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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung zeitlich hoch aufgeldster optischer Messtechniken direkt
im Brennraum von Verbrennungsmotoren. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Untersu-
chung des Gemischbildungsprozess. Dieser ist gerade flir moderne Brennverfahren, mit dem
Ziel der Effizienzsteigerung und Verringerung der Schadstoffemissionen, von besonderer Re-

levanz.

Im ersten Teil der Arbeit erfolgt die messtechnische Bestimmung der internen Restgasmenge
in einem Einzylinderforschungsmotor und einem Serienmotor. Ziel ist es die Grundlage fur die
Entwicklung eines Ziundkerzensensors, der neben der Ziindfunktion auch eine Bestimmung
der Restgasmenge in Serienmotoren zulasst, zu schaffen. Die Messung der Restgasmenge
erfolgt Uber die Messung der Wasserkonzentration mittels Diodenlaser-Absorptionsspektro-
skopie bei einer Wellenlange von 1,4 uym. Die erhaltene Wasserkonzentration wird in einen
Restgasanteil umgerechnet. Um diesen Restgasanteil mit Simulationen vergleichen zu kénnen

kommt ein verallgemeinertes Restgasmodell zur Anwendung.

Im zweiten Teil der Arbeit wird, die fir weitere Messungen verwendete Hochgeschwindigkeits-
kamera charakterisiert. Ergebnisse zu Effekten wie Dunkelstromrauschen, Ausbleichen des
verwendeten Bildverstarkers oder Nichtlinearitat des Systems werden gezeigt und beurteilt.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen erfolgen Temperaturmessungen mit dem Ka-
merasystem und einem erganzenden Hochgeschwindigkeitslaser an einer beheizbaren Duse.
Die Temperaturmessung wird Uber eine Ein-Farbentechnik mit Toluol als verwendetem Tracer
realisiert. Die aus diesem Versuch abgeleiteten Verbesserung in Aufbau, hinsichtlich des ver-
wendeten Lightsheets, und Auswertealgorithmen werden schlie3lich bei bildgebenden Mes-
sungen der Temperaturverteilung im Brennraum eines optisch zuganglichen Einzylinderfor-
schungsmotors umgesetzt. Basierend auf den Erfahrungen der vorangegangenen Messungen
wird bei diesen Temperaturmessungen kein absoluter, sondern eine Messung der Tempera-
turverteilung Uber einen relativen Ansatz verfolgt. Die gemessene Temperatur wird auf einen
Serienmittelwert bezogen und die Anderung der Einzelmessung relativ zu diesem Serienmittel
ermittelt. Als Tracer fur die Ein-Farbentechnik wurde ebenfalls Toluol verwendet. Die Messun-
gen erfolgten bei einer Motordrehzahl von 2000 min~' und einer zeitlichen Auflésung des
Messsystems von 9,5 kHz. Die im geschleppten Betrieb erreichte Kompressionsspitzentem-

peratur lag bei ca. 780 K.



Abstract

The aim of this work is the application of optical measurement techniques with high temporal
resolution directly in the combustion chamber of combustion engines. The focus is on the in-
vestigation of the mixture formation process. This process is of particular relevance for modern

combustion processes with the aim of increasing efficiency and reducing pollutant emissions.

In the first part of the thesis, the internal residual gas quantity is determined by measurement
in a single-cylinder research engine and a production engine. The aim is to create the basis
for the development of a spark plug sensor, which, in addition to the ignition function, also
allows the determination of the residual gas quantity in series engines. The measurement of
the residual gas quantity is done by measuring the water concentration by means of diode
laser absorption spectroscopy at 1.4 ym. The resulting water concentration is converted into a
residual gas fraction. To compare these results with simulations, a generalized residual gas

model is used.

In the second part of the thesis a characterization of the high-speed camera used for the further
measurements is carried out. Effects such as dark current noise, depletion of the image inten-
sifier or non-linearity of the system are shown. Based on the knowledge, temperature meas-
urements with the camera system and an additional high-speed laser at a heated nozzle are
realized. The temperature measurement is performed using a single-color technique with tol-
uene as tracer. The improvements in test setup, with regard to the lightsheet, and evaluation
algorithms developed in this experiment are finally used for image-based measurements of
the temperature distribution in the combustion chamber of an optically accessible single-cylin-
der research engine. Based on the experience of previous measurements, these temperature
measurements are not absolute, but rather a measurement of the temperature distribution us-
ing a relative approach. The measured temperature is related to a series mean value and
changes in the individual measurement are determined relative to this mean. Toluene was also
used as a tracer for the single-color technique. The measurements were performed at an en-
gine speed of 2000 rpm and a time resolution of the measuring system of 9.5 kHz. The com-

pression peak temperature reached in motored operation was about 780K.



1. Einleitung

Immer weiter sinkende Emissionsgrenzwerte und daraus folgend steigende Anforderungen an
Verbrennungsmotoren erfordern neue Ansatze in der Motorenentwicklung. Zuséatzlich fordert
der Markt immer geringere Kraftstoffverbrauche und somit eine Steigerung der Effizienz. Mo-
torkonzepte wie z.B. Downsizing [1], also eine Verringerung des Hubraumes bei gleichblei-
bender Motorleistung, erfordern meist komplexe mechanische Veranderungen am Motor. Zu-
dem werden zusatzliche Bauteile wie z.B. Turbolader oder Abgasnachbereitungssysteme not-
wendig. Um neben der Effizienzsteigerung durch diese mechanischen Veranderungen auch
die Emissionen dieser Motoren zu senken, muss besonderes Augenmerk auf die Gemischbil-

dung im Inneren des Verbrennungsmotors gelegt werden.

Auch alternative Brennverfahren, bei denen keine oder nur wenige bauliche Veranderungen
notwendig werden, sind zu einem grof3en Mal von der Gemischaufbereitung im Zylinder ab-
hangig. Als Beispiele sind hier vor allem Brennverfahren, die auf homogene Kompressionszu-
ndung setzen, wie Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) bzw. Controlled Auto
Ignition (CAl) zu nennen. Eine gut kontrollierbare Gemischaufbereitung ist somit fir moderne
Verbrennungskonzepte und Motoren entscheidend. Das bedeutet aber auch, dass Méglich-
keiten geschaffen werden mussen, um Gemischbildungsprozesse messtechnisch erfassen zu
kénnen und auf dieser Basis Simulation zu ermoglichen, zu Gberprifen und zu verbessern. So

validierte Simulationsverfahren kdnnen dann in der Entwicklung eingesetzt werden.

Im Rahmen der Forschung an Verbrennungsmotoren etablieren sich daher neben klassischen
Messtechniken zunehmend auch komplexere optische Messtechniken am Motorenprifstand.
Diese ermdglichen eine genauere Untersuchung der Gemischbildung beginnend bei der Kraft-
stoffeinspritzung und Frischluftzufliihrung tUber den eigentlichen Mischungsprozess bis hin zu
Temperaturverteilungen im Zylinderinnenraum des Motors. Auch Uber die eigentliche Verbren-
nung lassen sich mit modernen Techniken Informationen Uber z.B. die Ausbreitung von Flam-

menfronten oder Flammeneigenleuchten im Brennraum oder die Schadstoffbildung gewinnen.

Entlang der Sichtlinie integrierende Techniken wie zum Beispiel die Diodenlaser-Absorptions-
spektroskopie (DLAS) lassen sich auch ohne Probennahme oder gréftere Umbauten am Motor
realisieren. Zudem bietet speziell die DLAS verglichen mit extraktiven klassischen Verfahren
niedrige Nachweisgrenzen und die Moglichkeit, durch eine geschickte Wahl der Absorptions-
linien zusatzliche Informationen Uber z.B. Temperatur oder Druck mit nur einer Messung zu
erhalten. Bildgebende Messtechniken wie die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) hingegen bie-
ten den Vorteil, nicht nur raumlich gemittelte Messungen, sondern auch eine raumliche Ver-

teilung der Messgro3en abbilden zu konnen. Grundvoraussetzung ist hier naturlich der



optische Zugang zum Ort der Messung. Zeitlich hochaufgeléste Messungen mit diesen beiden

Techniken werden im Rahmen dieser Arbeit behandelt.

Die hohere zeitliche Auflésung von DLAS und LIF verglichen mit den etablierten extraktiven
Verfahren ist ein deutlicher Vorteil fir die Forschung an Verbrennungsmotoren. Betrachtet
man typische Drehzahlbereiche moderner Ottomotoren so kénnen aus dem typischen Dreh-
zahlbereich (1000 bis 6000 min~") Anforderungen an die zeitliche Auflésung von Messungen
abgeleitet werden. Bei Viertaktmotoren liegt die Zeit fur einen Zyklus zwischen 20 ms
(6000 min™") und 120 ms (1000 min™"). Die Zeit fiir eine Umdrehung und damit die fir eine
Gemischbildung relevante Zeit liegt zwischen 10 und 60 ms. Speziell dieser Bereich der Ge-
mischbildung ist von groRem Interesse sowohl fur die Effizienz als auch die Schadstoffemissi-

onen moderner Motoren.

Fir zyklusaufgeloste Messungen der Gemischbildung sollten zeitliche Auflésungen von min-
destens 120 ms oder 8,3 Hz erreicht werden. Zyklusaufgelost meint hier eine Messung pro
Zyklus. Diese zeitlichen Auflésungen sind ohne grof3e Probleme auch mit Gblichen bildgeben-
den Messsystemen zu realisieren. Mochte man hingegen kurbelwinkelaufgelost messen, also
mehrere Messungen innerhalb eines Zyklus, sollte man deutlich hdéhere zeitliche Auflésungen
im Bereich von mindestens 80 ys bzw. 6 kHz erreichen. Diese Messungen mit hohen zeitli-
chen Auflésungen, speziell im Bereich der bildgebenden Messungen, aber auch bei entlang
der Sichtlinie integrierenden Messungen bedurfen spezieller Messsysteme und sind der

Hauptinhalt dieser Arbeit.

Ziel der Arbeit ist es die Moglichkeiten und Grenzen kurbelwinkelaufgeldster Messtechniken
fur die Anwendung in Verbrennungsmotoren zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden kur-
belwinkelaufgeldste optische Messungen der Temperaturschwankung in einem Einzylinder-
forschungsmotor realisiert. Dies erfolgte mithilfe eines bildgebenden Hochgeschwindigkeits-
messsystems bei einer zeitlichen Auflosung von ca. 10 kHz. Um dieses Ziel zu erreichen er-
folgten zuvor Messungen an einer beheizbaren Duse. Diese dienten der Charakterisierung
des Messsystems, Entwicklung von Korrekturalgorithmen sowie einer Fehlerabschatzung. Zu-
dem konnte im Rahmen eines Forschungsprojektes eine Messung der Wasserabsorption im
Brennraum und anschlieende Umrechnung in einen Restgasanteil sowohl in einem Einzylin-
derforschungsmotor wie auch in einem Serienmotor mit einem minimal invasiven optischen
Zugang im Zylinderkopf realisiert werden [2-4]. Beides dient einem besseren Verstandnis ge-

nau dieser Gemischbildungsprozesse. Die Arbeit ist wie folgt strukturiert:

Nach einem kurzen Uberblick tiber wichtige Zusammenhange der Gemischbildung, einer Ein-
fuhrung in die Indiziertechnik am Motorenprifstand (Kapitel 2.2) und in etablierte extraktive

Gasmessverfahren (Kapitel 2.3) sowie in-situ-Messtechniken (Kapitel 2.4) folgen in Kapitel 3



die bendtigten spektroskopischen Grundlagen fiir DLAS (Kapitel 3.1) und LIF (Kapitel 3.2). Auf
die notwendigen technologischen Grundlagen wie verwendete Laser (Kapitel 4.1) und Detek-

toren (Kapitel 4.2 und 4.3) wird in Kapitel 4 eingegangen.

Die Grundlagen fir die Berechnung des Restgasanteils sowie die linienintegrierenden Mes-
sungen und der Vergleich der beiden Ergebnisse wird in Kapitel 5 gezeigt. Auf die bildgeben-
den Messungen wird ab Kapitel 6 eingegangen. Als erstes werden die Ergebnisse fur die Cha-
rakterisierung des bildgebenden Messsystems gezeigt (Kapitel 6). Die Erkenntnisse hieraus
werden bei Temperaturmessungen an einer beheizbaren Dise in Kapitel 7.1 umgesetzt und
Aufbau sowie Auswertealgorithmen weiter optimiert. Mit den hierbei gewonnen Erfahrungen
erfolgten dann die Messungen der Temperaturverteilung im Zylinderinnenraum, deren Ergeb-

nisse in Kapitel 7.2 prasentiert werden.






2. Motivation und Stand der Technik

2.1. Gemischbildung im Verbrennungsmotor

Verbrennungsmotoren lassen sich anhand diverser Merkmale in verschiedene Kategorien ein-
teilen. Klassisch und am weitesten verbreitet sind die Einteilungen nach der Art ihres Ladungs-
wechsels in Zweitakt- und Viertaktmotoren und anhand ihres Arbeitsverfahrens in Otto- und
Dieselmotor. Auch andere Einteilungen sind gebrauchlich oder haben sich im Laufe der Jahre
etabliert. So kann man Verbrennungsmotoren z.B. auch anhand ihrer Zylinderanordnung in V-
Motor, Reihenmotor und Sternmotor oder anhand der Art ihrer Leistungsregelung in Qualitats-
oder Quantitatsregelung unterteilen. Hybride Arbeitsverfahren wie Schichtladeverfahren oder
Verfahren fir homogene Kompressionsziindung wie HCCI bzw. CAIl fihren dazu, dass eine
klare Trennung zwischen verschiedenen Verfahren/Motoren wie in der Vergangenheit immer
schwieriger werden. Speziell diese hybriden Verfahren sind firr die Forschung von besonde-
rem Interesse. Um die notwendigen Grundlagen zu erlautern wird das grof3e Gebiet der Ver-
brennungsmotoren auf die fur diese Arbeit wichtigen Zusammenhange beschrankt. Gerade
auf diesem Gebiet gibt es eine Vielzahl von Fachblchern, die fur tiefergehende Informationen

verwendet werden kdnnen [1, 5-9].

