aufgeweitet. 532 nm Laserlicht wurde iiber einen
dielektrischen Spiegel ausgekoppelt und in einer Strahlfalle absorbiert. Der 355 nm Puls
wurde durch ein weiteres Zylinderlinsen-Teleskop (f'= +500 mm und f'= —100 mm) horizon-
tal gestaucht und durch eine langbrennweitige Zylinderlinse (f = 1000 mm) in das Zentrum

des Brennraumes fokussiert.
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Ein schmalbandiger (0,4 cm™ FWHM) abstimmbarer KrF-Excimerlasers (Lambda Physik
EMG 150 TMSC, Abstimmbereich ca. 1 nm, Pulsldnge ca. 10 ns) stellte 248 nm Strahlung
bereit. Die erste Stokes Linie (276 nm) eines damit in einer mit 4 bar Wasserstoff gefiillten
Raman Zelle stimulierten Raman-Streuprozesses wurde iiber ein Pellin-Broka-Prisma isoliert
und iiber dielektrische Spiegel in den Brennraum geleitet. Durch eine langbrennweitige
Zylinderlinse (f'= 1000 mm) wurde der 276 nm Strahl zu einem Lichtband komprimiert und

in das Zentrum des Brennraumes fokussiert.

Beide Pulse wurden unmittelbar vor dem Brennraum vereinigt und geometrisch exakt iiberla-
gert. Der UV-Puls trat etwa 400 ns vor dem 355 nm Puls in den Brennraum ein. Die mit
einem pyroelektrischen Energiemesskopf ermittelten Laserenergien vor dem Eintrittsfenster

lagen um 13 mJ fiir 276 nm und um 10 mJ fiir 355 nm.

Die drei LIF-Signale wurden senkrecht zur Einfallsrichtung der Laserstrahlen detektiert. Dazu
wurden zwei gegeniiberliegende Zellfenster verwendet. Ein Fenster diente der Beobachtung
des HCHO-LIF-Signals. Das LIF-Signal wurde durch einen Bandpassfilter (400 nm, 30 nm
FWHM) separiert und mit einem achromatischen Objektiv (Halle, f = 100 mm, fz = 2) auf den
Bildverstirker einer gekiihlten ICCD-Kamera (FlameStar IIF, LaVision) abgebildet (Belich-
tungszeit 100 ns, Laserpuls in der Mitte der Belichtungszeit). Vor dem gegeniiberliegenden
Zellfenster wurden zwei alternative Kameraaufstellungen eingesetzt. Zum einen wurde das
aus dem Zellinneren emittierte Signal durch einen Umlenkspiegel (reflektierend um 380 nm,
transmittierend ab ca. 480 nm, 45°) geteilt (Variante 1, Aufbau dhnlich den vorausgegangenen
Messungen in Kapitel 3.4). Das transmittierte Signal wurde durch einen Langpassfilter
GG 375 gefiihrt, um gestreutes Laserlicht und einen Grofteil des vom Treibstoffmarker
ausgehenden Fluoreszenzlichts auszublenden, und mit einem achromatischen UV-Objektiv
(Halle, f=100 mm, fi=2) auf den CCD-Chip einer bildverstirkten und gekiihlten ICCD-
Kamera (FlameStar III, LaVision) abgebildet (Belichtungszeit 100 ns, Laserpuls in der Mitte
der Belichtungszeit). Dieses Signal wurde von PAH-LIF dominiert, da nur Wellenldngen
grofer als 400 nm detektiert wurden. Das reflektierte Signal wurde durch einen Langpassfilter
WG 295 und einen Bandpassfilter UG 5 (transmittierend zwischen 200 und 400 nm) geleitet,
um gestreutes Laserlicht, Flammeneigenleuchten und PAH-LIF zu unterdriicken, und mit
einem Nikon-Zoom-Objektiv (f = 70-210 mm) auf den CCD-Chip einer bildverstirkten und
gekiihlten ICCD-Kamera (FlameStar III, LaVision) abgebildet (Belichtungszeit 100 ns,
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Laserpuls in der Mitte der Belichtungszeit). Dieses Signallicht besitzt einen Detekti-
onsschwerpunkt zwischen 300 und 400 nm. Allerdings besitzt das verwendete Nikon Objektiv
nur eine eingeschrinkte Transmissivitdt im UV Bereich. Um noch hohere Signalintensitéten
des Kraftstoffmarkers zu erhalten, wurde in einem weiteren Experiment (Aufbauvariante 2)
der Umlenkspiegel entfernt und lediglich eine Kamera in Kombination mit einem Langpass-

filter WG 295 und einem Bandpassfilter UG 5 eingesetzt.

Gleichzeitig mit den zwei bzw. drei Kamerabildern wurden fiir jedes Paar von Laserpulsen
Betriebsdaten wie momentane Laserenergien vor der Zelle fiir 276 nm und 355 nm, transmit-
tierte Laserenergie hinter der Zelle fiir 276 nm, Druck der Treibstoffinjektionen, Hub der
Injektornadel und die momentane Temperatur des Umgebungsgases aufgezeichnet. Dazu
diente eine Analog-Digital-Wandler Karte der Firma National Instruments, die von einem
selbstentwickelten LabView Programm gesteuert wurde. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer

zeitlichen Auflosung von 25 ps pro Messpunkt.

Zu jeder Einstellung von physikalischen Parametern wurden drei verschiedene vertikale
Zellpositionen und unterschiedliche Zeitschritte nach Beginn der Injektion (0,5 bis ca. 7 ms in
Schritten von 0,5 ms) vermessen. Dabei wurden jeweils 50 Einzelbilder aufgezeichnet. Zu
jeder Messserie wurden fiir alle drei Kameras das kameraelektronische Untergrundrauschen,
ein Hintergrundbild mit aktiven Lasern ohne Sprayinjektion (30 Einzelbilder) und fiir jeden
beobachteten Zeitschritt ein Hintergrundbild des Flammeneigenleuchtens mit Spray ohne
Laser (je 10 Einzelbilder) unter den gleichen Kameraeinstellungen wie bei den eigentlichen
Messungen aufgenommen. Um auf inhomogene Intensitéitsverteilungen in den Laserlicht-
schnitten korrigieren zu konnen, wurden von allen drei Kameras LIF-Bilder an einer homoge-
nen Gasphase aus mit dem Fluoreszenzmarker dotiertem Treibstoffdampf bei Raumtempera-
tur aufgezeichnet (100 Einzelbilder). Vor jeder Messserie wurden auflerdem die exakte
Justage der Lichtblitter, die Position des internen Temperatursensors im Brennraum, die
Ausrichtung des drehbaren Zellgehduses, der Status der Zellfenster und der Fenster des
Excimer Gaslasers, die zeitliche Steuerung der Bildaufnahme und der zeitliche Abstand
zwischen den beiden einzelnen Laserpulsen kontrolliert. Die absoluten Laserenergien wurden
mit Hilfe eines pyroelektrischen Messkopfes zur Kalibration der Photodiodensignale ermittelt.
Zusétzlich musste bei jeder Variation des Kameraaufbaus oder des optischen Detektionswe-

ges ein gemeinsames Referenzbild (MaBstab) von allen drei Kameras aufgenommen werden,
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welches spiter ein bildpunktgenaues Uberlagern der drei Kamerabilder, die Korrektur von
geometrischen Verzerrungen des Bildes auf dem Detektionsweg und eine Langenskalierung
der Bilder erlaubte. Als solch ein Malflstab diente ein in Titanstahl gefrastes Kreuz- und
Punktmuster, das vor der Messung durch das riickseitige Zellfenster in die Ebene der Laser-
lichtblétter einjustiert wurde. In den nachbearbeiteten Kamerabildern entsprach ein Bildpunkt

einer realen Lange von 84 um.
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3.6 Validierung durch Spektrometermessungen

Zur Uberpriifung der in den Experimenten der vorangegangenen Kapitel 3.4 und 3.5 gewihl-
ten Anregungs- und Detektionswellenldngen, zur Aufkldrung (zeitabhingiger) Untergrund-
signale und zur Untersuchung der Fluoreszenzeigenschaften des neuen Kraftstoffmarkers 5-
Nonanon wurden ergénzend spektral aufgeloste Messungen durchgefiihrt. Der Aufbau des
anregenden Lasersystems gleicht den oben beschriebenen Experimenten. Anstelle der NO-
LIF- bzw. der HCHO-LIF-Kamera jedoch wurde ein Imaging-Spektrometer (Acton Research,
ARC Spectra Pro 150, Gitter: 300 Striche/mm, 300 nm Blaze-Wellenlénge) platziert. Uber ein
achromatisches UV-Objektiv (Halle, f= 100 mm, fx=2) wurde das durch das Zellfenster
emittierte Bild auf den Eingangsschlitz des Spektrometers abgebildet, wobei die Fokalebene
des Spektrometers genau in die Mitte des Brennraumes gelegt wurde. Abbildung 3.11 zeigt

den schematischen Aufbau.

Auf den Chip einer bildverstirkten und gekiihlten ICCD-Kamera (FlameStar IIF, LaVision,
Belichtungszeit 100 ns, Laserpuls in der Mitte der Belichtungszeit) wird dabei eine spektrale
und eine rdumliche Koordinate (entlang des Spektrometerschlitzes, in diesem Fall vertikal
entlang der Ausbreitungsrichtung des Sprays) abgebildet. Es wurden brennende und ungeziin-
dete Kraftstoffsprays unter vielen der experimentellen Bedingungen untersucht, die auch in
den Messungen in 3.4 und 3.5 gewdhlt wurden (vgl. Kapitel 3.9). Dabei wurde ein Diesel-
spray aus reinem n-Decan wie in 3.4 mit NO-resonanter 248 nm Strahlung und mit 532 nm
Strahlung angeregt. Dieselsprays aus dotiertem Kraftstoff (90% n-Decan und 10% 5-
Nonanon) wurden wie in 3.5 mit 276 nm und zusitzlich mit 532 nm angeregt. Auflerdem
wurde das reine Flammeneigenleuchten unter Verwendung beider Treibstoffe ohne Laseran-
regung untersucht. Zur Unterdriickung des intensiven elastischen Streulichts wurden entspre-
chende Langpassfilter eingesetzt. Die Wellenldngenachse der Spektrometerbilder wurde

mithilfe der charakteristischen Spektrallinien einer Quecksilberdampflampe kalibriert.
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Abbildung 3.11: Schematischer Versuchsautbau mit Spektrometer zur spektral aufgeldsten
Untersuchung der laserangeregten und natiirlichen Emissionen am reaktiven Dieselspray.
Linsen, Spiegel und Filter sind der Ubersichtlichkeit halber nur andeutungsweise dargestellt.
Durch Entfernen der Raman Zelle 14sst sich der 248 nm Laserpuls anstelle des 276 nm Pulses

in die Zelle einkoppeln. Details siche Text.
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3.7 Experimentelle Automatisierung und zeitliche Ablaufsteuerung

Zur Steuerung und zeitlichen Abstimmung aller Einzelkomponenten der obigen Experimente,
zur Bildaufnahme und zur Aufzeichnung der Betriebsdaten wurden zwei Delay-Pulsgenera-
toren (Stanford Research Systems) und bis zu vier Computer eingesetzt, auf denen selbst
entwickelte Softwareroutinen in den Programmiersprachen LabView (National Instruments)
und DaVis-CL (LaVision) ausgefiihrt wurden. Die Pulsgeneratoren stellten mit Nanosekun-
den-Prazision in einer festgelegten zeitlichen Reihenfolge individuelle Steuerpulse fiir alle
Systemkomponenten bereit. Der Nd:YAG-Laser wurde mit einem konstanten 10 Hz Signal
versorgt, ein Boxcar-Integrator zum Auslesen der NIR-Photodiode wurde synchron zum
YAG-Laser getriggert, der Excimerlaser wurde im gewiinschten zeitlichen Abstand vor dem
Y AG-Laser ausgeldst, genauso wie der Bildverstarker der dem Excimer zugeordneten ICCD-
Kamera. Die Bildverstirker der dem Y AG-Laser zugeordneten Kameras wurden iiber den Q-
switch-Ausgang des YAG-Lasers getriggert. Zusétzliche Verzogerungs- und Aktivierungszei-
ten der Bildverstiarker waren direkt an den Geriten justierbar. SchlieBlich sendeten die Puls-
generatoren ein Referenzsignal an die vier Rechner. Die Rechner wiederum steuerten den
Dieselinjektor mit Mikrosekunden-Prizision und zeichneten Bilder und Betriebsdaten in
einem festgelegten zeitlichen Abstand nach Beginn der Injektion auf. Untereinander tauschten
die Rechner gegenseitige Bereitschaftsabfragen aus. Erst wenn alle Rechner die Bild- und
Datenaufnahme eines Injektionszyklus erfolgreich beendet hatten, wurde der nédchste Zyklus
ausgelost. Diese gegenseitige Bereitschaftsabfrage war notwendig, da die verwendeten
Rechner unterschiedlich leistungsfahig waren, unterschiedliche Datenvolumina verarbeiteten
und mit unterschiedlicher Software betrieben wurden. Nachdem die experimentellen Parame-
ter, wie beispielsweise Temperatur und Druck, in der Zelle manuell geregelt worden waren,
erlaubte die selbst entwickelte Software (siche Anhang A1) die automatische Ansteuerung,
Aufzeichnung und Abspeicherung einer kompletten Messserie aus einer beliebigen Anzahl
von Einzelbildern zu beliebigen Zeitschritten nach Beginn der Injektion mit einer definierba-
ren Verzogerung zwischen den Injektionen. Zur reibungslosen Ansteuerung aller Einzelkom-
ponenten der Experimente war es essentiell, elektromagnetische Stérquellen am Versuchsauf-
bau zu identifizieren und zu eliminieren. Gegebenenfalls mussten Abschirm- und Erdungs-

mafnahmen getroffen werden.
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3.8 Quantifizierung

Die detektierten Bilder von Rayleigh-Streulicht und LII sind semi-quantitativ. Das Rayleigh-
Signal ist in guter Ndherung proportional zur lokalen Treibstoffdichte, das LII-Signal etwa
proportional zum lokalen Ruflvolumenbruch. Die gemessenen Signalintensitdten lieBen sich

durch Kalibration in die absoluten MessgroBen pg/cm’ bzw. ppm umrechnen.

Zur Kalibration der Rayleigh-Aufnahmen wurde mit unverdndertem Versuchsaufbau elasti-
sches Streulicht an Luft unter 72 bar aufgenommen. Gleichung 3.1 gilt universell fiir die
gemessene Signalintensitdt der Rayleigh-Streuung. Irayieign und I; 4. bezeichnen die Intensité-
ten des detektierten Streulichts bzw. des anregenden Lasers. p ist die Dichte des streuenden
Mediums, o bezeichnet den effektiven Rayleigh-Streuquerschnitt (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Bildet man den Quotienten von Gleichung 3.1 fiir Luft und fiir Treibstoffdampf, so erhilt man
unter Verwendung des idealen Gasgesetzes nach Umformung die kalibrierte Dichte an Die-

seldampf Ppieser in mg/cm3 (Gleichung 3.2).

[Rayleigh o< ILaser ’ p 0 (GleiChung 3 1)

Diesel
pTy -1 h’O-Lqﬁ’M

_ Rayleig
pDiesel - V T ILW”,
0" pO S Rayleigh ) O-Diesel

(Gleichung 3.2)

Dabei geben p; und 7; Druck bzw. Temperatur der Luft wihrend der Kalibrationsmessung in
bar bzw. K wieder. M ist die mittlere molare Masse des Kraftstoffs, fiir n-Decan ist
M =142 g/mol. Ferner gilt Vy=22,4 1/mol, T = 273 K und py = 1 bar. 0y, und Opjese; sind die
effektiven Rayleigh-Streuquerschnitte von Luft bzw. Diesel. oy, betrigt 1,1763-107°° cm?
[74,115]. Opieser fiir den verwendeten Diesel-Modellkraftstoff n-Decan bei einer Wellenldange
A wird aus dem optischen Brechungsindex np..., berechnet (Gleichung 3.3 nach [103]),

welcher wiederum nach der empirischen Lorenz-Lorentz Gleichung aus der optischen Refrak-

tivitdt R; bestimmt wird (Gleichung 3.4 nach [116]).

4.7 (S _1 2 .
O-Decan = 174[ ( nD@]C\a]” (GlGlChung 33)
A

2
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R, = Lo =L M (Gleichung 3.4)
nDecan + 2 p



3.8 Quantifizierung 71

Fir n-Decan findet sich bei [117] R, =48,50 fir A =1589,3 nm. Optische Refraktivititen
nehmen mit zunehmender Wellenlidnge leicht ab [116]. Diese Dispersion wurde an Literatur-
daten zu n-Octan [118] abgeschitzt und auf n-Decan iibertragen. Fiir A = 532 nm ergibt sich
so fiir n-Decan R; =48,84. Unter Zuhilfenahme des idealen Gasgesetztes errechnet sich
daraus tiber die Gleichungen 3.3 und 3.4 Opecan = 1,4159-10_34 cmz, also Opecan ! Orui = 120,4.
Der Rayleigh-Streuquerschnitt der Treibstoff-Luft-Mischung lésst sich also in guter N&dherung

Obecan gleichsetzen.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick bekannter Rayleigh-Streuquerschnitte.

Spezies ORayleigh

N, 1,00

0, 0,89

H, 0,24

H,O 0,75

CO, 2,25

CH4 2,29

CsHg 14,3

i-CgHig 94

n-CioHzo 117,6 (berechnet)

Tabelle 3.1: Rayleigh-Streuquerschnitte bei 532 nm einiger verbrennungsrelevanter Spezies

oder Brennstoffe relativ zu Stickstoff (n-Decan siehe Text, andere Werte aus [119]).

Die gemessenen LII-Signale wurden mit Hilfe einer laminaren Ethen-Luft-Vormischflamme
eines Kalibrierbrenners (McKenna Brenner) quantifiziert. Fiir diese Kalibrationsmessung
wurde die Hochdruck-Hochtemperatur-Zelle aus ihrer Verankerung gehoben und durch den
Brenner ersetzt. Laser- und Detektionsoptik blieben dabei gegeniiber den LII-Messungen

unverdndert. Der McKenna Brenner wurde durch eine Stabilisatorplatte 21 mm iiber der
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Sinterplatte entsprechend [48] modifiziert. Genau wie bei allen obigen Experimenten wurden
die Kalibrationsmessungen am Brenner mit Hilfe eines Referenzmalstabes skaliert. Durch
Abgleich des in Abhdngigkeit von der Hohe iiber der Sinterplatte gemessenen LII-Signals mit
Referenzdaten aus [48], konnten die in der vorliegenden Arbeit gemessenen LII-Intensitdten
Ruf3volumenbriichen zugeordnet werden. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen

RuBvolumenbruch f, und der gemessenen LII-Signalintensitit (vgl. Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Kalibrationskurve Ruflvolumenbruch f, gegen gemessene LII-Signalin-

tensitét

Zu beachten bleibt jedoch, dass diese Kalibration nicht unter Hochdruck-, sondern nur unter
Atmosphédrendruckbedingungen durchgefiihrt werden konnte. Zudem ist es ein prinzipielles
Problem bei der Anwendung von LII-Techniken an praktischen Versuchstrigern, wie etwa
dem hier untersuchten turbulenten Dieselspray, dass am Kalibrationsbrenner keine identische
Signal- und Laserlichtverluste an absorbierenden RufBpartikeln auftreten, da die Extinkti-
onskoeffizienten von RuB3 (vgl. [120]) mit der chemischen Zusammensetzung und Temperatur
der ruBenden Flamme variieren [58,121]. Die Extinktionskoeffizienten unterscheiden sich
dabei nicht nur fiir verschiedene Flammen, sondern dndern sich auch innerhalb derselben

Flamme [122].