Beim klassischen Viertakt-Ottomotor (Hubkolbenmotor) teilt man einem Motorzyklus in vier
Takte ein. Die Takte werden jeweils durch Erreichen einer definierten Kolbenposition vonei-
nander getrennt. Der erste Takt (Ansaugen) beginnt mit dem Kolben am hdchsten Punkt, man
spricht hier vom oberen Totpunkt (OT). Das Auslassventil ist geschlossen, das Einlassventil
geoffnet. Der Kolben bewegt sich nach unten und saugt Gemisch an. Erreicht er den unteren
Totpunkt (UT), so schlieRen die Einlassventile und es beginnt der zweite Takt (Verdichten).
Der Kolben bewegt sich zurtick zum OT, das Gemisch wird komprimiert, durch die Ziindkerze
fremdgezindet und der dritte Takt (Arbeiten) beginnt. Durch die freiwerdende Energie der Ver-
brennung wird der Kolben zurtick zum UT bewegt und die hierdurch nutzbare Energie auf die
Kurbelwelle Ubertragen. Wenn der Kolben am UT angekommen ist, beginnt der vierte Takt
(Ausstolien). Die Auslassventile werden gedffnet und der Kolben bewegt sich wieder zum OT
und stoRt dabei das verbrannte Gemisch bzw. Abgas aus dem Brennraum aus. Sobald der
Kolben wieder am OT angekommen ist, schlieRen die Auslassventile und die Einlassventile
offnen. Der erste Zyklus ist abgeschlossen und es beginnt der zweite Zyklus nach demselben
Prinzip. Die Zeit zwischen dem Start des vierten Taktes und dem Ende des ersten Taktes fasst

man auch haufig unter dem Begriff Ladungswechsel zusammen.
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Abbildung 1: Ventilerhebungskurven mit Ventilsteuerzeiten und eingezeichneter Ventilunterschneidung
(Beispiel). Angabe des Kurbelwinkels ist bezogen auf LOT (LOT = 0°KW).

Diese vereinfachte Beschreibung deckt jedoch nicht alle im Zyklus wichtigen Zeitpunkte ab.
Daher fuhrt man fur eine bessere Orientierung weitere charakteristische Zeitpunkte ein. So
unterscheidet man bei den beiden oberen Totpunkten in den Ladungswechsel-OT (LOT) und
den Zind-OT (ZOT). Der LOT definiert den Start des ersten Taktes, der ZOT den des dritten
Taktes. Zusatzlich werden Ventilsteuerzeiten eingefiihrt, die den Zeitpunkt fir das Offnen und
SchlieBen der Ein- und Auslassventile kennzeichnen. Diese sind beispielhaft in Abbildung 1
dargestellt. Der Zeitpunkt im Zyklus, an dem die Einlassventile 6ffnen wird als Einlass 6ffnet
(EO), der an dem die Einlassventile schlieRen als Einlass schliet (ES) bezeichnet. Dasselbe

gilt fiir die Auslassventile, man spricht dann von Auslass 6ffnet (AO) und Auslass schlieRt (AS).

Die Dauer zwischen komplett gedffnetem Auslassventil und komplett getéffnetem Einlassventil
nennt man Ventilspreizung. Bei geringen Ventilspreizungen kommt es dazu, dass die Auslass-
ventile noch nicht komplett wieder geschlossen sind, bevor die Einlassventile 6ffnen. Bei der
Zeitdauer die Einlass- und Auslassventile gemeinsam gedffnet sind, spricht man von Ventil-
Uberschneidung. Sind die Auslassventile komplett geschlossen und die Einlassventile 6ffnen

erst nach einem Zeitverzug, so spricht man von Ventilunterschneidung.

Neben den fest definierten Zeitpunkten UT, LOT und ZOT, die beim Motor mechanisch vorge-
geben sind, kdnnen z.B. die Ventilsteuerzeiten oder der Ziindzeitpunkt bei modernen Ottomo-
toren variiert und somit fur die Regelung des Motors genutzt werden. Verschiebt man einen
solchen variablen Zeitpunkt, so verschiebt man ihn nach friih oder spat. Die zeitliche Basis bei
Zylinderdruckverlaufen wird nicht in gewohnten Zeiteinheiten angegeben, sondern als Position

der Kurbelwelle oder auch Drehwinkel ¢ in Grad Kurbelwinkel (°(KW). Dieser Wert bezieht sich



immer auf eine der zwei OT-Position und hat den Vorteil, unabhangig von der Drehzahl zu

sein. Ein Zyklus bei einem Vierzylindermotor liegt immer zwischen 0 und 720°KW.

Klassische Ottomotoren saugen ein Kraftstoff/Luft-Gemisch an, das friher durch einen Verga-
ser bereitgestellt wurde. Dieses Verfahren wurde durch eine Einspritzung in das Saugrohr ab-
geldst und dann weiterentwickelt hin zu Verfahren, bei denen heute direkt in den Brennraum
eingespritzt wird. Das Gemisch wird dann nach der Verdichtung durch eine Zindkerze fremd-
geziindet. Im Unterschied zum Ottomotor, wird beim Dieselmotor reine Luft angesaugt und der
Kraftstoff nach der Verdichtung in die heil’e komprimierte Luft kurz vor dem ZOT eingespritzt.
Durch die héhere Kompression im Vergleich zum Ottomotor liegt die Temperatur der ange-
saugten Luft am Ende der Kompressionsphase Uber der Selbstziindtemperatur des Diesel-

kraftstoffes, das Gemisch zlindet hierdurch selbstandig.

Im Laufe der letzten Jahre sind beide Verfahren immer weiter zusammengertickt, um die Vor-
teile miteinander zu kombinieren. Hierbei sind moderne Brennverfahren auf Basis von Schicht-
ladekonzepten [10] oder homogener Kompressionszindung (HCCI, CAl) [11, 12] entstanden.
Eine klare eindeutige Trennung der beiden Verfahren ist daher heute deutlich schwieriger ge-

worden.

Auf der einen Seite mdchte man die Vorteile des Dieselmotors, wie den héheren Wirkungs-
grad, das hohere Drehmoment oder den geringeren Kraftstoffverbrauch. Auf der anderen Seite
mochte man die Vorteile des Ottomotors, wie die geringeren Schadstoffemission hinsichtlich
Rufes und Stickoxiden, das bessere Leistungsgewicht, also das Verhaltnis von Motorleistung
zu Motorgewicht, aber auch das durch héhere Drehzahlen bedingte sportlichere Fahren. All
das hat im Laufe der letzten Jahre zur Entwicklung moderner Brennverfahren gefuhrt. Ent-
scheidend fur all diese Entwicklungen ist die Aufbereitung des Brennstoff-Luftgemisches, die

Gemischbildung, im Inneren des Brennraumes.

Die grofien Nachteile des Dieselmotors hinsichtlich der Schadstoffemissionen haben ihre Ur-
sache in dieser Gemischaufbereitung. Bedingt durch das Verfahren steht beim Dieselmotor
nur eine extrem begrenzte Zeit fur die Gemischbildung zur Verfligung, da die Einspritzung spat
in die heile komprimierte Luft im Brennraum erfolgt. Auch wenn der Dieselmotor global mit
Luftiberschuss betrieben wird, kommt es durch die kurze Zeitdauer zwischen Einspritzung
und Zindung zu lokal fetten (Kraftstoffiiberschuss) und zu lokal mageren (Luftliberschuss)
Bereichen. Verallgemeinert kann man sagen, dass die lokal fetten Bereiche hierbei vornehm-
lich zur Ru3partikelbildung beitragen und die stochiometrischen und leicht mageren Bereiche

bei hoher Verbrennungstemperatur das Entstehen von Stickoxiden (NOy) beglnstigen.

Die Entstehung der Rul3partikel in den lokal fetten Bereichen ist ein extrem komplexer Pro-

zess. Dieser findet nach dem folgenden prinzipiellen Ablauf statt [8]:



Im ersten Schritt erfolgt eine chemische Reduktion der nicht verbrannten héheren Kohlenwas-
serstoffe zu kleineren Kohlenwasserstoffen, die wiederum durch Polymerisation Polyzyklische
Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) bilden. Aus diesen entstehen durch Kondensation
RulRkerne, die wiederum durch Koagulation RuRprimarteilchen bilden. Die entstandenen Ruf3-
primarteilchen wiederum bilden durch Agglomeration ausgedehnte Rul-Strukturen, die im
Lauf der Zeit kompakter werden und durch Oxidation mit Sauerstoff und insbesondere bei
Kontakt mit der Flammenfront durch OH-Radikale teilweise oder vollstandig wieder oxidiert

werden.

In den stdéchiometrischen und leicht mageren Bereichen bilden sich Stickoxide, fur deren Bil-
dung drei Bildungsmechanismen bekannt sind. Die Bildung von thermischem NO, Brennstoff
NO und promptem NO [8, 13]. In der motorischen Verbrennung spielt hauptsachlich der erst-
genannte eine Rolle, da in modernen Kraftstoffen keine nennenswerten Stickstoffbestandteile
fur eine Bildung von Brennstoff-NO vorhanden sind. Die Bildung von thermischem NO nach
Zeldovich [14] erfolgt ab Temperaturen von 1200—-1400°C und nimmt mit steigender Tempe-
ratur exponentiell zu. So flhrt eine Verdopplung der Temperatur zu einer Steigerung der NO
Bildung um den Faktor 1000 [8]. Die Bildung von promptem NO nach Fenimore [15] erfolgt bei
Temperaturen ab 1200-1300°C, anders als das thermische NO aber hauptsachlich in brenn-
stoffreichen Gebieten der Flammenfront. In stark mageren Bereichen der Flamme ist dagegen

die Temperatur so gering, dass keine nennenswerte NO-Bildung auftritt.

Um bei der Kombination des Otto-Verfahrens und des Diesel-Verfahrens nur die jeweiligen
Vorteile zu nutzen gibt es mehrere Strategien. Eine dieser Strategien ist die homogene Kom-
pressionszindung. Entgegen der klassischen Dieseltechnik ist hier der Versuch vor der Ziin-
dung ein moglichst homogenes Gemisch zu erzeugen, welches dann analog zum Dieselmotor
selbststandig zlindet. Hierzu bedarf es einiger Anpassungen. Neben relativ offensichtlichen
Anderungen wie einer friiheren Einspritzung und somit langerer Zeitdauer fir die Homogeni-
sierung des Gemisches ist es notwendig die Gemischtemperatur zu ZOT fir den zindunwilli-
geren Ottokraftstoff zu steigern. Nattrlich méchte man die Vorteile des besseren Leistungs-
gewichtes beim Ottomotor behalten. Dieses wiederum schlief3t eine einfache Erhéhung des
Kompressionsverhaltnis und daraus folgend eine Steigerung der Kompressionstemperatur zu
diesem Zweck quasi aus. Fuhrt man aber heifles Abgas nach der Verbrennung dem nachsten
Zyklus wieder zu, so kann man die Starttemperatur bei Kompressionsbeginn steigern. Neben
den so geschaffenen thermischen Voraussetzungen fir die Selbstziindung fuhrt die Zugabe
des inerten Restgases zum Absenken der Verbrennungsspitzentemperatur und damit zur Ver-
minderung der Emission von Stickoxid. Zudem wurde ein unverdinntes stochiometrisches Ge-
misch ohne Restgaszugabe zu extrem steilen Druckgradienten fuhren. Das begrenzt das

HCCI-Verfahren derzeit vor allem auf den Teillastbereich. Zudem birgt die Zugabe von heillem



Abgas die Gefahr, dass sich das Gemisch vorzeitig entziindet oder zeitgleich an mehreren
heilken Stellen im Brennraum. Man spricht im ersten Fall von Vorentflammung, der zweite Fall
fuhrt haufig zu klopfender oder klingelnder Verbrennung und kann im ungunstigsten Fall den

Motor zerstoren.

Fuhrt man das Abgas aus dem Abgaskrimmer Uber Ventile von aul3en wieder in den Brenn-
raum, so spricht man von externer Abgasruckfiihrung (AGR). Meist wird aber ein anderer Weg
bevorzugt. Bei geschickter Wahl der Ventilsteuerzeiten wird nicht das gesamte Abgas aus dem
Brennraum ausgestofRRen. Ein definierter Anteil bleibt im Brennraum fur den nachsten Zyklus
zurtick. Es wird kein externes System fir die Ruckfuihrung des Abgases bendtigt. Man spricht
dann von interner AGR bzw. internem Restgasanteil. Der Ansatz mit interner AGR bietet einen
weiteren Vorteil. Bei geschickter Wahl der Steuerzeiten (hohe Ventilspreizung mit Ventilunter-
schneidung) ergibt sich die Méglichkeit die Zwischenkompression vor dem LOT zu nutzen. Die
Voreinspritzung eines Teiles des Kraftstoffes in diese Zwischenkompression fuhrt zu einer
besseren Durchmischung, Temperaturerh6hung und zum Entstehen reaktiver Zwischenspe-

zies die den Brennverlauf positiv beeinflussen kénnen [16].

Um diese Brennverfahren zu entwickeln und die dafir notwendigen Messungen an Verbren-
nungsmotoren zu ermdglichen, werden Motoren an einem Motorenprifstand betrieben. Ein
typischer Motorenprifstand besteht meist aus einer Leistungsbremse, die die Leistung des
Verbrennungsmotors bei den verschiedenen Lastpunkten aufnimmt und damit den Betrieb des
Motors erst ermdglicht. Leistungsbremsen ermoglichen zudem den Motor ohne Verbrennung
Uber die Kurbelwelle zu drehen, den Motor zu schleppen. Ein Indiziersystem am Motorenpriif-
stand (Kapitel 2.2) ermdglicht die Aufnahme aller thermodynamisch relevanten Daten wie z.B.
Zylinder, Ansaug- und Abgasdruck oder Temperaturen. Ein meist installiertes Abgasmesssys-
tem (Kapitel 2.3) ermdglicht zuséatzlich die Analyse der Abgaszusammensatzung und Beurtei-
lung der innermotorischen Verbrennung. Zudem kdénnen moderne messtechnische Werk-

zeuge bei der Brennverfahrensentwicklung helfen.

Eine bildgebende zeitlich moglichst hochaufgeldste Messung der Brennraumtemperatur wirde
hier neue Mdglichkeiten der Analyse bieten. Gerade die Schadstoffbildung ist in erheblichem
MaRe der Homogenitat der Temperaturverteilung abhangig. Lokale Temperaturhotspots fiih-
ren zu vermeidbaren Schadstoffemission und kénnen die Verbrennung negativ beeinflussen.
Aus diesen Grinden wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht inwieweit sich bildgebende
Hochgeschwindigkeitsmessungen der Temperaturverteilung im Brennraum mit den aktuellen

technischen Moglichkeiten realisieren lassen.