In den Formaldehyd-LIF-Messungen wurden nur qualitative Messungen angestrebt. Zur

absoluten Quantifizierung der 5-Nonanon-LIF-Messungen werden detaillierte Informationen
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zur photophysikalischen Stabilitit des Markers und zu dessen Temperatur- und Druckabhin-

gigkeit bendtigt. Siehe dazu Kapitel 3.10.

LIF-Messungen an verschiedenen Dampfkonzentrationen von 5-Nonanon bei Raumtempera-
tur unter Beibehaltung des gesamten experimentellen Aufbaus bestdtigten, dass das detektier-
te Tracer-LIF-Signal proportional zur Dampfkonzentration an dotiertem Kraftstoff war. Die
dem PAH-LIF-Signal zugrundeliegende Speziesvielfalt ist undefiniert. Eine Kalibration
wurde daher nicht angestrebt. Eine Kalibration des NO-LIF-Signals kann ebenfalls anhand
einer externen Kalibrierflamme (McKenna Brenner mit vorgemischter Ethen-Sauerstoff
Flamme mit NO-Zudiisung) dhnlich der LII-Kalibration durchgefiihrt werden. Das geringe
Signal/Untergrund-Verhiltnis der NO-LIF-Messungen an der Goteborger Dieselsprayzelle
lieBen eine Kalibration der Messdaten jedoch nicht sinnvoll erscheinen (vgl. dazu Kapitel

5.6).
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3.9 Experimentelle Parameter

Alle Messungen wurden unter Variation verschiedener experimenteller Parameter durchge-
fiihrt, wie Umgebungsdruck pg,s in der Brennkammer, Temperatur 7., der Umgebungsluft in
der Brennkammer, Injektionsdruck p;,; des Treibstoffes, zeitlicher Ablauf der Injektion,
Durchmesser d der Einspritzdiise und Sauerstoffkonzentration in der Verbrennungskammer.
Die verwendeten Einspritzdiisen wurden teilweise durch hydroerosive Verrundung vorbear-
beitet. Beim HE-Verrunden wird die Diise von einer Fliissigkeit, die abtragende Partikel
enthdlt, durchstromt. Dadurch werden Kanten (z. B. am Spritzloch-Eintritt) verrundet, das
Spritzloch bekommt eine stromungsoptimierte Form. Die Einheit Prozent HE (%HFE) gibt an,
wie stark sich aufgrund dieser Oberflaichenbehandlung der Durchfluss an Treibstoff (unter

Standard-Testbedingungen der Firma Bosch) erhoht hat.

Folgende Diesel-Injektionsdiisen wurden untersucht:

#1: Bosch DLLAOPV3191068, d = 0,19 mm, 10,5% HE (Referenzdiise)
#2: Bosch DLLAOPV3191069, d = 0,236 mm, 10.5% HE

#3: Bosch DLLAOPV33185842, d = 0,205 mm, 0% HE

#4: Bosch DLLAOPV3192233, d = 0,222 mm, 0% HE

#5: Bosch DLLAOPV3192236, d = 0,206 mm, 15% HE

d bezeichnet den Durchmesser der Diise, %HE den (abnehmenden) Flusswiderstand im
Injektionskanal. Die verschiedenen Positionen der Lichtblitter unter der Injektionsdiise sind
nummeriert von Position 1 (oberste Position, am nédchsten an der Diise) bis Position 3 (unters-
te Position, am weitesten von Diise entfernt). Im allgemeinen wurden je 50 Einzelbilder in
Zeitschritten von Af= 0,5 ms aufgenommen von ¢= 0,5 ms bis = 6,0-9,0 ms nach Beginn
der Injektion. Ausgehend von Referenzbedingungen wurden einzelne experimentellen Para-
meter unter Beibehaltung aller anderen Parameter systematisch variiert. Als Referenzbedin-

gungen wurde definiert:

Toas=T20 K, pgus = 73 bar, p;,; = 1200 bar, Diise #1, Injektionsmodus: Nadeloffnung 0,5 ms

und Halten 4,0 ms, Sauerstoffkonzentration in Brennkammer 20,9%.
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Neben diesen Referenzbedingungen wurden in Experiment 3.4 folgende Parametereinstellun-

gen untersucht:
Doas = 85 bar, 73 bar, 55 bar, 33 bar
Teus= 850 K, 720 K, 640 K (ungeziindet)
Pinj= 1200 bar, 800 bar
Zeitliche Steuerung der Einspritzung:
a) nur Hauptinjektion: Nadel6ffnung 0,5 ms, Halten 4,0 ms

b) Pilotinjektion: 20% der gesamten Kraftstoffmasse werden 1,2 ms vor der Hauptinjek-
tion eingespritzt. Die Injektornadel wird zwischen den Teilinjektionen wieder voll-
stindig geschlossen. Gesamtinjektionszeit wie oben. Nadeloffnung Pilot 0,1 ms, Hal-
ten Pilot 0,8 ms, Verzogerung 1,2 ms, Nadel6ffnung Hauptinjektion 0,4 ms, Halten
Hauptinjektion 3,2 ms.

Sauerstoffkonzentration in der Brennkammer:
a) Luft, 20,9% Sauerstoff

b) Stickstoffzudiisung in das Ansaugrohr des Kompressors, verbleibende Restsauerstoft-

konzentration 15,4-16,5%.
Injektionsdiisen: Fabrikate #1 bis #5

In Experiment 3.5 wurden neben den Referenzbedingungen folgende Parametereinstellungen

untersucht:

Toas= 720 K, 650 K (ungeziindet)

Sauerstoffkonzentration in der Brennkammer:
¢) Luft, 20,9% Sauerstoff

d) Stickstoffzudiisung in das Ansaugrohr des Kompressors, verbleibende Restsauerstoft-

konzentration 15,4-16,5%.
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3.10 Weiterfiihrende Experimente

Voraussetzung fiir die Quantifizierung des Fluoreszenzsignals organischer LIF-Marker wie 5-
Nonanon ist die genaue Kenntnis der Temperatur- und Druckabhéngigkeiten des Fluoreszenz-
signals. Die Fluoreszenzeigenschaften einer organischen Spezies hdangen dabei sowohl vom
Absorptionsquerschnitt bei der Anregungswellenlédnge als auch von der Fluoreszenzquanten-

ausbeute ab. Beide Groflen wurden im folgenden untersucht.

3.10.1 Charakterisierung des UV-Absorptionsquerschnittes organischer Spe-

zies unter motortypischen Temperaturbedingungen in StoBwellenexperimenten

Die vorliegenden Untersuchungen der Absorptionseigenschaften organischer Treibstofftracer
unter motortypischen Hochtemperaturbedingungen in StoBwellenexperimenten wurden im
Rahmen eines Austauschprogramms an der Stanford University (Kalifornien, USA) durchge-
fiihrt. Der experimentelle Auftbau ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Ein GroBteil des zylinder-
formigen StoBrohres wurde mit einer Mischung aus organischer Spezies und Argon gefiillt
(ca. 50% Maximalabsorption). Eine durch ein Kunststoffdiaphragma abgetrennte Treibgas-
kammer wurde solange mit Helium geflutet, bis das Diaphragma brach. Eine StoBwelle
wanderte mit Uberschallgeschwindigkeit durch das Rohr und erhitzte die organische Spezies
innerhalb weniger Mikrosekunden auf 800-2000 K. Orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der
StoBwelle wurde das StoBrohr von einer Deuterium-UV-Lampe durchleuchtet. Anderungen
im Absorptionsverhalten der organischen Spezies konnten mit Hilfe eines zeitaufgelOsten
Spektrographen (spektrale Auflésung 3 nm FWHM, Beobachtungsdauer 1-2 ms nach eintref-
fender StoBwelle) auf einer CCD-Kamera aufgezeichnet werden (UV-sensitivierte CCD-
Kamera Roper EEV 57). Die Auswertung dieser Kamerabilder (Abbildung 3.14) ermoglichte
die Bestimmung sowohl der Absorptionsquerschnitte als auch der thermischen Stabilitit
(Lebensdauer) des Tracers. Durch die Wahl verschiedener Gasdriicke in der Hauptkammer
und der Treibgaskammer konnten verschiedene Endtemperaturen gezielt realisiert werden. Zu

Details der StoBwellentechnologie und des Versuchsaufbaus siehe [123-126].
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Abbildung 3.14: Beispiel eines zeitaufgeldsten Spektrographbildes aus den StoBwellenexpe-

rimenten mit Auswertung.
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Der experimentelle Aufbau wurde zundchst anhand fritherer, methodisch unabhidngiger
Befunde zur Temperaturabhéngigkeit des UV-Absorptionsquerschnittes von Aceton [127]
und fritheren StoBwellenmessungen an 3-Pentanon validiert. AnschlieBend wurde ein Einspei-
sungssystems fiir organische Substanzen geringer Fliichtigkeit entwickelt. Durch ein Arran-
gement von zwei in Reihe geschalteten Waschflaschen, in denen Argon-Triagergas bei Raum-
temperatur durch fliissiges 5-Nonanon geleitet wurde, und durch Modifikationen in der
Ventilsteuerung konnte die StoBrohrapparatur mit 1 Torr (1,3 mbar) Dampf des hochsieden-
den 5-Nonanon befiillt werden. Als Konzentration von 5-Nonanon wurde nidherungsweise der
Dampfdruck iiber der Fliissigphase angenommen, dessen Temperaturabhingigkeit bekannt ist
[74,115]. Es wurde eine Sittigung der Dampfphase in den Waschflaschen angenommen und
mogliche Adsorptionseffekte an der Stahloberfliche des StoBrohrs wurden vernachléssigt.
Eine exakte Bestimmung der realen Konzentration mit Hilfe einer an die StoBrohrapparatur
gekoppelten Absorptionszelle und eines Diodenlaser war aufgrund der niedrigen, tatsichli-
chen Dampfkonzentration jedoch nicht durchfiihrbar. Eine héhere 5-Nonanon-Konzentration
lieBe sich wegen des niedrigen Dampfdruckes dieser Substanz nur in einer beheizbaren

StoBrohrapparatur verwirklichen.