Ein weiteres wichtiges Werkzeug ist die messtechnische Bestimmung des internen Rest-

gasanteils direkt im Motor. Diese Messung kann ein sinnvolles Werkzeug fir die



Weiterentwicklung von Verfahren wie HCCI sein. Gerade dieses Verfahren ist hinsichtlich der
immer wieder viel diskutierten Schadstoffemissionen von Verbrennungsmotoren von grof3er
Bedeutung. Hierzu wurden im Rahmen eines FVV-Projektes (Forschungsvereinigung Ver-
brennungskraftmaschinen e.V.) zusammen mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) Abteilung 3.2 Gasanalytik und Zustandsverhalten Messungen des Restgasgehaltes im

Brennraum realisiert [2, 4].

2.2. Indiziertechnik am Verbrennungsmotor

Viele fur die Beurteilung von Gemischbildung und Verbrennung wichtige Kenngré3en kdnnen
Uber etablierte Messtechniken an einem Motorenprifstand ermittelt werden. Hierzu zahlen
z.B. der Zylinder-, Abgas- und Ansaugdruck, die Ansaug- und Abgastemperaturen oder die
Abgaszusammensetzung. Basierend auf diesen Messwerten konnen tber thermodynamische
Modelle weitere wichtige Prozessgrofien errechnet werden. So kénnen aus dem Zylinder-
druckverlauf Prozessparameter wie z.B. der Maximaldruck, die indizierte Arbeit oder Informa-

tionen zu Klopfverhalten und Ladungswechsel vergleichsmaRig einfach ermittelt werden.

Durch Anwendung thermodynamischer Modelle kommen weitere wichtige motorische Pro-
zessgrolen hinzu [17]. Beispiele hierfiir sind der Brennverlauf, der 50%-Umsatzpunkt, der den
Zeitpunkt im Zyklus angibt bei dem 50% des eingespritzten Kraftstoffes umgesetzt sind, oder
Energieumsetzungsraten. Kombiniert man die auf diesem Wege erhaltenen Prozessgrof3en
mit Abgaskonzentrationsmessungen, kdnnen Informationen tber nicht verbrannten Kraftstoff

oder AGR bestimmt werden.

Speziell auf die etablierten Standardmesstechniken im Bereich der Motorenforschung soll in
diesem Kapitel eingegangen und ein kurzer Uberblick (iber den Stand der Technik gegeben
werden. Im Bereich der Gasanalyse werden in diesem Kapitel nur extraktive Verfahren behan-
delt. FUr weitergehende Informationen sei auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen [8, 18-
21].

2.2.1. Drucksensoren

An erster Stelle sind wegen der hohen Relevanz fir die Beurteilung des Ladungswechsels und
des Brennverlaufes Drucksensoren zu nennen. Besonders relevant sind Ansaug-, Abgas- und
Zylinderdruck. Abhangig von der Anwendung werden zwei Arten von Drucksensoren verwen-
det.

Um kurbelwinkelaufgeloste Messungen des Zylinderdruckes im Brennraum zu realisieren,
werden schnelle Drucksensoren bendétigt. Hier finden vor allem piezoelektrische Sensoren An-

wendung [8, 19]. Ein steigender Zylinderdruck fiihrt bei den im Zylinderkopf verbauten
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piezoelektrischen Druckquarzen zu einer Verschiebung der Ladungsschwerpunkte im Kristall.
Uber einen Ladungsverstarker wird aus der Ladungsverschiebung eine zum Zylinderdruck
proportionale Spannung erzeugt und diese in einen Zylinderdruck umgerechnet. Der Vorteil
piezoelektrischer Sensoren ist, neben der hohen zeitlichen Auflésung, die hohe Temperatur-
stabilitat. Der Nachteil besteht darin, dass sie bedingt durch das Messprinzip keine absolute

Druckmessung ermdglichen.

Um diesen Nachteil zu beheben, werden piezoelektrische Zylinderdrucksensoren meist mit
piezoresistiven Sensoren im Ansaug- und Abgastrakt gekoppelt. Das Messprinzip piezoresisti-
ver Sensoren basiert auf einer Widerstandsmessung [8, 19]. Druckempfindliche Widerstande
werden auf eine Membran aufgebracht. Eine Druckanderung fiihrt zu einer Verformung dieser

Membran und daraus resultierend einer Widerstandsanderung.

Koppelt man diese ,langsamen® piezoresistiven Sensoren in Ansaug- und Abgastrakt mit dem
,schnellen® Zylinderdrucksensor im Brennraum, verbindet man die Vorteile beider Sensoren
und erhalt eine zeitlich hoch aufgeldste absolute Zylinderdruckmessung. Diese Kopplung der
Sensoren hat sich tGber lange Zeit bewahrt und gilt als Standard fur die zeitlich hochaufgeloste

Zylinderdruckmessung [8].

2.2.2. Temperatursensoren

An zweiter Stelle sind Temperatursensoren zu nennen. Diese finden Anwendung an diversen
Stellen wie z.B. bei der Temperaturiberwachung von Kihlwasser, Ansaugluft oder Abgas.
Auch diese gemessenen Temperaturen sind, wie auch die Driicke, wichtige Eingangsparame-
ter fur thermodynamische Modelle und die Prozessuberwachung. Zusatzlich kdnnen sie, auch
abseits des Motorenprifstandes, als Referenzsensor flr nicht invasive Messungen verwendet
werden (siehe Kapitel 7.1). Fur taktile Temperaturmessungen am Motorenprifstand werden
vor allem zwei Arten von Sensoren verwendet, Thermoelemente (z.B. NiCr-Ni) und Wider-
standsthermometer (z.B. PT100).

Die physikalische Grundlage fur Thermoelemente bildet der Seebeck-Effekt (Thermoelektri-
scher Effekt) [19]. Verbindet man zwei unterschiedliche elektrisch leitende Materialen mitei-
nander, bildet sich bei einer Temperaturdifferenz zwischen den dabei entstehenden Kontakt-

stellen eine elektrische Spannung U aus:

U= (SMaterial 1= SMaterialZ) ' (TMaterialz - TMaterial 1)

Hierbei sind Syateria1 1 UNd Smaterial 2 Materialkonstanten, die so genannten Seebeck-Koeffi-

zienten der jeweiligen Materialen, Tyateriair UNA Twmaterialz di€  Temperaturen der
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Kontaktstellen. Verschiedene Materialpaarungen sowie deren Genauigkeiten sind in der DIN
EN ISO 60584 [22] beschrieben. Eine in der Praxis beliebte Materialkombination fiir Thermo-
elemente ist Nickel-Chrom/Nickel (Typ K). Diese Materialkombination lasst sich in einem Tem-
peraturbereich von —270 bis +1300°C einsetzen und liefert dabei eine Genauigkeit von 1,5°C
oder 0,004 9 (der jeweils hochste der beiden Werte ist zu verwenden) wobei 9 die gemessene

Temperatur in °C ist.

Eine Alternative zu Thermoelementen sind Platin-Widerstandsthermometer. Die physikalische
Grundlage basiert auf einer temperaturabhangigen Anderung des elektrischen Widerstandes
[19].

R(T) =Ry[1+a¥+p9%+y93]

Hierbei ist Ry der Widerstandswert bei 0°C, ¥ die Temperatur in °C und «, g und y Koeffizien-
ten, die sich abhangig vom bendtigten Messbereich einschlagigen Tabellenwerken [19] oder
der Norm DIN EN ISO 60751 [23] entnehmen lassen. Beliebte Widerstandsthermometer sind
z.B. PT100- oder PT1000-Widerstandsthermometer. PT steht fur das Material Platin und die
Zahl gibt Auskunft Gber den Widerstandswert bei einer Temperatur von 0°C. Ein PT100-Wi-
derstandsthermometer kann in einem Temperaturbereich von —270 bis +850°C (maximal
1000°C) verwendet werden und liefert eine Genauigkeit (Klasse A) von 0,15°C + 0,002 9, wo-

bei 9 der gemessene Wert ist.

Welche dieser beiden Temperatursensoren in der Praxis verwendet wird hangt von der Mess-
aufgabe ab. Ist die Anforderung eine hohe Genauigkeit bei sich langsam anderndem Messwert
bieten sich Platinwiderstandsthermometer an. Unterliegt der Messwert jedoch schnellen zeit-
lichen Anderungen oder muss ein hoher Temperaturbereich abgedeckt werden, ist in vielen

Fallen ein Thermoelement die bessere \Wahl.

2.2.3. Lambdasonde

An dritter Stelle und bewusst entkoppelt von den spater folgenden extraktiven Gasanalysever-
fahren (Kapitel 2.3) steht die Lambdasonde. Bei der Lambdasonde handelt es sich im Gegen-
satz zu den extraktiven Gasanalyseverfahren um einen nicht nur am Motorprifstand verbauten
Sensor. Lambdasonden sind in jedem Serien-Ottomotor verbaut und essentiell fiir die Rege-
lung der Gemischaufbereitung, um eine optimale Funktion der Abgasreinigung im Dreiwege-
Katalysator sicherzustellen. Die Aufgabe der Lambdasonde, oder auch Nernst-Sonde, ist die

Sauerstoffmessung im Abgas des Verbrennungsmotors.
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Uber den Sauerstoffgehalt im Abgas kann das Verhaltnis der zur Verfligung stehenden Luft-
masse zu der fur eine stdéchiometrische Verbrennung bendtigten Luftmasse, das Verbren-
nungsluftverhaltnis 4, ermittelt werden. Das Verbrennungsluftverhaltnis wird beim Verbren-
nungsmotor fur die Regelung der Gemischaufbereitung verwendet. Bei A = 1 spricht man von
einer stochiometrischen Verbrennung, bei einem 1 < 1 von einer fetten Verbrennung (Kraft-

stoffuberschuss) und bei einem A > 1 von einer mageren Verbrennung (Luftiberschuss).

Das messtechnisch sensitive Element fiir die Messung des Sauerstoffgehaltes im Abgas bildet
ein Festkorperelektrolyt, meist Zirkondioxid (ZrO2), der zwischen zwei Platinelektroden ange-
bracht wird. Die eine Platinelektrode steht in Kontakt mit dem Abgas, die andere in direktem
Kontakt zu der Umgebungsluft. Wird der Elektrolyt auf Temperaturen tber 300°C erhitzt, so
wird der Kristall fir Sauerstoffionen leitend. Diese bewegen sich entlang des Sauerstoffkon-
zentrationsgefalles im Elektrolyten von der hohen zur niedrigen Konzentration und erzeugen
damit eine von der Sauerstoffkonzentration abhangige Spannungsdifferenz zwischen den bei-

den Elektroden, die in das Verbrennungsluftverhaltnis umgerechnet wird [5].

2.3. Extraktive Messtechnik am Motorenprufstand

An vierter und letzter Stelle ist die Konzentrationen der abgasbildenden Gaskomponenten an
einem Motorenprifstand von Interesse. Da am Verbrennungsprozess eine Vielzahl von Gas-
komponenten beteiligt sind ist es nicht moglich durch ein einziges Messverfahren die Konzent-
rationen aller relevanten Gaskomponenten zu bestimmen. Aus diesem Grund kommen in ei-
nem Abgasmessschrank fir die Abgasanalytik diverse extraktive Messverfahren zum Einsatz.
Die folgende Beschreibung kann und soll nicht den gesamten Bereich der industriellen

Gasanalyse abdecken, sondern einen kurzen Einblick in die verbreitetsten Verfahren geben.

2.3.1. Paramagnetischer Sauerstoffsensor

Neben den schon beschriebenen Sauerstoffsensoren auf Basis von Festkorperelektrolyten
wie der Lambdasonde (Kapitel 2.2.3) kommen fur eine quantitative Sauerstoffkonzentrations-
messung in einem Abgasmessschrank Verfahren zum Einsatz, die eine genauere Bestim-
mung ermoglichen. Neben den beliebten elektrochemischen Sensoren, die wegen der har-
schen Bedingungen im Motorenabgas an dieser Stelle wenig geeignet sind, kommen hier
meist Messverfahren zum Einsatz die sich die paramagnetischen Eigenschaften von Sauer-

stoff zu nutzen machen.

Paramagnetische Materialien bewegen sich bei Anliegen eines dulleren Magnetfeldes in die-
ses hinein bzw. richten sich an diesem aus. Die Starke des paramagnetischen Effektes ist
hierbei abhangig von der Temperatur [24, 25]. Diese Eigenschaft sowie die extrem hohe mag-

netische Suszeptibilitat von Sauerstoff machen den paramagnetischen Effekt perfekt fir eine
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Messung der Sauerstoffkonzentration. Zusatzlich ist dieses Verfahren wenig empfindlich auf
Querempfindlichkeiten gegen andere Gase, NO, dass ebenfalls eine hohe magnetische Sus-

zeptibilitat besitzt, ausgenommen.

Den paramagnetischen Effekt kann man auf unterschiedliche Art und Weise fiir eine Konzent-
rationsmessung nutzen. Da es eine Vielzahl von Verfahren gibt, die auf den paramagnetischen
Eigenschaften von Sauerstoff beruhen, wird im Folgenden exemplarisch auf zwei in der In-
dustrie verbreitete Verfahren genauer eingegangen. Fir weitere Verfahren und Informationen

sei auf die einschlagige Literatur verwiesen [8, 18, 19].

Beim thermomagnetischen Verfahren [18] nutzt man aus, dass Sauerstoff bei hohen Tempe-
raturen seine paramagnetischen Eigenschaften verliert. Das zu messenden Gas wird durch
eine von einem Magnetfeld umgebenen Messkammer geleitet, in der sich ein beheizter Mess-
widerstand genau in der Mitte der beiden Polschuhe des Magneten befindet. Der Messwider-
stand ist damit so angeordnet, dass er sich genau an der Stelle der héchsten magnetischen
Feldstarke befindet. Tritt nun Sauerstoff in die Messkammer ein, erfahrt er durch das Magnet-
feld eine Kraft in Richtung des Messwiderstands. Dort wird der Sauerstoff durch das Heizele-
ment erwarmt und verliert teilweise seine paramagnetischen Eigenschaften und wird infolge-
dessen durch neuen kihleren Sauerstoff verdrangt. Die hierdurch erzwungene Konvektion
fuhrt zum zusatzlichen Abklhlen des Messwiderstandes. Die Sauerstoffkonzentration kann

aus der temperaturabhangigen Widerstandsanderung des Heizdrahtes ermittelt werden.

Ein weiteres verbreitetes Verfahren ist das magnetomechanische oder auch Hantel-Verfahren
[18]. Basis fir dieses Verfahren bildet eine Glashantel bestehend aus zwei Glaskugeln, die mit
einem dunnen Glasstab miteinander verbunden sind. Die Hantel ist mit Stickstoff gefullt und
die beiden kugelférmigen Enden von einer regelbaren Stromschleife umgeben. In der Mitte
der Hantel an dem Glasstab ist ein kleiner Spiegel angebracht. Die Hantel ist Gber ein Torsi-
onsband in der vom Messgas durchstromten Kammer, die sich im Magnetfeld eines Perma-
nentmagneten befindet, befestigt. Das Torsionsband ist leicht vorgespannt und durch die
Stromschleifen an den Kugeln der Hantel flie3t ein geringer Strom, der ein dem auf3eren Mag-
netfeld des Permanentmagneten entgegengesetztes Magnetfeld induziert. Hierdurch wird si-
chergestellt, dass die Hantel bei Abwesenheit von Sauerstoff in einer definierten Position ge-
halten wird. Tritt nun Sauerstoff in die Messzelle ein, so werden die Sauerstoffmolekiile entlang
des Magnetfelds des Permanentmagneten hin zur grof3ten magnetischen Feldstarke gezogen
und verdrangen die an dieser Stelle positionierten Kugeln der Glashantel, die Hantel dreht
sich. Diese Drehung wird durch die Messanordnung bestehend aus LED, Spiegel und Fotodi-
oden detektiert und der Hantelstrom so weit erhoht, bis die Hantel wieder in der Ausgangspo-
sition steht. Der hierflr notwendige Hantelstrom ist direkt proportional der Sauerstoffkonzent-

ration. Ein Vorteil dieses Messverfahrens ist der absolut lineare Zusammenhang zwischen
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Hantelstrom und Sauerstoffkonzentration. Dieses bietet die Mdglichkeit andere Messverfahren
mit diesem Verfahren als Referenzmethode zu linearisieren [18]. Der groRe Nachteil dieser

Methode liegt jedoch in der hohen Schwingungs- und Einbaulageabhangigkeit.

2.3.2. Flammenionisationsdetektor

Ein wichtiger Anhaltspunkt fur die Qualitat der innermotorischen Verbrennung ist die Konzent-
ration nicht verbrannter Kohlenwasserstoffe (C.Hm). Fir diese Messung hat sich, neben einer
Gasentnahme und Analyse in einen Gaschromatographen (GC) gekoppelt an ein Massen-
spektrometer (MS), die Messung Uber den deutlich kostenglnstigeren und robusteren Flam-
menionisationsdetektor (FID) Uber Jahre als Standardverfahren an Motorenprifstanden etab-
liert [8]. Analog zu dem im nachsten Abschnitt beschriebenen Warmeleitfahigkeitsdetektor

(WLD) wurde der FID urspringlich fur die Gaschromatografie entwickelt.

Hauptelement des FID [18] ist eine Wasserstoffflamme, der das Messgas zugefiuhrt wird.
Durch Stol3prozesse bei Temperaturen von 2500-3500 K werden die Molekile des Messga-
ses in der Wasserstoffflamme ionisiert. Die bei kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen entste-
henden Ladungstrager werden durch eine Saugspannung zwischen Brenner und Auffan-
gelektrode (iber der Flamme transportiert. Uber einen Lastwiderstand der im Stromkreis zwi-
schen Brenner (Masse) und Auffangelektrode geschaltet ist kann eine dem lonenstrom pro-
portionale Spannung detektiert werden und, nach einer Kalibrierung des FID mit einem be-

kannten Kalibriergas, in eine Kohlenwasserstoffkonzentration umgerechnet werden.

Basierend auf dieser Methode gibt es Weiterentwicklungen, die eine schnellere direkte Mes-
sung der Kohlenwasserstoffkonzentration auch direkt im Brennraum ermdglichen. Diese Fast
Response FID kénnen T90-Zeiten, also die Zeit bis zu der 90% des Messwertes erreicht
wurde, von unter 5 ms erreichen. Ein klassischer FID liegt hier im Bereich weniger Sekunden
[26]. Erreicht werden diese schnellen Ansprechzeiten durch den Einsatz von speziellen Kapil-

laren bei der Gasentnahme.

Die Vorteile des FID liegen in der Robustheit des Verfahrens sowie der niedrigen erreichbaren
Nachweisgrenze bis in den Spurenbereich. Ein erheblicher Nachteil des FID liegt in der Zer-
storung des Messgases durch die lonisation. Daher muss der FID zwingend als letztes Mess-
gerat bei einer Analyse eingebaut werden. Zusatzlich werden beim FID hohe Anspriiche an
die Gasaufbereitung gestellt. Die Wasserstoffflamme sowie die Gaszufuhr mussen frei von

Kohlenwasserstoffen sein, da diese das Messergebnis signifikant beeinflussen.

2.3.3. Nichtdispersiver Infrarotsensor

Ein weiteres wichtiges Verfahren fiir die extraktive Gasanalyse ist der nichtdispersive Infra-
rotsensor (NDIR) [27]. Entwickelt wurde das Verfahren schon 1938 von Lehrer und Luft.
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Technologisch waren Laser, Infraroffilter sowie Infrarotdetektoren mit geeigneter Empfindlich-
keit fur die Absorptionsspektroskopie damals noch nicht in Sicht. Der Ansatz von Lehrer und
Luft mit einem gasgeflllten Detektor zu arbeiten wird auch heute noch in weiterentwickelter
Form verwendet. Dieser optopneumatische Detektor ist mit der zu messenden Gaskompo-
nente gefillt. Abhangig vom Hersteller gibt es hier unterschiedliche Verfahren. Ein weit ver-
breitetes Verfahren ist das UNOR-Verfahren, auf das im Folgenden genauer eingegangen

wird. Weitere Informationen zum Verfahren sind in [18, 19, 27, 28] zu finden.

Als Strahlungsquelle wird bei der nichtdispersiven Infrarotanalyse ein schwarzer Strahler ver-
wendet. Das emittierte Licht wird durch einen Chopper moduliert und abwechselnd durch eine
Referenzseite und eine Messseite einer zweigeteilten Kivette gefuhrt. Die eine Halfte der
Kivette ist hierbei mit Stickstoff gefullt, die andere wird von dem zu messenden Gas durch-
stromt. Am Ende der Kuvette sitzt der gasgefullte optopneumatische Detektor, der aus zwei
hintereinanderliegenden Kammern besteht und zeitlich versetzt das Licht durch die Referenz-
seite und durch die Messseite detektiert. Die zwei gasgefillten Kammern des Detektors sind

durch ein optisch transparentes Fenster voneinander getrennt.

Tritt nun Messgas in die Messgasseite der Klivette ein, so wird die modulierte Schwarzkérper-
strahlung nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz (Kapitel 3.1) abgeschwacht und tritt in die
erste Kammer des gasgefiillten Detektors ein. Da hier ebenfalls das zu messenden Gas ein-
geflllt ist, wird die in der Klivette vorabsorbierte Strahlung hier ebenfalls wellenlangenselektiv,
hauptsachlich im Zentrum der Spektrallinien, absorbiert und tritt durch das Fenster in die
zweite Kammer ein. In dieser wird dann ebenfalls, allerdings hauptsachlich in den Flanken der
Spektrallinien, Strahlung absorbiert. Die unterschiedliche Absorption in beiden Kammern sorgt
durch den photoakustischen Effekt in den jeweiligen Kammern fur ein unterschiedliche Druck-
erhdéhung. Der hierdurch entstehende Druckunterschied zwischen den Kammern des Detek-
tors kann nun durch eine geeignete Messung wie z.B. die Auslenkung eines Membrankonden-
sators, der zwischen den Kammern sitzt, oder einer Messung der Ausgleichsstromung durch
eine Kapillare zwischen den Kammern bestimmt werden. Da es sich hier um einen periodi-
schen Messeffekt handelt ist eine Chopperung der Strahlung zwingend erforderlich. Durch die
Chopperung in Kombination mit den Absorptionssignalen aus Mess- und Referenzseite der
Klvette sowie vorderer und hinterer Kammer im Detektor entsteht ein komplexes zeitlich ab-
hangiges Messsignal. Durch eine geschickte Auswertung dieses Signales kénnen z.B. sto-

rende Querempfindlichkeiten auf andere Gase unterdriickt werden [29].

Die Vorteile der Technik liegen klar in den geringen Kosten. Ist das System einmal ausgelegt,
kdénnen eine Vielzahl von Gaskomponenten gemessen werden. Einzig die Kammer muss ge-
ometrisch ausgelegt werden und mit dem oder den notwendigen Gasen geflllt werden. Aus

diesen Grinden sowie den erreichbaren niedrigen messkomponentenabhangigen Nachweis-
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grenzen im ein- bis zweistelligen ppm-Bereich hat sich das Verfahren Uber die Jahre in der

industriellen Umgebung durchgesetzt und ist heute noch Stand der Technik.

2.3.4. Warmeleitfahigkeitsdetektor

Der Vollstandigkeit halber wird eine weitere Mdglichkeit zur quantitativen Gasanalyse kurz be-
schrieben. Auch wenn sie derzeit nicht standardmafig in Abgasmessschréanken eingesetzt
wird kann ein solcher Sensor bei Anwendung in denen Wasserstoff als Brennstoff oder Ab-

gasbestandteil vorhanden ist fiir die Konzentrationsmessung verwendet werden [30].

Der Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) [18, 19] wird vornehmlich fir Spezies eingesetzt, die
wegen ihrer Symmetrie nicht infrarotaktiv sind und tber paramagnetische Eigenschaften nicht
oder nur schwer zu detektieren sind. Beispiele sind Argon, Helium und Wasserstoff. Der Vorteil
des WLD im Vergleich zu anderen Methoden wie z.B. einer Messung Uber den Raman-Effekt,

liegt in dem geringen Aufwand und den damit verbundenen extrem geringen Kosten.

Im einfachsten Fall besteht ein Warmeleitfahigkeitsdetektor aus einer Wheatstone’schen
Messbricke. Von den vier bendtigten Messelementen (z.B. Widerstande, Heizelemente oder
Thermistoren) liegen zwei in einer Referenzkammer und zwei im Messgasweg. Stromt Mess-
gas mit einer héheren Warmeleitfahigkeit als das Nullpunktgas durch die Zelle, werden die
zwei Messelemente im Messgasweg schneller abgekiihlt als die Referenzelemente. Die Mess-
gaskonzentration kann Uber den Zusammenhang zum Bruckenstrom der Wheatstone’schen
Messbrucke ermittelt werden. Am besten geeignet ist das Verfahren fir binare Gasgemische
deren Warmeleitfahigkeit sich voneinander stark unterscheiden. Das ist auch einer der Nach-

teile des Verfahrens. Komplexe Gasmatrizen lassen sich nur schwer oder gar nicht erfassen.

2.3.5. Gaschromatographie und Massenspektrometrie

Eine weitere Moglichkeit, Abgasbestandteile zu analysieren, ist die Kopplung eines Gaschro-
matographen und eines Massenspektrometers [18, 20]. Auch wenn diese Technik nicht in Ab-
gasmessschranken eingesetzt wird geniel3t sie breite Verwendung in der Analyse unbekannter
Gasgemische. Zudem steht sie in einer Reihe mit den schon beschriebenen Verfahren FID
und WLD.

Der Gaschromatograph hat bei der Kombination der zwei Techniken die Aufgabe das Gasge-
misch in seine einzelnen Komponenten aufzutrennen. Elementarer Bestandteil ist die
Trennsaule, die aus einem dunnen Glas- oder Edelstahlrohr besteht. Der Analyt wird meist
uber Ventile in die Trennsaule injiziert und mit Hilfe eines Tragergases (z.B. N2 oder He) durch
die Saule transportiert. Durch Adsorptions- und Desorptionsprozesse, die sich fur die einzel-
nen Komponenten unterscheiden, erfolgt eine zeitliche Trennung der Komponenten des Ana-

lyten. Fur die Detektion der getrennten Komponenten konnen verschiedene Detektoren wie

17



z.B. die oben schon genannte WLD oder FID verwendet werden. Haufig findet man aber die
Kopplung an ein Massenspektrometer. Hier werden die vorgetrennten Komponenten ionisiert
und dann mit Hilfe eines elektrischen Feldes nach ihrem Masse/Ladungsverhaltnis sortiert
bzw. weiter getrennt. Uber das hierbei entstehende Massenspektrum kann die chemische Zu-

sammensetzung des Analyten bestimmt werden.

Das GC/MS wird in der Motorenforschung haufig verwendet, um Gber ein Gasentnahmeventil
Proben unbekannter Zusammensetzung aus dem Brennraum oder aus dem Abgas zu analy-
sieren [31, 32].

2.4. In-situ-Messtechnik an optisch zuganglichen Motoren

Zusatzlich zu der in Kapitel 2.3 beschriebenen extraktiven Messtechnik haben sich verschie-
denen laserbasierte und bildgebende Technologien so weiterentwickelt, dass diese sich im
Verbrennungsmotor einsetzen lassen. Entscheidend fir solche optischen In-situ-Messungen
sind Motoren mit geeigneten optischen Zugangen zum Brennraum. Dieser optische Zugang
kann minimal invasiv durch Bohrungen oder durch einen Austausch ganzer Motorteile durch
Teile aus optisch transparentem Material (z.B. Quarzglas oder Saphir) erfolgen. Zu nennen
ware hier zum Beispiel der Austausch von Kolbenboden und/oder Teilen der Zylinderwand.
Um einen groben Uberblick tber die Maglichkeiten von In-situ-Techniken zu erhalten werden

in diesem Kapitel einige ausgewahlte Techniken vorgestellt.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben beginnt ein Motorzyklus eines direkteinspritzenden Ottomotors
mit dem Ansaugen der Umgebungsluft und Einspritzung des Kraftstoffes in die angesaugte
Luft sowie der anschlieRenden Komprimierung des Gemisches. Viele der hierbei relevanten
Prozesse kdnnen mit optischen Verfahren visualisiert werden. Hierdurch kann ein tieferes Ver-

standnis Uber die genauen Ablaufe dieser Prozesse entwickelt werden.

Uber Streulichtaufnahmen kann z.B. die Einspritzung visualisiert und charakterisiert werden.
Hierzu wird der Beobachtungsbereich, in den das Spray eintritt, mit einer Lichtquelle beleuch-
tet. Das vom Spray gestreute Licht kann mit einer Kamera detektiert werden [33]. Auch eine
schichtweise Beleuchtung und somit gezielte Auswahl einer einzelnen Messebene Uber ein
Lightsheet ist moglich. Eine weitere Mdglichkeit Streulichtaufnahmen fur Messungen im
Brennraum zu nutzen ist die Particle Image Velocimetry (PIV) [34, 35]. Gibt man der Ansaugluft
Partikel oder kleine Oltropfen (ca. 1 ym Durchmesser) hinzu so kann mittels PIV die Ausbrei-
tung der Partikel/Oltropfen sichtbar gemacht werden [36]. Auch eine Verwendung von Spray-
tropfen der Einspritzung ist hier méglich. Wichtig hierbei ist, dass additive Partikel nicht zu
grol3 oder zu klein sind, da sie der Stromung folgen missen. Werden diese Partikel gezielt mit

zwei kurz aufeinanderfolgenden Lichtblitzen bestrahlt und das Streulicht detektiert, so kann
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anhand der Bilder des Partikelstreulichtes die Trajektorie der Teilchen in der Ebene Uber Al-
gorithmen bestimmt werden. Bei der Verwendung mehrere Kameras und Lightsheets kann
das Verfahren beliebig erweitert werden. So kénnen Uber diese Technik Trajektorien der Par-

tikel in allen drei Dimensionen bestimmt werden [37].