3.10.2 Charakterisierung der Fluoreszenzquantenausbeute organischer Spezies

in einem Verbrennungsmotor

An der University of Michigan, Ann Arbor (USA) wurden Untersuchungen der Fluoreszenz-
eigenschaften organischer Treibstofftracer unter anwendungsnahen Temperatur- und Druck-
bedingungen durchgefiihrt. In Kombination mit Daten zur UV-Absorptionscharakteristik (vgl.
Abschnitt 3.10.1) dienen diese der Entwicklung photo-physikalischer Modelle, mit deren
Hilfe das spektroskopische Verhalten der Tracerspezies besser verstanden und quantifiziert

werden kann.

Der experimentelle Aufbau zur Detektion der LIF-Signale im Versuchsmotor ist in Abbildung
3.15 dargestellt. Zur Anregung wurde ein KrF-Excimerlaser (Lambda Physik, EMG 150)
benutzt, der bei einer Wellenldnge von 248 nm emittierte und eine mittlere Pulsldnge von
10 ns besaB3. Das emittierte Laserlicht wurde mit Hilfe einer zylindrischen Linsen-Systems zu
einem Laserlichtblatt geformt. Das Laserlichtblatt wurde horizontal in den Motor eingekop-
pelt und das resultierende Signal iiber einen Breitbandspiegel von zwei Kameras detektiert

(LaVision, FlameStar IIF). Das Laserstreulicht wurde mit Hilfe von Langpass- oder Band-
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passfiltern vom Fluoreszenzlicht des Markers abgetrennt. Die geometrische Verzerrung des
Signals bedingt durch den spitzen Beobachtungswinkel zwischen den beiden Kameras wurde
mit Hilfe eines Referenzmalstabes korrigiert. Die Messungen wurden an einem optisch
zuginglichen direkteinspritzenden Einzylindermotor ausgefiihrt. Details zum Versuchsmotor

und zum experimentellen Aufbau finden sich in [36].

248 nm
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Abbildung 3.15: Aufbau der laserdiagnostischen Messungen am 4-Takt-Motor in Ann Arbor.
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4 Bildverarbeitung und Auswertung

4.1 Uberblick

In den oben geschilderten Experimenten wurden mehr als 110.000 Einzelbilder aufgezeichnet.
Ihre schrittweise Nachbearbeitung und Auswertung verursachte einen betridchtlichen logisti-
schen und zeitlichen Aufwand. Die dazu eingesetzten Programmcodes mussten zum grofiten
Teil selbst geschrieben und auf Laufzeit optimiert werden. Die Rohbilder der Messungen
wurden in einer Reihe von Verarbeitungsschritten raffiniert (vgl. 4.2). Verschiedene Verfah-
ren zur Korrektur von Absorptionseffekten werden in Kapitel 4.3 diskutiert. In Kooperation
mit dem Heidelberger Graduiertenkollegs ,,Komplexe Prozesse: Modellierung, Simulation
und Optimierung™ wurde ein neuartiger Bildverarbeitungsalgorithmus entwickelt, um sog.
Beam Steering-Effekte zu kompensieren (vgl. Kapitel 4.4). Temperatureffekte werden in
Kapitel 4.5 diskutiert. Messfehler und Auswerteunsicherheiten werden in Kapitel 4.6 abge-
schétzt. Eine umfangreiche Datenbank der so verarbeiteten Messergebnisse wurde an mehrere
europdische Projektpartner im Bereich der Verbrennungsmodellierung iibersandt. Unabhéngig
von dieser physikalischen Modellierung wurde wiederum im Rahmen des Heidelberger
Graduiertenkollegs eine datengetriebene Modellierung der Messdaten durchgefiihrt. Dabei
kamen Data Mining Techniken wie Entscheidungsbdume und Neuronale Netze zum Einsatz
und eine statistische Assoziationsanalyse der Messgroflen und Eingangsparameter wurde

angefertigt (Kapitel 5.9).

4.2 Elementare Bildkorrekturen

Von den Rohbildern wurden zunéchst Hintergrundbilder des elektronischen Rauschens auf
den CCD-Chips der Kameras und Hintergrundbilder des Brennraums der Dieselspraykammer
mit aktiven Lasern aber ohne Injektion des Sprays subtrahiert wurden. Das elektronische
Rauschen der wassergekiihlten CCD-Chips war bei einer konstanten Betriebstemperatur von
5 °C minimal und zeitlich invariant. Dieser Hintergrund wurde einmal pro Arbeitstag an den
temperierten Kameras aufgenommen. Der Hintergrund von Streusignalen aus der Brennkam-
mer jedoch musste fiir jede Messserie individuell bei den entsprechenden Aufnahmepositio-

nen und mit den Messungen entsprechenden Bildverstarkungen aufgezeichnet werden.
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Nach jeder Variation des Kameraaufbaus oder des optischen Detektionsweges wurde im
Experiment von allen beteiligten Kameras ein gemeinsames Referenzbild aufgezeichnet.
Dieses Referenzbild bestand aus einem dquidistanten Kreuz- und Punktmuster (vgl. Abschnitt
3.4.1), das zur Parameterbestimmung eines Entzerrungsalgorithmus herangezogen wurde,
welcher zum einen geometrische Verzerrungen der Bilder auf dem optischen Detektionsweg
beseitigte und zum anderen ein bildpunktgenaues Uberlagern der einzelnen Kamerabilder
ermoglichte. Zusdtzlich diente dieser Mallstab als absolute Langenreferenz und ermdoglichte

die ortliche Skalierung der Bilder.

Randbereiche der Bilder ohne verwertbare Informationen wurden zur Einsparung von Daten-
speicherplatz ausgeschnitten. Der weiterverwendete Bildausschnitt ergibt sich aus dem
gemeinsamen Uberlapp der verwertbaren Bildbereiche aller Kamerabilder und des

Referenzbildes zur Lichtschnittkorrektur (siche unten).

Jedes Bild ist einer Messposition unterhalb der Injektionsdiise zugeordnet (vgl. Kapitel 3.9).
Diese Positionen wurden iiber eine Referenzskala am Hubmotor der Zelle reproduzierbar
angesteuert. Der exakte Abstand einer beobachteten Bildkoordinate zur Diisenspitze wurde
anhand der Abbilder von Schrauben und Nuten im Brennraum berechnet, die in elastischen

Streulichthintergrundbildern erkennbar waren.

Zusammen mit den Kamerabildern wurden verschiedene Betriebsdaten synchron aufgezeich-
net (vgl. Kapitel 3.7). Diese Daten werden zusammen mit weiteren Attributen den Einzelbil-
dern der Messungen zugeordnet und in ungenutzten Bildpunkten am Bildrand gespeichert.
Jedes Einzelbild enthélt danach unter anderem folgende Informationen: Gastemperatur und
Gasdruck, Injektionsdruck, relative Laserenergien aller bei der Bildaufnahme simultan ausge-
l6sten Laserpulse (Maximum des Photodiodensignals), angesteuerte Aufnahmezeit ab Beginn
der Injektion, tatsdchliche Aufnahmezeit in us ab Beginn der Injektion berechnet aus dem
zeitlichen Abstand zwischen Laserdiodensignalen und dem Einbruch des Nadelhubsignals
vom Injektor, eingestellte Kamerasensitivitit (gain), Position des Lichtblattes (1-3), Abstand
des Lichtblattes von der Diise, Identifikation der Aufnahmekamera, laufende Nummer der
Aufnahmeserie, Langenskalierung des Bildes in horizontaler und vertikaler Richtung, Ka-
librationsfaktoren der jeweiligen Bildintensitdten, Ziindattribut zur Indikation des Vorliegens

von Ziindbedingungen (abhéngig z. B. von Temperatur, Druck, Aufnahmezeit).
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Bedingt durch die Emissionscharakteristik der Laser und die Strahlfiihrung iiber Spiegel und
durch Linsen kann nicht von einer homogenen Intensititsverteilung innerhalb der geformten
Lichtschnitte ausgegangen werden. Ebenso zeigen dielektrische Detektionsfilter eine Winkel-
abhingigkeit. Um die daraus resultierenden Verzerrungen der Messergebnisse zu korrigieren,
wurde der Brennraum der Zelle mit einer homogenen Phase an Treibstoffdampf gefiillt. Die
so erhaltenen Aufnahmen (vgl. Abschnitt 3.4.1) werden auf eins normiert, invertiert und mit

den gemessenen Bildern multipliziert (Lichtschnittkorrektur).