Die Zindung und Verbrennung kénnen uber die Messung der Chemilumineszenz (CL) mit
einer Kamera sichtbar gemacht werden. Speziell Zindung und ungewollte Fremdzindungen
lassen sich auf diesem Weg gut untersuchen [38]. Bei der CL kommt es durch chemische
Reaktion zur Emission von elektromagnetischer Strahlung. Abhéngig vom quantenmechani-
schen Ubergang und somit vom emittierenden Molekiil kommt es zur Emission elektromagne-
tischer Strahlung in einem bestimmten Wellenlangenbereich. Durch geeignete optische Filter
kdénnen gezielt Spektralbereiche interessanter Gaskomponenten detektiert werden. Dies er-
moglicht, neben den schon genannten Untersuchungen diverser Ziindeffekte, die Bestimmung
der Flammenfront im Brennraum und in Kombination mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die

Ausbreitung derselben anhand linienintegrierender Messungen [39].

Méchte man Spezies, detektieren, die nicht infolge der Reaktion lumineszieren, kénnen Mes-
sungen mit laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) erfolgen. Anders als bei der CL wird das zu
untersuchende Molekill gezielt mit einem Laser angeregt und das resultierende Fluoreszenz-
licht detektiert. Bei der Verwendung einer Kamera fir die Detektion erhalt man ein Bild der
Konzentrationsverteilung im Brennraum (siehe Kapitel 3 und Kapitel 3.2). Interessante Bei-
spiele fur Messungen der Konzentrationsverteilung im Brennraum eines Motors sind hier For-
maldehyd (CH20O) oder das Hydroxyl-Radikal (OH-Radikal). Wahrend das Hydroxyl-Radikal
gerne fur die Detektion von Hochtemperaturreaktionen verwendet wird [40] kann Gber Formal-
dehyd die kalte Flamme (Cool Flame) detektiert werden [41, 42]. Beides ermdglicht eine Aus-
sage Uber z.B. die Ausbreitung der Flammenfront und somit tber die direkte Verbrennung.
Auch Aussagen Uber die rdumliche Verteilung lassen sich Uber die LIF realisieren. Hierzu kén-
nen die Anregung und Detektion in verschieden hintereinanderliegenden Ebenen erfolgen.
Aus dieser Tomografischen Aufnahme kann im Anschluss an die Messung eine raumliche

Verteilung der Molekilkonzentration berechnet werden [43].

Flgt man dem Kraftstoff oder der Ansaugluft einen Tracer hinzu, so sind auch in Fallen, in
denen eine Anregung des Fluids nicht moglich ist, LIF-Messungen realisierbar. Die Messung
erfolgt dann Uber die Anregung und die nachgelagerte Detektion des Fluoreszenzlichtes des
zugefugten Tracers. Beliebte Tracer sind z.B. das in dieser Arbeit verwendete Toluol oder
auch Aceton [44].

Auch die Schadstoffbildung kann Uber moderne In-situ-Techniken eingehender untersucht

werden als das mit konventionellen Methoden maéglich ist. So kann z.B. die Verteilung des
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Restgasgehalts im Inneren eines Serienmotors Uber die Konzentration von Stickstoffmonoxid
mit LIF bestimmt werden [45].

Neben Stickoxiden ist auch die Rul3bildung von Interesse. Standardmafig wird diese Uber die
Schwarzungszahl nach Bosch angegeben. Hierzu wird das Abgas durch ein Filterpapier ge-
saugt und anschlie3end die optische Extinktion des geschwarzten Papiers bestimmt. Das Er-
gebnis wird als Bosch Schwarzungszahl mit Werten zwischen 0 und 10 angegeben. Eine mo-
dernere Mdglichkeit einer RuRpartikelmessung, die sich auch In-situ realisieren lasst, ist die
Laserinduzierte Inkandeszenz (LII). Mit dieser Technik ist es zudem méglich, neben der Parti-
kelkonzentration auch eine Aussage zu PartikelgroRe und PartikelgroRenverteilung zu erhal-
ten. Bei der LIl werden Uber einen energiereichen Laserpuls RuBpartikel zum Gliihen ge-
bracht. Die Auswertung des Abklingverhaltens der emittierten Schwarzkérperstrahlung fuhrt

dann zu den genannten Messergebnissen [46].

Viele diese bisher genannten Techniken kdnnen naturlich auch miteinander kombiniert wer-
den. So lassen sich z.B. durch die Kombination von PIV und LIF Informationen zu Strémungs-
verhaltnissen und Kraftstoffkonzentration im Brennraum miteinander korrelieren [36]. Auch die
Kombination bei gleicher Technik aber unterschiedlichen Fluoreszenzmolekulen ist moglich
und kann wertvolle Informationen liefern [47]. Schon anhand dieses kleinen Auszugs an Még-
lichkeiten, die sich durch In-situ Techniken ergeben sieht man das enorme Potential fur die
Entwicklung und das Verstandnis des gesamten motorischen Prozesses von der Einspritzung

Uber die Verbrennung bis zur Schadstoffbildung.
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3. Spektroskopische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die theoretischen Grundlagen fiir die in dieser Arbeit
relevanten spektroskopischen Verfahren. Dies sind zum einen die Absorptionsspektroskopie
und zum anderen die Laserinduzierte Fluoreszenz. Die Absorptionsspektroskopie wird ver-
wendet, um die Wasserkonzentration und darauf basierend den Restgasgehalt im Brennraum
eines Verbrennungsmotors zu bestimmen [2, 32] (Kapitel 5). Die laserinduzierte Fluoreszenz,
insbesondere die Tracer-LIF [48] bildet die Grundlage fir die Messung der Temperatur-
schwankung im Inneren des Einzylinderforschungsmotors mit bildgebender Hochgeschwin-

digkeitsmesstechnik (Kapitel 7).

*‘ e

Energieniveau E,

by, =Bjz u(v)

Q4
b,y =B,y u(v)

A21

Energieniveau E; -

B, - Einsteinkoeffizient der Absorption

B,; - Einsteinkoeffizient der induzierten Emission
. A, - Einsteinkoeffizient der spontanen Emission
Energie Q. - Quenching

W, - Photodissoziation / lonisation

P - Pradissoziation

u(v) - spektrale Energiedichte

Abbildung 2: Idealisiertes quantenmechanischen Zwei-Niveau-Systems mit den Energiezustanden E,
(Grundzustand) und E, (angeregter Zustand). Gezeigt sind mdgliche Ubergange zwischen diesen Ener-
giezustanden sowie die Prozesse lonisation und Pradissoziation.

Die theoretische Grundlage, um die Absorption und Emission von Licht besser zu verstehen,
wurde bereits 1916 von Albert Einstein gelegt [49]. Bestrahlt man Molekule mit Licht einer
definierten Frequenz v so wird dieses Lichtquant absorbiert, wenn die Energie des einge-
strahlten Photons gleich der Energiedifferenz der Energieniveaus E; und E, des Molekiils ent-

spricht:

hV=E2—E1
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Nach der Absorption des Photons kann das nun energetisch angeregte Molekul seine Energie
auf verschiedenen Wegen wieder abgeben (Abbildung 2). Die hierbei auftretenden Prozesse
sind die spontane Emission des Photons, die stimulierte oder induzierte Emission des Photons
sowie die strahlungslose Riickkehr des Molekiils in den Grundzustand, das sogenannte Quen-
ching. Ist die Energie des eingestrahlten Photons hinreichend grol3, kann es zu weiteren Pro-
zessen kommen. Liegt die Energie Uber der Bindungsenergie des Molekuls kann es zu Pho-
todissoziation, oder bei geringeren Energien zu Pradissoziation oder lonisation kommen. Ein
Mal fir die Wahrscheinlichkeit der Prozesse sind die Einsteinkoeffizienten der Absorption B;,,
der spontanen Emission 4,; sowie der induzierten Emission B,;. Die jeweilige Ubergangs-
wahrscheinlichkeit der Absorption und der induzierten Emission ist neben den zugehdrigen

Einsteinkoeffizienten zusatzlich abhangig von der spektralen Energiedichte der Lichtquelle
u(v).

Dieses grundlegende theoretische Verstandnis der Wechselwirkung von Licht und Materie bil-
det die Basis um Absorptionsprozesse sowie auch Emissionsprozesse verstehen und be-
schreiben zu kénnen. Der Einsteinkoeffizient der Absorption bildet die Grundlage fir die Be-
schreibung des Lambert-Beer’'schen Gesetzes und damit der Absorptionsspektroskopie in Ka-
pitel 3.1. Die Beschreibung der spontanen Emission die Grundlage fiir die Beschreibung der
Fluoreszenz in Kapitel 3.2. Die Beschreibung der induzierten Emission bildete die Grundlage
fur die Erfindung/Entwicklung des ersten Rubinlasers 1960 durch Theodore Maiman [50] und
beschreibt die Funktionsweise von Lasern, den in dieser Arbeit verwendeten Lichtquellen (Ka-
pitel 4.1). Fur ein vollstandige Herleitung der physikalischen Zusammenhange sei auf die ein-

schlagige Fachliteratur verwiesen [51-55].

3.1. Absorptionsspektroskopie

Beim Durchgang elektromagnetischer Strahlung der Anfangsintensitat I, durch ein Medium
verringert sich diese mit der Lange der Absorptionsstrecke x sowie der optischen Dichte des
Absorbers auf die Intensitat I(x). Dieser Zusammenhang wird Uber das Bouguer-Lambert-

Beer'sche Gesetz beschrieben und bildet die Grundlage flr die Absorptionsspektroskopie:

)
B X o

Hier ist ¢ der Absorptionsquerschnitt und N die Konzentration oder Teilchenzahldichte des

Absorbers. Die Absorptionsspektroskopie wird in verschiedenen Wellenlangenbereichen des
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elektromagnetischen Spektrums genutzt. Wahrend es sich im ultravioletten und sichtbaren
Spektralbereich hauptsachlich um elektronische Ubergange handelt regt man im infraroten

Spektralbereich Vibrations- und Rotationstibergange an.

Nutzt man fur die Absorptionsspektroskopie keine breitbandige Lichtquelle (Kapitel 2.3.3), son-
dern einen Laser, kann man sich dessen hohe Intensitat und geringe Linienbreite zu nutzen
machen. Die Voraussetzung dafiir ist die Ubereinstimmung von Laserwellenlédnge und Absorp-
tionsbande des zu messenden Absorbers. Da die meisten an der Verbrennung beteiligten
Gaskomponenten (H20, CO2, CO, NO und NO) Absorptionsbanden im infraroten Spektralbe-
reich besitzen, bietet sich die Verwendung von Diodenlasern als Strahlungsquelle hier an. Sind
Emissionswellenlange des Lasers und Absorptionswellenlange der Gaskomponente aufeinan-
der abgestimmt, kann durch Veranderung des Laserstroms oder der Temperatur die Wellen-
lange des Diodenlasers in definierten Grenzen verandert werden. Einzelne Absorptionslinien
der zu messenden Gaskomponente kdnnen Uber diese Veranderung gezielt gescannt werden.
Man spricht in diesem Fall von TDLAS. Durch eine geschickte Auswahl des Lasers sowie der
Absorptionslinien des Absorbers lasst sich nicht nur die Gaskonzentration, sondern auch in
manchen Fallen Zusatzinformationen Gber Druck und/oder Temperatur bestimmen. Im Gegen-
satz zur Messung mit einer breitbandigen Lichtquelle, bei der die Nachweisgrenzen im ppm-
Bereich liegen, lassen sich mit der TDLAS deutlich geringere Nachweisgrenzen bis in den ppb-
Bereich realisieren. Ein Nachteil dieser Technik ist der eingeschrankte Wellenlangenbereich
in dem Diodenlaser angeboten werden. Somit lassen sich Wellenlangenbereiche wichtiger
Molekile, speziell im Bereich hdherer Wellenlangen, entweder noch gar nicht oder nur durch
Diodenlaser oder Weiterentwicklungen wie Interbandkaskadenlaser oder Quantenkaskaden-

laser abdecken [56].

Die Auswertung von TDLAS-Messung erfolgt Gber einen Fit der gescannten Absorptionslinie
und anschlieRender Bestimmung der Flache unter der Fit-Funktion. Bei Kenntnis von Druck,
und Temperatur kann die Flache in eine Gaskonzentration umgerechnet werden. Fir die Be-
stimmung der Linienflache wird haufig ein Voigt-Profil als Fit-Funktion verwendet [57]. Bei die-
ser Linienform handelt es sich um eine Faltung aus Lorentz- und Gaul3-Profil. Alle drei Linien-
profile bilden verschiedene physikalische Phanomene ab. Kommt es durch hohen Druck, Tem-
peratur oder Teilchenzahldichte im Absorptionsvolumen zu Sté3en zwischen den Gasmolek-
len, resultiert daraus eine StoRverbreiterung der Absorptionslinien. Diese stoRverbreiterten
Absorptionslinien kdnnen durch ein Lorentz-Profil gut angendhert werden. Ist das Absorpti-
onsvolumen thermodynamisch im Gleichgewicht, entsteht durch die Maxwell’'sche Geschwin-
digkeitsverteilung der Molekille eine Doppler-Verbreiterung der Absorptionslinie. Diese wird
gut durch ein Gaul3-Profil abgebildet. Da in der Praxis meist beide Effekte Einfluss haben,

bildet die Kombination dieser beiden Linienformen, das Voigt-Profil, die tatsachliche
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Linienform haufig am besten ab und wird daher als Fit-Funktion verwendet. Detaillierte Infor-

mationen zu gangigen Auswerteverfahren von TDLAS-Messungen sind in [2-4, 58] zu finden.