Ebenso mussten die Auswirkungen von Schuss-zu-Schuss-Variationen der Laserpulsenergien
anhand von synchron aufgezeichneten Diodensignale kompensiert werden. Um vergleichbare
Bildintensitidten zu erhalten, mussten zudem die unterschiedlichen Kamerasensitivititen
(Beschleunigungsspannung der Bildverstérker) verschiedener Messserien durch einen ent-

sprechenden Umrechnungsfaktor ausgeglichen werden.

Die Bildintensititen der korrigierten Bilder wurden abschlieBend realen MessgroBBen zuge-
ordnet. Die dazu erforderlichen Kalibrationsfaktoren stammen aus den Quantifizierungs-
messungen, wie sie in Kapitel 3.8 beschrieben wurden. Dabei ist es wesentlich, dass die
Auswertung der Kalibrationsmessungen iiber dieselben Bildverarbeitungsschritte lduft wie die
eigentlichen Messungen. Um den dynamischen Bildbereich bestens auszunutzen und so die
Auflosung auf der Bildintensititskoordinate zu maximieren, werden auf verschiedenen Stufen
der Bildverarbeitung ggf. zusitzliche Skalierungsfaktoren angewandt, die mit in die Kalibra-

tionskonstanten einflief3en.

Eine weitere Storquelle war das Flammeneigenleuchten (Lumineszenz) des brennenden
Dieselsprays. Fiir jede Messserie und fiir jeden Aufnahmezeitpunkt innerhalb der einzelnen
Messserien wurden daher Lumineszenzbilder am Dieselspray ohne Laseranregung aufge-
nommen. Diese wurden von den gemessenen Rohbildern subtrahiert. Wegen des turbulenten
Spraycharakters lieB sich diese Art der Korrektur allerdings nur auf Mittelwertbilder anwen-
den, denn nur bei diesen war eine zeitlich invariante Spraysymmetrie niherungsweise gege-
ben. Die Lumineszenzkorrektur wurde folglich erst am Ende der Bildverarbeitung ausgefiihrt.
Von den Mittelwerten der korrigierten Einzelbilder wurden gemittelte Lumineszenzbilder
subtrahiert. Die Lumineszenzbilder wurden wiederum denselben Bildverarbeitungsschritten

unterworfen wie die Mittelwertbilder.
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4.3 Korrektur von Absorptionseffekten

Absorptionseffekte treten bei laserdiagnostischen Messungen sowohl entlang der Ausbrei-
tungsrichtung des Lasers als auch auf dem Signalweg auf. Die Abschwichung der Laserinten-
sitit am Ort der Anregung und die Abschwéchung des emittierten Signals im Brennraum
werden bei den in den vorliegenden Dieselsprayexperimenten eingesetzten Wellenldngen von
Ruf3 dominiert. So weisen die Mittelwertbilder der LII-Messungen an der Austrittseite des
Lasers eine etwa 30% niedrigere Signalintensitdt auf als an der Eintrittseite. Da an den Spray-
randern emittiertes Signal keine Loschung auf dem Detektionsweg erfahrt (unter Annahme
einer konischen Spraysymmetrie), kann wegen des linearen Zusammenhangs zwischen
Energiedichte des Anregungspulses und LII-Signalintensitit auf eine etwa 30% Abschwi-
chung des 1064 nm Lasers auf seinem Weg durch die RuBwolke geschlossen werden. Bei
Rayleigh-Bildern kam es sogar zu deutlich grofleren Verlusten von Laserintensitdt, da fiir
532 nm der effektive Absorptionsquerschnitt von Ruf} etwa doppelt so grof} ist. Es werden im
folgenden drei Ansétze diskutiert, um die Absorption von Laserlicht in der ruBenden Flamme

zu korrigieren.
4.3.1 Messung der Absorption durch Photodioden

Eine naheliegende Strategie ist es, die Abschwichung des Laserlichts durch je eine Photodio-
de vor und nach dem Durchgang des Laser durch den Brennraum zu messen. Gleicht man die
in den Bildern beobachtete Signalabschwichung entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers
mit diesen Diodenmessungen ab, so kann ein effektiver Extinktionskoeffizient k; errechnet
werden. Nach [128] gilt in Anlehnung an das Lambert-Beer'sche Gesetz fiir die Absorption

der Laserintensitét einer Wellenldnge A in Ruf3

(él = exp(—%-fv -x], (Gleichung 4.1)
wobei f, den RuBBvolumenbruch und x die Wegstrecke durch die rulende Flamme entlang der
Ausbreitungsrichtung des Lasers angeben. Die dimensionslosen Extinktionskoeffizienten fiir
532 und 1064 nm sind nach [128] gegeben durch ks3> =5,576 bzw. k964 =4,057. Jedoch
konnen diese Literaturwerte nur als Orientierung dienen. Erste Messungen des Extinkti-
onskoeffizienten von Ruf} finden sich in [129]. Die seither publizierten experimentellen

Befunde schwanken etwa um Faktor 2 [120]. Dafiir verantwortlich sind insbesondere die
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angewandten Dispersionsrelationen [128] sowie die chemische Zusammensetzung und Tem-
peratur der ruBenden Flamme [121]. Die Extinktionskoeffizienten unterscheiden sich nicht
nur fiir verschiedene Flammen, sondern édndern sich auch innerhalb derselben Flamme [122].
Es ist daher vorteilhafter, den wirksamen Extinktionskoeffizienten individuell am vorliegen-

den Messobjekt zu bestimmen.

/v dndert sich entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers. Das gemessene Signal auf dem
ersten Teilstiick x; (Abbildung 4.1) am Sprayrand mit der RuBBkonzentration f,; wird dabei
nicht von Absorptionseffekten beeintridchtigt. Das folgende Teilstiick x, mit dem Rufvolu-
menbruch f,, zeigt dagegen eine nach Gleichung 4.1 verminderte Laserintensitdt und das
detektierte Signal muss entsprechend korrigiert werden. Die an allen weiter folgenden
Teilstliicken wirksame Laserabschwichung ergibt sich als Produkt von Gleichung 4.1 iiber die
vorausgegangenen Teilstiicke. Sukzessive und zeilenweise kann so die Absorption des Lasers
in den Einzelbildern kompensiert werden. Die minimale Grof3e der Teilstiicke ist durch die
Ortsauflosung der Bildaufnahme gegeben. Ausgehend von obigen Literaturwerten werden
nun die wirksamen Extinktionskoeffizienten k; iterativ variiert, solange bis eine Uberein-
stimmung der iiber die Photodioden gemessenen Verluste an Laserenergie beim Durchgang
durch das gesamte Messobjekt und der nach Gleichung 4.1 berechneten Absorption erreicht
ist. Da die Diodenmessungen am 532 nm Laserpuls erfolgten, muss die Absorption der

1064 nm Pulse tliber eine Dispersionsformel umgerechnet werden.
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Abbildung 4.1: Schema der zeilenweisen Korrektur von Laserlichtabsorption am Beispiel
einer LII-Messung, Mittelwert aus 50 Einzelschiissen, das Laserlichtblatt kommt von rechts,
Signalverlust ca. 30%. In jeder Zeile y; werden die gemessenen Bildintensititen entlang der
Ausbreitungsrichtung x des Lasers sukzessive korrigiert. Die vertikale Langenskala gibt den

Abstand zur Injektionsdiise an. Details sieche Text.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten erwies sich die Verwendung der
Photodioden zur Absorptionskorrektur jedoch als problematisch. Die vor und hinter der Zelle
gemessenen Laserabschwichung war etwa 1,8 mal so stark wie die auf den Bildern erkennba-
re Abschwichung zwischen den beiden Sprayridndern. Obige Korrekturstrategie fithrt so zu
einer deutlichen Uberkompensation der Absorptionseffekte. Verlusteffekte, die auBerhalb der
Verbrennungszone auftreten, beispielsweise an Eintritts- und Austrittsfenster, an der Auskop-
peloptik der Referenzdiode im Strahlengang vor der Brennkammer oder in der Auskoppel-
und Filteroptik der Diode hinter der Brennkammer, wurden durch eine Kalibration der Dio-
densignale beriicksichtigt. Jedoch konnen die in Kapitel 4.4 beschriebenen Beam Steering-
Effekte zu einer Umverteilung der Laserenergie innerhalb der Lichtschnittebene fiihren. Die
daraus resultierende Inhomogenitit des Energieprofils senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

kann durch den nichtlinearen Extinktionsprozess weiter verstirkt werden. Da die Diode hinter
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der Brennkammer nicht die gesamte Hohe des Lichtschnittes detektieren konnte, liegt hierin

eine mdgliche Ursache fiir die beobachtete Diskrepanz.
4.3.2 Bidirektionaler Ansatz

Eine elegante Methode zur Korrektur von Absorptionseffekten in Flammen ist der bidirektio-
nale Ansatz (vgl. z. B. [130]). Dabei wird die lokale, absorptionskorrigierte Konzentration der
gemessenen Spezies aus dem Quotienten zweier laserinduzierter Signale errechnet, wobei die
beiden anregenden Laser in genau entgegengesetzter Richtung die Flamme durchlaufen.
Signalverluste durch StoBloschung, Laserabsorption oder Signalabsorption haben dabei
entweder keinen FEinfluss oder werden implizit korrigiert. Eine separate Kalibration der
Messwerte und die Messung der absoluten Laserenergie wird tiberfliissig, die beiden einge-
setzten Laserlichtschnitte miissen weder auf inhomogene Intensititsprofile korrigiert werden,
noch miissen sie dieselbe Pulsenergie aufweisen. Nachteil der Methode ist ihre hohe Rausch-
empfindlichkeit, wodurch bei der Bildaufnahmen entweder mit Binning (Zusammenfassen
mehrerer Bildpixel) oder bei der Bildnachbearbeitung mit Gléttungsfiltern gearbeitet werden
muss, was die Ortsauflosung der Messung herabsetzt. Wesentlich ist der Umstand, dass die
Spezies, deren Signal gemessen wird, gleichzeitig auch fiir die beobachteten Absorptionsef-
fekte verantwortlich sein muss. Dies schrinkt die Anwendbarkeit des bidirektionalen Ansat-
zes in der vorliegenden Arbeit auf die LII-Messungen ein. In der vorliegenden Arbeit wurden
zwar keine Messungen mit zwei entegegengesetzt ausgerichteten Laserstrahlen durchgefiihrt.
Die Auswertung kann aber dennoch bidirektional erfolgen, wenn man die in den Mittelwert-
bildern des Sprays ndherungsweise gegebene Spiegelsymmetrie ausnutzt. Dabei wird die
Messung an einem der beiden Laserlichtblétter durch an der zentralen Sprayachse gespiegelte

Bilder simuliert.