Von besonderem Interesse fir diese Arbeit ist die Messung der Wasserkonzentration, da diese
messtechnisch gut zuganglich ist und einen direkten Bezug zur Restgasmenge besitzt.
Wasser besitzt mehr oder minder starke Absorptionslinien im nahezu gesamten infraroten
Spektralbereich [2]. Im Bereich von z.B. 1,4, 1,9 und 2,6 ym liegen starke nutzbare Absorp-
tionsbanden. Fur die Bestimmung des Restgasanteils sind die Spektralbereiche um 1,4 und
2,6 ym besonders interessant. Die Absorptionsbande im Bereich von 1,4 ym besitzen einen
schwacheren Absorptionsquerschnitt als die im Bereich von 2,6 um, bieten aber den Vorteil,
dass es in diesem Wellenlangenbereich gut entwickelte Bauteile wie Fasern, Linsen sowie
Diodenlaser gibt. Grund hierfir ist die Verwendung dieses Spektralbereiches in der Nach-
richtentechnik. Wegen des vergleichsweise geringen Absorptionsquerschnitts sind in diesem
Bereich grofere Absorptionslangen als im Wellenlangenbereich von 2,6 um nétig. Betrachtet
man einen typischen Zylinderinnendurchmesser eines Verbrennungsmotors (Tabelle 3), kann
bei den erwarteten Wasserkonzentrationen und der Verwendung des kompletten Innendurch-
messers des Brennraums als Absorptionsstrecke eine Messung der Wasserkonzentration bei
einer Wellenlange von 1,4 um realisiert werden. Als Absorptionslinie fir die Messung wurde
die Linie bei 1370 nm (7299,43 cm™) verwendet. Fiir zusatzliche Versuche zur zeitgleichen
Temperaturmessung wurden die Absorptionslinien bei 1391 nm (7185,6 cm™) und 1392 nm
(7181,16 cm™) verwendet. Fir eine gezieltere Messung im Brennraum z.B. (ber einen
Zindkerzensensor mit einer kirzeren Absorptionslange erfolgten Voruntersuchungen fir

Messungen im Wellenlangenbereich von 2,6 um [2, 4].

3.2. Laserinduzierte Fluoreszenz

Wenn ein Medium Licht absorbiert und wahrend dieser Bestrahlung spontan Licht einer nied-
rigeren Energie — also hoheren Wellenlange — emittiert, so spricht man bei diesem Prozess
von Fluoreszenz. Durch das eingestrahlte Licht werden meist elektronische Zustande ange-
regt, die dann ihre Energie durch spontane Emission wieder abgeben (Abbildung 2). Die In-

tensitat dieser spontanen Emission wird Fluoreszenzintensitat I, genannt und ist abhangig

von den folgenden Einflussfaktoren:

Az
A1+ P +Q(p)

Iy <N fg Bz g2(p) I f
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Zum einen gibt es Faktoren, die charakteristisch fur die Absorption des Lichtes sind. Hierzu
gehoren die Teilchenzahldichte N, die Boltzmann-Besetzung der Energieniveaus fg, der Ein-
steinkoeffizient der Absorption B;, sowie der Uberlapp aus Laserlinie und Absorptionslinie
g2(p) und naturlich die eingestrahlten Laserintensitat . Zum anderen gibt es Faktoren, die
die Emission charakterisieren. So spielt z.B. die kombinierte Transmission von Detektionsfilter
und Gas f sowie die Fluoreszenzquantenausbeute fir die Intensitat des emittierten Lichtes
eine entscheidende Rolle. Die Fluoreszenzquantenausbeute ergibt sich aus dem Einsteinko-
effizienten der spontanen Emission A,, sowie den zur Fluoreszenz konkurrierenden Prozes-
sen, der Pradissoziation P und dem Quenching Q(p). Die Fluoreszenzquantenausbeute kann
anschaulich mit einem Wirkungsgrad verglichen werden. Um eine hohe Fluoreszenzintensitat

zu erhalten, gilt es die konkurrierenden Prozesse zu minimieren oder auszuschalten.

Wenn ein linearer Zusammenhang zwischen der eingestrahlten Laserintensitat und der Fluo-
reszenzintensitat besteht, befindet man sich im Bereich der linearen LIF. In diesem flr diese
Arbeit relevanten Bereich tritt iberwiegend StoRI6schung, also Quenching auf. Pradissoziation
kann auf Grund der geringen Laserleistungen vernachlassigt werden. Erst bei hdheren Laser-
leistungen im Bereich der Sattigungs-LIF oder pradissoziativen LIF, auf die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen wird, muss dieser Effekt berlcksichtigt werden. Es gilt an die-
ser Stelle also hauptsachlich den konkurrierenden Prozess Quenching auszuschalten. Einige
der oben genannten Faktoren sind zudem druck- und/oder temperaturabhangig. Die Beset-
zung der Energieniveaus ist temperaturabhangig, der Uberlapp von Laser- und Absorptionsli-
nie, die Filter- und Gastransmission sowie das Quenching besitzen neben der Temperaturab-
hangigkeit zusatzlich eine Druckabhangigkeit. Auf Basis dieser physikalischen Zusammen-
hange und Abhangigkeiten lassen sich Uber die LIF Messgrofien wie Konzentration oder Tem-

peratur bestimmen.

Im Vergleich zur Absorptionsspektroskopie, bei der es sich um eine linienintegrierende Mes-
sung handelt (Kapitel 3.1), bietet die LIF die Mdglichkeit lokaler und bildgebender Messungen.
Die fir die LIF relevante Absorption interessanter Molekdle liegt im ultravioletten bis sichtbaren
Spektralbereich des Lichtes. Hierdurch besteht die Moglichkeit Festkdrper- oder Gaslaser mit
einer hohen Energiedichte verglichen zu Diodenlasern zu verwenden. Durch diese hohe Ener-
giedichte Iasst sich bei Verwendung von Linsen aus einem Laserstrahlprofil ein Lightsheet
erzeugen. Ein solches Lightsheet mit einer grolen Ausdehnung in z-Richtung (H6he) und ge-
ringen Ausdehnung in y-Richtung (Dicke) bei einer Strahlausbreitung in x-Richtung ist sche-
matisch in Abbildung 3 gezeigt. Wenn man den durch Blndelung und Kollimation erzeugten
Detektions- bzw. Beobachtungsbereich mit einer Kamera betrachtet, erhalt man eine zweidi-

mensional aufgeloste Messung, ein Bild.
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Abbildung 3: Darstellung und Definition der in dieser Arbeit verwendeten Lightsheet-Geometrie und des
Detektions- bzw. Beobachtungsbereiches.

Auch bei Fluiden, die keine geeigneten quantenmechanischen Ubergéange fiir eine LIF-Mes-
sung besitzen, lasst sich durch Zugabe von geeigneten Farbstoffen, so genannte Tracer, eine
LIF-Messung realisieren [48]. Typische Tracer fiir diese Tracer-LIF Messungen sind z.B. Ace-
ton, 3-Pentanon oder das in dieser Arbeit verwendete Toluol. Da es sich bei dem in dieser
Arbeit verwendete Messsystem bestehend aus einem Neodym-dotierten Yttrium-Aluminium-
Granat (Nd:YAG) High-Repetition-Rate Laser (HRR-Laser) mit einem Fourth Harmonic Gene-
ration (FHG) Modul und einer Hochgeschwindigkeitskamera handelt, bietet sich die Tempera-
turmessung mit Toluol als Tracer an. Toluol besitzt eine fur die Fluoreszenz relevante Absorp-
tion im Bereich der Emissionslinie des frequenzvervierfachten Nd:YAG-Lasers bei 266 nm.
Zudem ist Toluol durch vorangegangene Arbeiten hinsichtlich seines Temperaturverhaltens,

der Fluoreszenzquantenausbeute und des Quenchings sehr gut charakterisiert [59].

Um einen Zusammenhang zwischen Fluoreszenzintensitat und Temperatur herzustellen ha-
ben sich zwei Verfahren etabliert, die Ein-Farbentechnik und die Zwei-Farbentechnik [59, 60].
Beide Verfahren beruhen auf der Temperaturabhangigkeit des Fluoreszenzsignals, unter-
scheiden sich aber in der Art des Zusammenhangs. So wird bei der Ein-Farbentechnik genutzt,
dass mit steigender Temperatur die Fluoreszenzintensitat exponentiell abnimmt. Ein-Farben-
technik deshalb, weil die Detektion sich hier Gber den gesamten Wellenlangenbereich des
Fluoreszenzspektrums erstreckt. Auch bei dieser Technik gibt es aber gute Griinde nicht die-

sen gesamten Bereich, sondern nur einen Teilbereich Uber Filter zu detektieren. So kann z.B.
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Streulicht der Anregungswellenlange ausgeblendet werden. Die Detektion erfolgt aber immer
nur Uber einen definierten Wellenlangenbereich, bei einer ,Farbe“. Es gibt somit bei bildge-

benden Messungen ein Bild des Messereignisses.

Im Gegensatz hierzu wird bei der Zwei-Farbentechnik die Fluoreszenzintensitat zum gleichen
Zeitpunkt bei zwei unterschiedlichen Wellenlangenbereichen detektiert. Dieses erfordert bei
bildgebenden Messungen entweder zwei Kameras oder z.B. einen Image Doubler, der ein
Ereignis durch zwei verschiedene Filter auf einem Kamerachip abbildet. Messtechnisch ge-
nutzt wird bei der Zwei-Farbentechnik, dass mit steigender Temperatur das Fluoreszenzspekt-
rum zu grofReren Wellenlangen verschoben wird, man spricht hier von Rotverschiebung. De-
tektiert wird das Messereignis mit einem kurzwelligen Kanal (blauer Kanal) und einem lang-
welligen Kanal (roter Kanal). Separiert werden die beiden Kanéle uber geeignete Filter. Zu
jedem Messereignis gibt es somit zwei Bilder. Der Quotient dieser beiden Bilder kann dann in
eine Temperatur umgerechnet werden. Diese Quotientenbildung bietet einige Vorteile, da sich
Teilchenzahldichte sowie die Abhangigkeit von der Laserintensitat, weil die Messungen zur
selben Zeit entstanden sind, aufheben. Hierdurch werden viele Fehlerquellen wie z.B. Light-
sheet Inhomogenitaten oder Puls-zu-Puls Schwankungen schon durch das Verfahren elimi-
niert. Der groRe Nachteil liegt in der Notwendigkeit zweier bildgebende Messsysteme oder
eines Image Doublers, der die Fluoreszenzintensitaten deutlich verringert. Messungen mit
dem in dieser Arbeit verwendeten Hochgeschwindigkeitsmesssystem in Kombination mit ei-
nem Image Doubler haben gezeigt, dass der Quotient der verbleibende Fluoreszenzintensita-
ten fir eine Messung nicht ausreichend ist. Aus diesem Grund wurde sich im Rahmen dieser

Arbeit fur die Verwendung der Ein-Farbentechnik entschieden.

Sorgt man dafirr, dass Quenching durch Sauerstoff vermieden wird, ergibt sich der Zusam-
menhang aus Fluoreszenzquantenausbeute und Temperatur fur eine Anregungswellenlange

von 266 nm bei Verwendung der Ein-Farbentechnik wie folgt [59]:

OH—(T) =225 e—0,0105 T/K
0q(296 K) ’

Hierbei ist T die Temperatur, 04(T) die Fluoreszenzquantenausbeute bei dieser Temperatur
und 07(296 K) die Fluoreszenzquantenausbeute bei einer Temperatur von 296 K. Dieser Zu-
sammenhang bildet die Grundlage flr die Bestimmung der Temperatur Gber das Fluoreszenz-
signal in Kapitel 7. Vorrausetzung fir diese Umrechnung ist eine konstante Konzentration der
Fluoreszenzmolekile sowie eine Unterdriickung der konkurrierenden Prozesse, speziell des

Quenchings.
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4. Technologische Grundlagen

In Kapitel 3 wurden die notwendigen Grundlagen zur Spektroskopie erlautert, in diesem Kapi-
tel werden die technologischen Grundlagen erlautert. Im Besonderen die fur die Spektroskopie
im Rahmen dieser Arbeit verwendet Strahlungsquellen und Detektoren. Die Grundlagen in
diesem Kapitel basieren auf den folgenden Standardwerken [24, 56, 61-64] und Herstelleran-
gaben [65-69].

4.1. Laser

Die grundlegenden Arbeiten Albert Einsteins zur Quantentheorie von Strahlung fuhrten zu der
Entwicklung des ersten Lasers durch Theodore Maiman. Seit dieser Zeit sind eine Vielzahl
von unterschiedlichen Lasertypen entwickelt worden und vielfach zur praktischen Anwendung
gekommen. Eine erste grobe Einteilung dieser verschiedenen Lasertypen kann anhand ihres
optisch aktiven Mediums erfolgen. Es wird auf diesem Wege z.B. in Festkorperlaser, Gaslaser
und FlUssigkeitslaser unterschieden. Eine vierte Gruppe, die eigentlich in die Kategorie der
Festkdrperlaser einzuordnen ist, sind die Diodenlaser. Die physikalischen Grundlagen sind fur
alle diese Arten identisch. Das in einem optischen Resonator befindliche Lasermedium wird
durch eine externe Lichtquelle (z.B. Blitzlampe, LED) bestrahlt oder im Fall von Diodenlasern
Uber einen Strom angeregt. Diese Anregung des Lasermediums (Pumpen) fuhrt zu einer im
Vergleich zum Grundniveau starkeren Besetzung héherer Energieniveaus im Lasermedium.
Bei einer hinreichend langen Lebensdauer flhrt dies zu einer Besetzungsinversion. Héhere
Energieniveaus werden verglichen mit dem Grundniveaus starker besetzt. Die Erzeugung der
Laserstrahlung erfolgt nun durch die stimulierte Emission und somit den Ubergang der Mole-

kile zurlick in das Grundniveau.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit einem Nd:YAG-Festkorperlaser sowie mit Diodenlasern
gearbeitet. Daher wird im Folgenden auf diese beiden Lasertypen eingegangen. Weitere In-

formationen kénnen den bekannten Standardwerken entnommen werden [24, 56, 61].

41.1. Nd:YAG-Festkorperlaser

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein HRR-Laser des Typs Innoslab CX 16 II-OE der Firma Ed-
geWave GmbH verwendet [67]. Das aktive Lasermedium ist ein Nd:YAG-Kristall, der durch
mehrere Diodenlaser mit einer Emissionswellenlange von 808 nm gepumpt wird. Das bei einer
Wellenlange von 1064 nm emittierte Strahlprofil des Festkorperlasers ist ein Line-shaped Top-
Hat-Profil mit einer Breite von 3 mm und eine Dicke von 1 mm. Die mittlere Leistung des La-
sers bei der Grundwellenlange von 1064 nm betragt ca. 120 W bei einer Pulsfrequenz von
10 kHz.
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Abbildung 4: HRR-Laser (links) der Firma EdgeWave GmbH mit externem FHG-Modul (rechts). Die
Befestigung des FHG-Moduls erfolgt direkt am Laser. Der nichtlineare Kristall befindet sich — tempe-
riert — im Inneren des FHG-Moduls.

Die Emissionswellenlange des Lasers kann durch optisch nichtlineare Kristalle in einem sepa-
raten Modul frequenzvervielfacht werden. Man spricht, abhangig von der Art der Frequenzver-
vielfachung, von Second Harmonic Generation (SHG), Third Harmonic Generation (THG) [65]
oder FHG [66]. Im Rahmen dieser Arbeit ist wegen der Verwendung von Toluol als Tracer mit

einem FHG-Modul und damit mit einer Wellenlange von 266 nm gearbeitet worden.

Far die Frequenzkonversion wurde hierbei im externen Modul ein BBO-Kristall (5-Bariumbo-
rat) verwendet. Mit der vom Laser emittierten Wellenlange wird der nichtlineare Kristall Gber
ein Linsensystem mit der Fundamentalwellenlange von 1064 nm bestrahlt. Hierbei laufen die
im nichtlinearen Kristall erzeugte Welle und die Grundwelle wegen der dispersiven Eigenschaft
des Kristalls auseinander. Nach einer bestimmten Lange, der sogenannten Koharenzlange,
erfolgt dabei eine destruktive Interferenz zwischen den beiden Wellen. Die Pulsenergie sinkt.
Um diesen Leistungsabfall zu verhindern muss eine Phasenanpassung erfolgen. Diese Pha-
senanpassung [54] erfolgt durch Drehen des Kristalls und die Feinabstimmung durch Anpas-
sung der Temperatur des geheizten BBO-Kristalls. Die Herausforderungen bei der Arbeit mit

dem HRR-Laser lag in dieser Abstimmung der extrem sensiblen Phasenanpassung.

Nach der Phasenanpassung lag die mittlere Leistung nach FHG-Modul zwischen 6 und 10 W
bei einer Pulsfrequenz von 10 kHz. Die Frequenzkonversionseffizienz lag zwischen 5% und
8%. Zudem zeigten sich im Verlauf der Messungen deutliche Puls-zu-Puls-Schwankungen,

die eine Quantifizierung des LIF-Signals erheblich erschwert haben (Kapitel 7).

41.2. Diodenlaser

Fir die Messungen der Restgaskonzentration, anhand des Wassergehalts im Motor, wurden
zwei Arten von Diodenlasern verwendet, auf die im Weiteren kurz eingegangen wird. Basis
hierfur bilden die folgenden Arbeiten: [2, 3, 56].

Die groRen Vorteile von Diodenlasern liegen in der einfachen Mdglichkeit, die Wellenlange

durch Anderung von Temperatur und/oder Strom durchzustimmen, der kleinen Bauform sowie
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der geringen Kosten in vielen Wellenlangenbereichen. Im Rahmen der Messungen flur das
FVV-Projekt Restgasquantifizierung wurden zum einen Distributed-Feedback-Diodenlaser
(DFB -Laser) verwendet. Typische Emissionswellenlangen dieses Lasertyps liegen im nahen
Infrarotbereich bis zu Wellenlangen von 3,5 um [70]. Die optischen Ausgangsleistungen errei-
chen typischerweise Werte zwischen 5 und 40 mW. Die Abstimmbarkeit, also der nutzbare
Wellenlangenbereich, bei Temperaturmodulation liegt zwischen 15 und 30 cm™, die bei
Strommodulation zwischen 2 und 3 cm™ [2]. Moderne DFB-Laser ermdglichen bei Strommo-
dulation Modulationsfrequenzen bis in den Kilohertzbereich. Die Verwendung hoher Modulati-
onsfrequenzen fihrt bei DFB-Lasern zu einem starken Abfall der Modulationstiefe, also der
Laserleistung. Hierdurch wird die zeitliche Auflosung von Messungen mit einem DFB-Laser

einschrankt.

Um dieses Problem zu umgehen, wurden zusatzlich Vertical-Cavity-Surface-Emitting-Laser
(VCSEL) verwendet. Im Unterschied zu DFB-Lasern (Kantenemitter) erfolgt die Emission des
Laserlichtes hier senkrecht zur Ebene des Halbleiterchips (Oberflachenemitter). Méchte man
eine hohe Modulationstiefe bei hohen Modulationsfrequenzen erhalten, bietet sich dieser La-
sertyp an. Die Emissionswellenlangen aktueller VCSEL gehen bei kommerziell erhaltlichen
Lasern bis zu 2 ym [71] bzw. bis zu 2,6 ym bei nicht kommerziellen Lasern [72]. Die Abstimm-
tiefe bei Temperaturmodulation ist vergleichbar zu der Abstimmtiefe bei DFB-Lasern. Die Ab-
stimmtiefe durch Strommodulation hingegen ermdglicht einen deutlich héheren Bereich bis hin
zu 60 cm™. Dieses ermdglicht das Scannen mehrere Absorptionslinien gleichzeitig. Bei gerin-
gerem Verlust an Abstimmtiefe, auch bei hohen Modulationsfrequenzen, sind bei der Verwen-

dung eines VCSEL Modulationsfrequenzen bis in den Megahertzbereich mdglich.

4.2. Halbleiterdetektoren

Neben der Strahlquelle ist sowohl fiir die Absorptionsspektroskopie als auch fiir die laserindu-
zierte Fluoreszenz der Detektor von entscheidender Bedeutung fir die Empfindlichkeit und
daraus resultierenden Genauigkeit der Messung. Fir beide Anwendungsfalle (TDLAS und LIF)
kommen Detektoren zum Einsatz, die auf dem photoelektrischen Effekt beruhen [24]. Fir die
Absorptionsspektroskopie im sichtbaren (VIS) und nahen infraroten Spektralbereich (NIR)
kommen meist einzelne Halbleiterdetektoren aus Indiumgalliumarsenid (InGaAs) zum Einsatz.
Die Umwandlung des eingestrahlten Photons in einen messbaren Strom erfolgt Giber den in-
neren photoelektrischen Effekt. In dem notwendigen Wellenlangenbereich (VIS, NIR) besitzen
InGaAs-Halbleiterdetektoren die nétige Empfindlichkeit sowie Geschwindigkeit. Kombiniert
man mehrere einzelne Halbleiterdetektoren in einem Halbleiterdiodenarray, kann nicht nur
eine punktuelle Intensitdtsmessung, sondern ein Bild der Intensitatsverteilung aufgenommen

werden. Diese zweidimensionalen Sensorarrays bilden die Grundlage fir moderne
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Bilddetektoren in digitalen Kameras und kénnen auch fur die Detektion von LIF-Signalen ver-

wendet werden.

Im Folgenden werden zwei Typen von Bildsensoren genauer betrachtet. Zum einen Charge-
Coupled-Device (CCD)-Sensoren und zum anderen Complementary Metal-Oxide-Semi-
conductor (CMOS)-Sensoren. Diese beiden Sensortypen unterscheiden sich in der Art ihrer
Herstellung und Struktur, ihren messtechnischen Eigenschaften und dem elektronischen Aus-
leseprozess. Da nur die messtechnisch relevanten Eigenschaften fir diese Arbeit von Inte-
resse sind wird im Weiteren nur auf eben diese Eigenschaften eingegangen. Eine direkte Ge-
genuberstellung ist in Tabelle 1 zu sehen. Mehr Informationen kénnen der angegebenen Lite-

ratur entnommen werden [62, 64, 73].

Der Hauptunterschiede der beiden Sensortypen liegt im Ausleseprozess der detektierten Sig-
nale. Bei APS-CMOS-Bildsensoren (Active-Pixel Sensor, APS) oder kurz CMOS-Sensoren
besitzt jeder Pixel einen eigenen Ausleseverstarker. Dies ermoglicht Ausleseraten bis in den
kHz Bereich, fuhrt aber zu einer Verminderung des lichtempfindlichen Bereichs des Pixels und
damit der Empfindlichkeit. Das Maf fiir dieses Verhaltnis von lichtempfindlicher Pixelflache
zur gesamten Pixelflache ist der Fillfaktor. Durch den separaten Ausleseverstarker fur jedes
Pixel sind CMOS-Sensoren deutlich weniger anfallig fur Blooming-Effekte. Blooming bezeich-
net das Uberstrahlen eines gesattigten Pixels auf die ihn umgebenden Pixel. Dieser Effekt
fuhrt vor allem bei CCD-Sensoren zu Sattigungseffekten und hierdurch zum Erblinden ganzer
Bereiche des Sensors. Auch wenn CMOS-Sensoren verglichen mit CCD-Sensoren deutlich
weniger Abwarme produzieren, besteht hier eine messtechnisch signifikante Temperaturab-
hangigkeit (Kapitel 6.1). Bedingt durch die Struktur die sich durch die Anordnung der Pixel/Aus-
leseverstarker sowie durch die unterschiedlichen Empfindlichkeiten, Nullpunkte und Nullpunkt-
rauschen der einzelnen Pixel bei CMOS-Sensoren ergibt ist, ohne eine geeignete Korrektur
des Bildes, diese Struktur auf dem Bild wiederzufinden. Man spricht hier vom Fliegengitter-
Effekt bzw. Fixed Pattern Noise (FPN) (Kapitel 6.3). Hersteller korrigieren diesen Effekt meist
durch einen Algorithmus. Hierzu wird der Bildsensor abgedunkelt und dann der Korrekturalgo-
rithmus des Herstellers gestartet. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Prozess als Intensi-

tatskalibrierung bezeichnet (Kapitel 6.1).
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Tabelle 1: Direkte Gegenuberstellung von CCD- und CMOS Bildsensoren. Relative Angaben wie gerin-
ger oder weniger beziehen sich auf den direkten Vergleich zum jeweils anderen Bildsensor.

APS-CMOS CCD
Ausleseverstarker fir jedes Pixel Auslesen Uber Ladungsverschiebung
(schnelles Auslesen) (Serielles auslesen — langsames Auslesen)
Flllfaktor ca. 0,6 Fallfaktor: 1
(weniger lichtempfindliche Flache)
geringerer Blooming-Effekt Blooming
geringerer Energieverbrauch hohe Warmeproduktion

(geringere Abwarme)
Fixed Pattern Noise (FPN) geringeres FPN

Trotz der in einigen Punkten nachteiligen Eigenschaften von CMOS-Sensoren sind die LIF-
Messungen im Laufe dieser Arbeit mit einer CMOS-Kamera erfolgt. Der Hauptgrund lag in der
hohen Anforderung an die zeitliche Auflésung (10 kHz), die sich nur Uber diesen Sensortyp
realisieren lasst. Allerdings sind auch CMOS-Sensoren Grenzen hinsichtlich ihrer Aufnahme-
rate gesetzt. Durch variieren des Bildbereiches kann in definierten Grenzen Einfluss auf die
Aufnahmerate genommen werden. Verkleinert man den Bildbereiche, so kann die Aufnahme-
rate erhoht werden. Die technischen Daten der verwendeten HRR-Kamera konnen Tabelle 2

entnommen werden.

Tabelle 2: Technische Daten der verwendeten HRR-Kamera (Phantom v7.3 (16 GB)). [69]

Sensorchip: APS-CMOS
Auflésung (Dynamik): 14 Bit
Auflosung (raumlich): 800 x 600 Pixel
PixelgroRe: 22 ym
Sensorgrofe: 17,3 mm % 13,2 mm

Maximale Aufnahmerate:
o Fullframe (Maximum): 6688 Hz
. 32 x 8 Pixel (Minimum): 190476 Hz

4.3. Bildverstarkte Kamerasysteme

Betrachtet man die spektroskopischen Daten von Toluol [59], so liegt die Fluoreszenzemission

zwischen 270 und 340 nm, also deutlich im ultravioletten Spektralbereich und aulierhalb der
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Sensitivitat (VIS, NIR) von CMOS- und CCD-Sensoren. Durch eine Kombination des Bild-
sensors mit einem Bildverstarker kann diese Einschrankung umgangen und der Sensor auch
im ultravioletten Spektralbereich verwendet werden. Zusatzlich erfolgt durch die Verwendung
eine Verstarkung des einfallenden Lichtes. Der Bildverstarker des verwendeten Systems [68]
wird direkt mechanisch an die Kamera geschraubt. Die optische Kopplung zwischen Kamera
und Bildverstarker (Intensified Relay Optic, IRO) erfolgt hierbei Uber ein fest eingebautes Lin-

sensystem.

(@72

LAVISION

HighSpeed IR0

Abbildung 5: Kamerasystem bestehend aus der HRR-Kamera [69] (Olivgrin), dem Bildverstarker
(HighSpeed IRO, Blau) [68] und dem UV-Objektiv (Grau).

Die zu detektierenden Photonen fallen nach dem Eintritt in das Kamerasystem Uber das Ob-
jektiv auf eine Fotokathode im Inneren des Bildverstarkers und I6sen dort Elektronen aus dem
Kathodenmaterial aus. Diese Elektronen werden durch eine variable Spannung (Gain) in einer
Multi Channel Plate (MCP), einem Elektronenvervielfacher, beschleunigt. Abhangig von der
Spannung, also von der kinetischen Energie des Primarelektrons, werden wiederum Sekun-
darelektronen aus der MCP-Wand ausgel6st. Diese kdnnen ihrerseits, je nach kinetischer
Energie, weitere Elektronen erzeugen. Diese Elektronen werden nun durch einen Phosphor-
schirm wieder in Photonen Uberfiihrt und dann Uber das Linsensystem von der HRR-Kamera
detektiert [68]. Dieser Umwandlungsprozess hat den Vorteil, dass die Intensitat des Messsig-
nals verstarkt und die Wellenlange in einen Bereich rotverschoben wird, in dem der CMOS-
Chip empfindlich ist. Nachteilig hingegen ist der Verlust der spektralen Information des Mess-
signals. Zusatzlich ist flr quantitative Messungen die nichtlineare Verstarkung des Signals
durch Elektronenvervielfachung von Nachteil. Fir quantitative Messungen sollte die Elektro-
nenvervielfachung daher durch angleichen des Verstarkungsfaktors (Gain) minimiert/ausge-

schaltet werden. Neben der Verstarkung des Messsignals fiuhrt die Verwendung eines
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Bildverstarkers gerade bei hohen Verstarkungsfaktoren zu einer Verstarkung bestimmter

Rauschph&nomene und einer veranderten Linearitat des Messsystems.