Gleichung 4.2 gibt den Zusammenhang zwischen gemessenem LII-Signal, Ruvolumenbruch
und Laserintensitit wieder. Entsprechend den experimentellen Befunden ist das LII-Signal

linear von der eingestrahlten Energiedichte des 1064 nm Lasers abhéngig (Abbildung 3.9).
]LII ec - fv (X) ’ ]Laser (x) (GleiChung 42)

c ist eine Detektionskonstante, x die Ortskoordinate in Ausbreitungsrichtung des Lasers. Fiir

den Quotienten R(x) der beiden entgegengesetzt ausgerichteten Laserstrahlen ergibt sich dann
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I, .. I ,
R(x) — LII ,hin (x) — Laser ,hin (x) ) (Gleichung 43)
ILII,rfick (x) ILaser,rfick (x)

Durch Einsetzen des Lambert-Beer schen Gesetzes

]Laser (x) = ILaser,x:O : eXp|:_ J.O-O : fv (y) : dy:| (GleiChung 44)

0

und Auflosen nach dem Rulvolumenbruch £, erhdlt man

1d | Ly () .
f,(x)= -—ln(’— : (Gleichung 4.5)
2-0y dx \ Ly e (x)

wobei oy den effektiven Absorptionsquerschnitt von Ruf3 darstellt (vgl. auch Gleichung 4.1).

Gleichung 4.5 diente als Berechnungsgrundlage der absorptionskorrigierten Ru3volumenbrii-
che. Die Mittelwerte der vermessenen Spraykegel wurden durch mehrere Gaul3filter geglattet
und in horizontale Segmente gegliedert. Auf jedes dieser Segmente wurde Gleichung 4.5
angewendet. I}, wurde direkt aus den gemessenen Bildern abgelesen, 17,0« ergab sich aus

an der vertikalen Sprayachse gespiegelten Bildern.

Bei der Anwendung dieser Methode ergab sich jedoch ein schwerwiegendes Problem. Der
Ableitungsterm in Gleichung 4.5 reagiert empfindlich auf fluktuierende Gradienten in x-
Richtung. Erst eine massive Glittung der vorliegenden LII-Bilder fiihrte zu einer korrigierten
RuBvolumenbruchverteilung ohne Bildartefakte. Dabei ging allerdings die Ortsauflosung der
Messung fast vollstindig verloren. So zeigte sich, dass der bidirektionale Ansatz zwar bei
»glattem® und rauschfreiem Signalverlauf, wie an einer laminaren, vorgemischten Methan-
Luft-Flamme in [130], anwendbar ist. Die Methode kann jedoch nicht am vorliegenden
Dieselspray an trotz Mittelung und Glattungsfilter nicht differenzierbaren Signalverldufen

eingesetzt werden.

4.3.3 Iterative Bestimmung des Extinktionskoeffizienten von Ru} unter Ausnut-

zung der Spraysymmetrie

Die iterative Bestimmung des Extinktionskoeffizienten von Ruf} aus Abschnitt 4.3.1 und die
Ausnutzung der Spraysymmetrie analog Abschnitt 4.3.2 liessen sich zu einer dritten Methode

zur Korrektur der Laserlichtabsorption kombinieren. Der Extinktionskoeffizient wurde hierbei
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wiederum schrittweise variiert. Als Giite- und Abbruchkriterium diente jedoch nicht die Uber-
einstimmung mit einer externen Referenzmessung wie in Abschnitt 4.3.1, sondern die Wie-
derherstellung der Spraysymmetrie in den Mittelwertbildern. Auch dieses Verfahren war nur
auf LII-Messungen anwendbar, da die Absorptionseffekte in Rayleigh-Bildern zu stark
ausgeprigt waren (fehlende Bildinformation am linken Sprayrand). Wegen der Nichtlinearitit
des exponentiellen Ansatzes wurden die Bilder einzelschussweise bearbeitet. Im Mittelwert
der korrigierten Einzelbilder wurden anschlieBend die Signalintensititen in rechteckigen
Bereichen am rechten und am linken Sprayrand verglichen (punktweise L,-Norm). Diese
beiden Rechteckbereiche lieBen sich durch Spiegelung an der zentralen Sprayachse ineinander
iiberfiihren. Die Absorptionskorrektur wurde zeilenweise wie in Abbildung 4.1 durchgefiihrt.
Die Schrittweite entlang der Ortskoordinate x (vgl. Abschnitt 4.3.1) entsprach der rdumlichen
Auflosung der Messung. Sukzessive wurden so verschiedene Extinktionskoeffizienten getes-

tet. Der optimale Koeffizient ergab sich als Endwert einer Intervallschachtelung.

Dieser Korrekturansatz funktionierte in Einzelbeispielen gut. Abbildung 4.2 zeigt ein Paar
eines unkorrigierten und eines korrigierten LII-Bildes. Der hierbei bestimmte Extinktionsko-

effizient weicht nur um 3% vom oben referierten Literaturwert ab.
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31,9 mm
55,2lmm

Min == Max

Abbildung 4.2: Beispiel Absorptionseffekt in LII-Messungen, Mittelwert aus 50 Einzelschiis-
sen, das Laserlichtblatt kommt von rechts. Signalverlust ca. 30% (links), korrigiert auf Laser-
lichtabsorption (rechts). Die vertikale Langenskala gibt den Abstand zur Injektionsdiise an. Im
korrigierten Bild ist in der rechten Bildhélfte das Rechteck markiert, das zur Symmetrieprii-

fung verwendet wurde. Details sieche Text.

Im allgemeinen jedoch ist die Symmetrieannahme nicht erfiillt. Durch die Absorptionseffekte
konnen schwache Strukturen des Sprays an der Laseraustrittsseite verloren gehen, die auch
durch die Absorptionskorrektur nicht wiederhergestellt werden konnen. Infolgedessen treten
bei Anwendung des obigen Verfahrens Uber- und Unterkorrekturen auf, die zu horizontalen
Bildstreifen fiihren. Ist die Symmetrie des Mittelwertbildes nicht gegeben, produziert dieser

Korrekturansatz daher einen zuséatzlichen Bildfehler.

Fiir den Spezialfall einer funktionierenden LII-Absorptionskorrektur konnten die gewonnenen
Extinktionskoeffizienten jedoch auch auf die simultan aufgenommenen Rayleigh-Bilder
tibertragen werden. Dazu wurden die Koeffizienten entsprechend Gleichung 4.1 mit einem
Faktor 2 multipliziert. Auswertbar ist allerdings nur die rechte Sprayhélfte der Rayleigh-
Bilder, in der eine geniigend hohe Restsignalintensitdt vorliegt. Dadurch ist es moglich, auch
absorptionskorrigierte Bilder des RuBlpartikelgréBenparameters Dg; zu berechnen (vgl. Kapi-
tel 4.6).



90 4 Bildverarbeitung und Auswertung

4.4 Korrektur von Beam Steering-Effekten

4.4.1 Einleitung

In vielen Féllen werden laserdiagnostische Messungen unter anwendungsnahen Bedingungen
von Ortlichen Schwankungen in der Laserenergieverteilung beeintrachtigt. Am Eintrittsfenster
von Brennkammern konnen die vorherrschenden Temperaturunterschiede zwischen dem
relativ kalten Fenster und der heilen Kammer zu Gradienten der Gasdichte und somit zu
Fluktuationen der optischen Dichte flihren, die eine Umverteilung der Energie innerhalb des

Laserlichtblattes bewirken, das sog. Beam Steering (Abbildung 4.3).

Grenzschicht

Spray \

Fenster

/

kalt

/

Streifen im

\

homogener
Lichtschnitt Lichtschnitt

Abbildung 4.3: Beam Steering-Effekt in zweidimensional abbildender Laserdiagnostik.

Beam Steering kann auch an Temperatur- und Druckgradienten innerhalb der Brennkammer
auftreten, beispielsweise wenn der Laser die Flammenfront passiert, was zu einer weiteren
Verzerrung des Lichtblattes flihren kann. Die Verteilung der Laserenergie innerhalb des
Lichtblattes ist somit nicht mehr homogen, und die detektierten Bilder zeigen ein zufilliges,
zeitlich variantes Streifenmuster (Abbildung 4.5 oben). Dieser Beam Steering-Effekt wurde
schon frither in Streulichtexperimenten von Won et al. beobachtet [131]. Espey et al. [103]

bestimmten die Intensitdtsschwankungen im Lichtblatt und damit die Messunsicherheit zu
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15%, wobei die lokalen Schwankungen in den Messungen der vorliegenden Arbeit grof3er
waren. Sie hingen sowohl vom eingesetzten laserdiagnostischen Verfahren als auch von den
gewihlten physikalischen Parametern des Experiments ab und lagen in einer Bandbreite von

10-40%.

Prinzipiell ist das Beam Steering-Phdnomen eine Herausforderung fiir jedes zweidimensional
abbildende laserdiagnostische Verfahren, wenn die Signalintensitit von der eingestrahlten
Laserenergie abhéngt, insbesondere in Hochdruck- und Hochtemperaturprozessen in ge-
schlossenen Umgebungen. In den vorliegenden Messungen an der Goéteborger Sprayzelle
traten horizontale und parallele Streifenmuster auf. Die Streifen haben mit jedem Laserschuss
wechselnde Positionen und Breiten. Im Mittelwertbild aus 50 Einzelschiissen treten keine
Streifen auf. Die Bildstreifen, wie sie vom Beam Steering-Phédnomen verursacht werden,
miissen von anderen Inhomogenitdten der Laserenergie unterschieden werden, die z. B. im
Strahlengang an imperfekten optischen Elementen und Fenstern auftreten und schon vorlie-
gen, bevor der Laser den Brennraum durchlduft. Da diese Intensitdtsschwankungen zeitlich
invariant sind, konnen sie durch unabhidngige Messungen der Intensititsverteilung korrigiert
werden, beispielsweise durch Abbildung des Lichtblattes im Brennraum vor den Messungen

oder auBBerhalb des Brennraums wéhrend der Messung (vgl. z. B. [132,133] und Kapitel 4.2).

Im folgenden wird ein neuer Ansatz vorgestellt, mit dem es erstmals gelang, Beam Steering-
Effekte, die zu parallelen Streifenstrukturen fiihren, durch elektronische Bildnachbearbeitung

zu korrigieren [134].
4.4.2 Algorithmus

Die zu korrigierenden Bilder kann man sich modellhaft als Produkt eines unverfilschten
Bildes und einer inhomogenen Lichtintensititsverteilung vorstellen. Die Lichtintensitét
variiert allein in vertikaler Richtung, so dass eine streng horizontale Streifenstruktur vorliegt.
Folglich kann jede Bildzeile mit einem individuellen Faktor multipliziert werden, um diese
Inhomogenitdt auszugleichen. Diese Faktoren werden durch Minimierung der vertikalen
Signalvariation unter gleichzeitiger Wahrung der Signalkalibration optimiert. Es wird ange-
nommen, dass die vertikalen Signalvariationen des unverfélschten Bildes im Vergleich zu den
Variationen der Lichtintensitét klein sind. Dies gilt nicht allgemein, die Annahme bewihrte

sich jedoch in allen hier durchgefiihrten Experimenten.
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Ziel des Korrekturalgorithmus ist also die Minimierung der vertikalen Lichtinhomogenitéten,
d. h. der sichtbaren horizontalen Streifen. Die Bilder seien durch g, , bezeichnet, x und y seien
ganzzahlige Bildpunktkoordinaten. Uber einen Schwellwert ¢ wird ein trotz vorheriger Kor-
rekturen (Abschnitt 4.2) verbliebenes Hintergrundsignal abgetrennt, welches vornehmlich
durch Sekundérstreueffekte zustande kommt und maximal 4% der Bildintensitit ausmacht. ¢
wird fiir jede experimentelle Messserie individuell ermittelt. Eine Maske m,, wird fiir Bild-
punkte liber dem Schwellwert ¢ auf eins gesetzt. Nur diese Punkte werden weiterverarbeitet.
Jede Bildzeile wird mit einem passenden Faktor a, multipliziert. Der Algorithmus arbeitet
intern mit dem Logarithmus des Signalbildes, wodurch der Faktor in einen Summanden
iiberfiihrt wird. Um diese Summanden zu optimieren, werden die Differenzen aufeinanderfol-
gender Zeilen minimiert. Wir beginnen mit der ersten Bildzeile bei y = 0, die keinen Vorléu-
fer hat, und setzen willkiirlich ag = 0. Alle anderen Zeilen werden in aufsteigender Reihenfol-

ge verarbeitet und wir berechnen

a,=arg minz (mx,ymx’yfl‘ln(gwf1 + 1)+ a,, - ln(gxﬂy + 1)— a‘z ) (Gleichung 4.6)

Das bedeutet, wir berechnen Zeilendifferenzen iiber die Summe der quadrierten Abweichun-
gen des Logarithmus des Signals g. Durch Multiplikation mit der Maske m wird die Auswer-

tung auf den ausgewéhlten Bildbereich beschrinkt.

Die Implementierung der Minimierung ist einfach und robust. Wir beginnen mit einer groben
Minimumsuche auf einem festen Intervall [@min,amax] und einer festen Schrittweite @j,.. Am
Minimum schlieB3t sich eine Intervallschachtelung mit abnehmender Schrittweite an, solange
bis a mit geniigender Prizision bestimmt wurde. Fiir die vorliegenden Daten erbrachten Werte

VON Amin = —4, dmax = 4, @inc = 0.1 und eine Genauigkeit von 1/2° = 10716 gute Ergebnisse.
Nach der Berechnung der Summanden wird das Bild aktualisiert durch
8.y exp(ln(gw + 1)+ a, ) (Gleichung 4.7)

Da wir a, =0 gewdhlt haben, sind die lokalen Intensitidtswerte nicht langer kalibriert. Die

Rekalibrationsstrategie geht davon aus, dass die ortliche Umverteilung des eingestrahlten
Lichts nur kleinrdumig erfolgt. Folglich miissen die gemittelten Intensititen <g.,> einer

kleinen Umgebung jedes Bildpunktes konstant bleiben. Die Grofe dieser Umgebung ist
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proportional zur durchschnittlichen Breite der Bildstreifen und kann nur ndherungsweise
gesetzt werden. Die Mittelung wird daher mit einem geglitteten 2D Boxfilter durchgefiihrt.
Die Breite wyox der Filterbox entspricht der durchschnittlichen Breite der Streifen. Der Grad
der Gléttung entspricht der Unsicherheit dieser Breite. Die Glattung wird durch einen Bino-
mialfilter der Breite wyi, vorgenommen. Wir erhalten einen Intensititsmittelwert fiir die
Umgebung eines jeden Bildpunktes vor und nach der Streifenkorrektur, <g,.o> bzw.
<@¢ynach>. Die Multiplikation jedes Bildpunktes g., mit dem entsprechenden Faktor
< y,vor>/<Qxy.nach™> Tekalibriert das Bild. Zu klein gewihlte Filtergroen wpox und wyi, wirken
der Streifenkorrektur entgegen. Insbesondere mit wyox = 1 und wy;, = 0 bleibt das Originalbild

unverandert.
4.4.3 Parameterschatzung und Leistungsfahigkeit der Streifenkorrektur

Um die Ergebnisqualitdt der Streifenkorrektur beurteilen und ihre Parameter optimieren zu
konnen, werden unverfilschte Bilder 4 benétigt, die keinen Streifeneffekt aufweisen. Solche
Bilder erhélt man, indem man die zu korrigierenden Bilder, welche lediglich horizontale
Streifen besitzen, um 90° dreht. Diese gedrehten Bilder weisen keine horizontalen Streifen auf
und spiegeln gleichzeitig die typischen Gesamtstruktur der zu korrigierenden Originalbilder
wieder. Multiplikation der Bilder 4 mit einem zufalligen Streifenmuster unter Beibehaltung
der gemittelten Bildintensitét fiihrt zu kiinstlichen Streifenbildern B. Diese simulieren den
Beam Steering-Effekt und weisen die gleichen Variationen der Streifenbreite, die gleichen
Intensititsgradienten und die gleichen Intensitdtsschwankungen auf, die in den Bildern der
Messreihe zu beobachten sind. Die Streifenkorrektur wird auf B angewendet und man erhélt
korrigierte Bilder C. Die Bilder 4 und B sowie 4 und C werden durch eine punktweise L,-

Norm miteinander verglichen

L(4,B)= [Ym, (4, -8B ). (Gleichung 4.8)
X,y

Eins minus den Quotienten dieser zwei Normen

L(A4,C)
L(A4,B)

0O=1- (Gleichung 4.9)
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ist der Anteil O der Beam Steering Verzerrung, den der Korrekturalgorithmus beheben kann.
Jeder der unten aufgefiihrten Werte Q ist ein Mittelwert iiber 10 kiinstlich generierte Strei-

fenmuster. Q dient als Giitekriterium fiir die Qualitédt der durchgefiihrten Streifenkorrektur.

Der Korrekturalgorithmus verwendet drei Parameter t, wyox und wyin. Der Schwellwert ¢ der
Bildmaske wird fiir jede Messserie manuell bestimmt. wyox und wyi, werden durch eine Gra-

dientenabstiegsmethode unter Maximierung von Q optimiert.

Abbildung 4.4 zeigt kiinstliche Streifenbilder B und die korrigierten Bilder C fiir drei simu-
lierte Streifenmuster unterschiedlicher Amplitude. B enthilt in der Vertikalen die Streifen des
Originalbildes, in der Horizontalen sind die kiinstlichen Streifen zu erkennen, die korrigiert
werden. Abbildung 4.4 zeigt ebenfalls die Korrekturparameter und die Korrekturqualitit Q. O
wéchst mit steigender Amplitude der Verzerrung. Ist die Streifenverzerrung nur schwach
ausgepragt (linke Seite), werden die Verbesserungen der Bildqualitidt durch neue Verzerrun-
gen ausgeglichen, die durch den Korrekturalgorithmus eingefiihrt werden. Folglich wiirde die
Anwendung des Streifenkorrekturalgorithmus auf ein vollig unverfélschtes Bild zu einem
Verlust an Bildqualitéit fiihren. Der Algorithmus funktioniert jedoch gut bei Streifenverzer-
rungen wie sie in den Messungen an der Géteborger Zelle auftraten (mittleres Bildpaar). Dies
zeigt Abbildung 4.5 beispielhaft anhand von drei Rayleighbildern unter Referenzbedingun-

gen. Bis zu 35% des Streifenphdnomens konnten korrigiert werden.
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Woox = 9, Whin= 3,

Whox = 139 Whin = 13, Wbox:359 Wbin:29,

t=1300, Q= 14.7% t=300,Q=34.7% t=300,Q=43.5%

Abbildung 4.4: Beispiele kiinstlicher Streifenbilder B und korrigierter Bilder C. Bilder B
wurden durch Multiplikation mit einem simulierten Streifenmuster aus Rayleigh-Streubildern
der Referenzmessreihe generiert. Anwendung des Streifenkorrekturalgorithmus mit den
optimierten Parametern ¢, wp,, und wy, liefert die Bilder C. Links: Streifenmuster mit kleiner
Amplitude (max. 15%). Mitte: realistische Amplitude entsprechend Goteborger Zellmessun-
gen (max. 35%). Rechts: Groe Amplitude (max. 70%). Die Korrekturqualitit O steigt mit
zunehmender Verzerrung. Zur besseren Visualisierung sind hohe Intensititswerte abgeschnit-

ten. ¢ wird in Intensititseinheiten, wp,, und wyi, werden in Bildpunkten angegeben.
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Abbildung 4.5: Rayleigh-Streubilder unter Referenzbedingungen. Oben: Ausgangsbilder mit
Streifenverzerrung. Unten: Korrigierte Bilder. Zur besseren Visualisierung sind hohe Intensi-

titswerte abgeschnitten.
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4.5 Temperatureinfluss

Trotz geschickter Fiihrung des Stroms heifler, komprimierter Luft durch den Brennraum traten
im Luftstrom der Goteborger Zelle Temperaturgradienten auf. Zudem bewirkte die Verdamp-
fung des Kraftstoffes eine lokale Abkiihlung der Umgebungsluft, die Ziindung des Kraftstoffs
dagegen eine starke lokale Wérmefreisetzungen. Zudem wiesen sowohl die Leistung der
Hauptheizelemente als auch der Luftstrom durch die Zelle technisch bedingte Schwankungen

auf.

Es wurde versucht, das Temperaturfeld innerhalb des Brennraums vor Injektion des
Krafstoffsprays durch Rayleigh-Thermometrie zweidimensional abzubilden. Der kleine Streu-
querschnitt von Luft fiihrte allerdings unter Hochtemperaturbedingungen zu einem sehr
geringen Signal/Untergrund-Verhéltnis. Punktweise Messungen des Temperaturfelds gelan-
gen jedoch mit Hilfe eines Ensembles von Thermoelementen, die durch eine Halterung in
einer der Fensteroffnungen in den Zellinnenraum gebracht werden konnten (vgl. [135],

Abbildung 4.6).

Diese Messdaten stimmten mit den Befunden einer Computersimulation tiberein. Abbildung
4.7 zeigt die Luftstromfiihrung in den Zellinnenraum und das errechnete Temperaturfeld. Die
Berechnung basiert auf der Annahme adiabatischer Wénde, in der Ndhe des Zelldeckels

wurde ein k-&Turbulenzmodell eingesetzt. Details siche [136].

Vor der Injektion bildete sich eine Tasche kilterer Luft unter dem wassergekiihlten Kammer-
deckel, in dessen Zentrum der Injektor eingelassen war. Diese oberste Position unmittelbar
unter der Injektordiise wurde bei den durchgefiihrten Messungen jedoch selten angesteuert. Je
weiter die Messzone von der Diise entfernt war, desto geringer wurden die Temperaturunter-
schiede zwischen dem Zentrum und den Randbereichen des Zellinnenraumes. Die synchron
zu den Messungen aufgezeichnete Gastemperatur wurde von einem Thermoelement im

Zentrum des Auslasskonus registriert.

Zusétzlich kann die Verdampfung des Sprays je nach lokaler Treibstoffkonzentration eine
ortliche Abkiihlung der Umgebungsluft um bis zu 30% verursachen [103]. Die technisch
bedingte Temperaturdrift der Zellheizung innerhalb einiger Minuten Betriebszeit lie3 sich auf

+10-20 K abschatzen.
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820K

800 K

790K

780K

770K

760 K

Abbildung 4.6: Messung des Temperaturfelds im Brennraum vor Injektion des Kraftstoffs bei
72 bar und 800 K nach [135]. Schwarze Kreise zeigen die Positionen der Thermoelemente an.
Bedingt durch die verwendete Interpolationsroutine sind die Temperaturen am dufleren Rand

zu hoch dargestellt. Lingenskalen in mm.

Bei der Bildnachbearbeitung wurde ein homogenes Temperaturfeld im Brennraum angenom-
men, d. h. die Verdampfung des Treibstoffs erfolgte ndherungsweise isotherm, was zu einem
Messfehler von weniger als 4% fiihrte [103]. Die Temperatur wurde iiber ein Thermoelement
im Auslasskonus der Zelle vor jeder Messreihe individuell ausgelesen. In den heilleren
Regionen der Brennkammer lag bei konstantem Umgebungsdruck eine erniedrigte Luftdichte
vor. Aufgrund des hohen Rayleighquerschnitts des Treibstoffs (Opecan/ Orus = 120,4, vgl.
Kapitel 3.8), konnte die Signalabnahme des an Luft gestreuten Laserlichts in den Rayleigh-

Messungen jedoch vernachldssigt werden.
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Abbildung 4.7: Computersimulation des Temperaturfelds in Kelvin im Brennraum vor

Injektion des Kraftstoffs bei Hochtemperaturbedingungen nach [136].
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4.6 Auswertestrategien der Einzelexperimente und Fehlerabschatzungen

Die elektronische Bildnachbearbeitung der Rohbilder der in Kapitel 3 beschriebenen Experi-

menten wurde mithilfe der in 4.2 bis 4.5 beschriebenen Korrekturverfahren durchgefiihrt.

Zur Nachbearbeitung der Rayleigh-, LII- und NO-LIF-Bilder aus Kapitel 3.4 und der 5-
Nonanon-LIF-, HCHO-LIF- und PAH-LIF-Bilder aus Kapitel 3.5 wurde folgende Bearbei-
tungssequenz eingesetzt: Zunichst wurden von jedem Einzelbild die zugehorigen Hinter-
grundbilder zur Korrektur von kameraelektronischem Untergrundrauschen und von Streure-
flexen der Laser subtrahiert. Die Einzelbilder wurden anschlieBend zugeschnitten. Anhand
des Referenzmalistabes wurden optische Verzerrungen auf dem Detektionsweg korrigiert und
die Ortskoordinaten der Bilder skaliert. Die synchron mit den Bildern aufgezeichneten Be-
triebsdaten der Zellmessungen wurden ausgelesen, den Einzelbildern zugeordnet und wie in
4.2 beschrieben als Attribute in nicht verwendeten Bildpunkten am Bildrand gespeichert.
AnschlieBend wurde auf das Intensititsprofil des Laserlichtschnittes (Lichtschnittkorrektur),
die individuelle Laserpulsenergie der Einzelbilder und die zum Zeitpunkt der Aufnahme
eingestellte Kameraempfindlichkeit korrigiert. Es wurden keine Korrekturen auf Temperatur-
schwankungen innerhalb der Brennkammer durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.5). An ausgewédhlten
Beispielen wurde eine Absorptionskorrektur gemif3 Abschnitt 4.3.3 berechnet. Es folgten die
Kalibration der gemessenen Bildintensitdten nach 3.8 und eine Streifenkorrektur nach 4.4.
Abschliefend wurden die korrigierten Einzelbilder gemittelt und von diesem Mittelwert das
unter gleichen Bedingungen gemessene Flammeneigenleuchten abgezogen. Bei der Auswer-
tung der NO-LIF-Bilder konnten die beschriebenen Hintergrundkorrekturen durch die Sub-
traktion einer off-resonanten Messung (vgl. Abschnitt 3.4.2) ersetzt werden. Bilder, die trotz
der messserienspezifischen Anpassung eine Signalintensitit auBlerhalb des dynamischen

Bereichs der Kameras aufwiesen, wurden aussortiert.

In allen Abbildungen entsprach ein Bildpunkt einer realen Linge von 84—85 um, sowohl in
vertikaler wie auch in horizontaler Richtung (vgl. Kapitel 3.4 und 3.5). Der Abstand des
Laserlichtschnitts zur Spitze der Injektionsdiise lie} sich mit einer Genauigkeit von £1 mm
bestimmen (vgl. Kapitel 4.2). Der Zeitpunkt der Bildaufnahme nach Auslésen der Injektion
konnte anhand des synchron aufgezeichneten Nadelhubsignals mit einer Genauigkeit von

+25 us ermittelt werden. Der trotz der Bildkorrekturen verbleibende Messfehler in den Bildin-