Die Messungen mit dem Kamerasystem haben gezeigt, dass fir quantitative Aussagen die
Kombination aus Kamera und Bildverstarker charakterisiert werden muss. Der Vergleich des
in dieser Arbeit verwendeten Kamerasystems zu Charakterisierungsmessung anderer Sys-
teme [74] zeigt, dass die Charakterisierung fiir jedes Kamerasystem separat erfolgen muss
und die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Systeme, besonders nicht auf Systeme
anderer Hersteller, Ubertragen werden kénnen. Zusatzlich fuhrt, selbst nach der Charakteri-
sierung des Systems, das Altern des Bildverstarkers bei der Messung mit hohen Aufnahme-
raten zu einer Erh6hung des Messfehlers. Um diesen Fehler gering zu halten, sollte das Sys-
tem in geeigneten Abstanden neu vermessen werden. Fur ein weiteres, tiefergehendes Stu-
dium dieses komplexen Sachverhalltes, gerade im Bereich der bildgebenden Messungen, wird
die folgende Literatur empfohlen [62, 64, 73-75].
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5. Bestimmung des Restgasgehaltes im Motorbrennraum

5.1. Simulation des Restgasgehaltes

Im Rahmen des FVV-Projektes Nr. 674, AiF-Nr. 12247 [32] wurde ein allgemeingultiges Rest-
gasmodell entwickelt, welches im Rahmen dieser Arbeit und des FVV-Projektes ,Rest-
gasquantifizierung“ [2] fur die Simulation des internen Restgasanteils verwendet wurde. Im
Vergleich zu anderen thermodynamischen Ladungswechselmodellen ist die Anzahl der Ein-
gangsparameter in dieses vereinfachte Modell deutlich reduziert. Frihere Ansatze fiir solche
vereinfachten Modelle zur Bestimmung der Restgasmasse lassen sich auf moderne Motor-
konzepte nicht oder nur mit sehr gro3en Abweichungen anwenden. Zu nennen sind vor allem
die Modelle nach Miiller-Bertling [76], Heywood [77] und Reitz [78].

Betrachtet man das Modell nach Miuller-Bertling so ist die Unabhangigkeit des Modelles von
der Motorgeometrie ein deutlicher Vorteil, der aber damit einhergeht, dass keinerlei Stro-
mungseinflisse bertcksichtigt werden. Gerade bei modernen Motorkonzepten, die gezielt mit
Ventiliberschneidungen zur Variation der Restgasmenge arbeiten, stellt dieses ein grof3es
Problem dar. Der bei diesem Modell gewahlte Ansatz nur den festen im Zylinder zurlickgeblie-
benen Restgasanteil zu berticksichtigen ist daher flir moderne Motorkonzepte nicht zielflih-
rend. Als Erweiterung berticksichtigen die Modelle nach Heywood und Reitz zusatzlich zur im
Zylinder verbliebenen Restgasmasse auch die Stromungsverhaltnisse zwischen Zylinderein-
und Zylinderauslass. Die Anpassung dieser Modelle an die jeweilige Motorgeometrie erfolgt
anhand empirisch ermittelter Parameter. Die Ermittlung dieser Parameter kann sich, speziell
bei modernen Motoren, aber duflerst komplex und aufwendig gestalten. So stellen z.B. vari-
able Ventilhube hier eine deutliche Hirde dar. Um diese Restriktionen und Aufwande zu um-
gehen, trotzdem aber ein Modell mit mdglichst wenigen Eingangsparametern und geringer
Abhangigkeit von der Motorgeometrie nutzen zu konnen, wurde das allgemeingultige Rest-
gasmodell [32] entwickelt. Neben diesen Vorteilen gestattet das Modell, durch eine steuerge-

ratefahige Version, zusatzlich den direkten Einsatz in Serienmotoren.

Der Ansatz des allgemeingultigen Restgasmodells ist die Berechnung der Restgasmasse bei
EO (Abbildung 6, linkes Bild) liber das ideale Gasgesetz und anschlieRender Korrektur dieser
Restgasmasse (ber zwei zusatzliche Terme. Die Restgasmasse bei EQ mgqst, €rgibt sich

nach der folgenden Formel:

bab
MResto = ﬁ VZ(QDE("))
g
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Hierbei sind papg der Abgasdruck, Tapg die Abgastemperatur, V,(¢gp) das sich durch die Kol-
benstellung bei EO ergebende Volumen und R die spezielle Gaskonstante, die in diesem Fall

mit R = 292 k;—K als konstant angenommen wird.

W\ j r

W
/l‘

; /:’ Exhaust

Abbildung 6: Im Zylinder verbliebene Restgasmasse bei EO (linkes Bild, rot schraffierter Bereich). Erster
Korrekturterm: Die Kolbenbewegung fuhrt zu Masseanderung im Zylinder (rechtes Bild, blaue Pfeile).
Zweiter Korrekturterm: Masseverlust durch Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslass (rechtes Bild, ro-
ter Pfeil).

Diese berechnete Restgasmasse wird nun mit zwei Summanden korrigiert. Der erste Korrek-
turterm berlicksichtigt den Massenverlust Amg.sy durch die Auslassventile wahrend der Ven-
tiliberschneidung durch die Bewegung des Kolbens (Abbildung 6, rechtes Bild, blaue Pfeile).
Auch hier bildet das ideale Gasgesetz die Basis:

PAS 2
aka

A Z —— A
MResty = P [d(p aKA + aKE @

Hierbei ist p die Abgasdichte, die sich analog zu obiger Formel aus dem Abgasdruck pap,g, der
Abgastemperatur T,y,q, der speziellen Gaskonstante R sowie akg und aga den Durchflussbei-
werten der Einlass- und Auslassventile berechnet. Durchflussbeiwerte sind fir die Ventile cha-
rakteristische Werte, die Auskunft Gber den erreichbaren Durchsatz an Gas durch die Ventile
geben. Der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Druckwerten im verwen-
deten Zylinderdruckverlauf wird mit Ag bezeichnet und die Anderung des Volumens in diesem
Zeitintervall, die Steigung, mit dV /de. Der Kurbelwellenwinkel, also der Zeitpunkt im Zyklus,

wird mit ¢ bezeichnet und hat die Einheit °’KW. Der zweite Korrekturterm berucksichtigt den
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Massenverlust, der sich durch die Druckdifferenz zwischen Auslass- und Einlassventil ergibt
(Abbildung 6, rechtes Bild, roter Pfeil):

Pas
dt KA OKE
ATnRestp = SGN(pAbg - pAns) AK\/Z p |pAbg - pAns| do 2 [
P=PEp

o WV aga’ + agg?

Zusatzlich zu den oben schon genannten Variablen und Parametern sind hier die Ansaugtem-
peratur pans Und die Kolbenflache Ak relevant. SGN steht hier fir die Vorzeichenfunktion
(Signumfunktion). Ist der Term (pAbg - PAns) positiv, wird ein positives Vorzeichen gesetzt, bei
einem negativen Wert ein negatives Vorzeichen. Gibt es keine Druckdifferenz zwischen Aus-
lass- und Einlassventil so wird der Term null, das Ergebnis der Vorzeichenfunktion wird null
und der gesamte Korrekturterm entfallt. Die im Zylinder verbliebene Restgasmenge ergibt sich

am Ende aus den drei Anteilen wie folgt:
MRest = MResto T AMpesty + ATnRestp

Trotz der vergleichsweisen geringen Anzahl an Eingangsparametern bietet dieses Modell eine
gute Ubereinstimmung zu weitaus komplexeren Ladungswechselmodellen. Auch der Ver-
gleich zu Messungen der Restgasmenge durch eine Gasentnahme aus dem Brennraum zeigt
eine gute Ubereinstimmung [31, 32]. Die Berechnung im Rahmen dieser Arbeit nach den hier

gezeigten Formeln erfolgten mit MATLAB®.

5.2. Messung des Restgasgehaltes

Ziel der Arbeiten im Kontext der Restgasquantifizierung war es, Uber die Messung der Was-
serkonzentration im Brennraum eines Serienmotors die im Zylinder verbliebene Restgas-
menge zu bestimmen und diese experimentell bestimmte Restgasmenge mit Simulationen zu
verifizieren. Eine erfolgreiche Realisierung bietet die Grundlage, um in der Zukunft eine Zind-
kerze zu entwickeln, die neben der Zindfunktion die Messung der im Zylinder verbliebenen
Restgasmenge ermdglicht. Die Arbeiten wurden gemeinsam mit der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) Abteilung 3.2 Gasanalytik und Zustandsverhalten [2, 3, 79] durch-
gefihrt. Die messtechnischen Arbeiten zur Laserauswahl, optischen Kopplung und Auswer-
tung der TDLAS-Messungen erfolgten durch den Projektpartner [4]. Die Entwicklung der Hard-

ware-Schnittstellen, die Modifikationen am Motor, die Bereitstellung der Druck- und
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Temperaturdaten fur die Auswertung der TDLAS-Messungen, die Berechnungen nach dem

allgemeinen Restgasmodell sowie die Umrechnung der Restgasmenge in eine Wasserkon-

zentration erfolgten am IVG im Rahmen dieser Dissertation.

Abbildung 7: Optisch zuganglicher Einzylindermotor (linkes Bild) und BMW-Serienmotor (rechtes Bild)
am Institut fir Verbrennung und Gasdynamik (IVG) der Universitat Duisburg-Essen.

Tabelle 3: Allgemeine technische Daten der beiden verwendeten Verbrennungsmotoren.

Bauart:

Hubraum:

Bohrung / Hub:
Leistung:

Drehmoment:
Abregel-Drehzahl:
Verdichtungsverhaltnis:
Einlassventil ¢:
Einlassventilhub:
Auslassventil ¢:

Auslassventilhub:

Nockenwellenspreizung E / A:

Optischer Zugang:

Optischer
Einzylindermotor
1 Zylinder / 4 Ventile
499 cm?®
84 mm / 90 mm
keine Aussage moglich
keine Aussage moglich
3000 min™'
10,0
34 mm
0-9,7mm
30 mm
3,5 mm

variabel

Kolbenboden, Zylinderring

BMW-Serienmotor

4 Zylinder / 4 Ventile
1995 cm?

84 mm / 90 mm
105 kW bei 6000 min™"
200 Nm bei 3750 min™’

6500 min™"
10,0
32 mm
0,3-9,7 mm
29 mm
250° / 258°
60°-120° / 60°-120°

Bohrung im Zylinderkopf

(1. Zylinder)

Fir die Messungen wurden zwei auf unterschiedliche Weise optisch zugangliche Motoren ver-

wendet. Ein optisch zuganglicher Einzylinderforschungsmotor, im folgenden Einzylindermotor

genannt, und ein minimal invasiv zuganglicher BMW-Serienmotor mit optisch zuganglichem
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erstem Zylinder (beide in Abbildung 7), im folgenden Serienmotor genannt. Alle fiir die Mes-
sungen in diesem Kapitel und in Kapitel 7.2 relevanten allgemeinen technischen Daten der
beiden Verbrennungsmotoren konnen Tabelle 3 entnommen werden. Zusatzlich bendtigte Da-
ten wie z.B. Ventilspreizungen, Daten zu verwendeten Betriebspunkten oder der genaue Ver-

suchsaufbau werden in dem jeweiligen Kapitel separat aufgefiihrt.

Zylinderring Entwickelter
aus Quarzglas TDLAS-Zylinderring

Abbildung 8: Zylinderringe die fir den Zugang zum Brennraum des Einzylindermotors im Rahmen dieser
Arbeit genutzt wurden [2].

Beim Einzylindermotor erfolgt der Zugang zum Brennraum Uber einen austauschbaren Zylin-
derring sowie ein im Kolbenboden eingelassenes Glas, wahlweise aus Quarz oder Saphir.
Diese Kombination erméglicht vielféltige optische Messungen im Brennraum. Bei den mit
Quarzglasring (Abbildung 8) erfolgten initialen Messungen sollten Erfahrungen mit Hardware-
schnittstellen sowie Timing und Synchronisierung zwischen Prifstandsdaten und Wasserkon-
zentrationsmessungen gesammelt werden. Speziell der Zylinderring aus Quarzglas stellt sich
dabei fur die Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) (Kapitel 3.1) als ein
Problem dar. Beim Durchstrahlen des Ringes mit dem Diodenlaser kommt es zu nicht ver-
nachlassigbaren Interferenzeffekten im detektierten Signal [2, 4]. Ursache sind die Zylinder-
wande des Quarzglasrings. Bedingt durch den im Vergleich zum Strahldurchmesser grof3en
Krimmungsradius des Zylinderrings entstehen Interferenzen (Fabry-Perot-Etalon, [80]) die
eine sinnvolle Auswertung der Messungen erschweren oder ganz verhindern. Um diesen Ef-
fekt zu minimieren wurde ein Metallring entwickelt, der den Einbau beidseitig gekeilter Fenster
ermdoglicht (Abbildung 11, rechts). Hierdurch konnten die Interferenzen an den optischen Zu-
gangen soweit minimiert werden, dass die Auswertung der Messungen erheblich verbessert

wird.

Der Messaufbau mit TDLAS-Ring ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt. In Blau sind die
gekeilten Fenster zu sehen. Um hier planparallele Flachen zu vermeiden wurde die eine Seite

des Fensters um 0,6° und die andere Seite um 2° abgeschragt. Die Fenster werden durch
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jeweils einen Anpressring am Strahleingang und einen am Strahlausgang des Metallrings, der
einen Teil des Brennraums bildet, fixiert. An dem Anpressring am Strahleingang wird der Laser
mit Kollimationsoptik befestigt. An dem Anpressring am Strahlausgang der Detektor. Die Ab-
sorptionsstrecke umfasste den gesamten Brennraumdurchmesser und betragt 84 mm. Der

Strahlengang ist in Abbildung 9 durch die rote Linie gekennzeichnet.

Saphir Fenster

\

Metallring

Kollimator
Anpressring

0,6°(AR) 2°

Abbildung 9: TDLAS-Ring mit Anpressringen, gekeilten Fenstern sowie Ankopplung von Laser (Kolli-
mator) und Detektor (Abbildung 15 [2]).

Der Motor wurde geschleppt mit Frischluft und einer konstanten Wasserkonzentration von ca.
1,3 Vol.% betrieben. Die fiir eine Auswertung der TDLAS-Messung notwendige Brennraum-
temperatur wurde in diesem Fall ohne die Verwendung eines komplexen Ladungswechselmo-

dells Uber die Berechnung der polytropen Zylindertemperatur wie folgt bestimmt:

Hierbei sind T; und p; die Temperatur und der Druck am Startpunkt der Kompression, T,und
p» Temperatur und Druck am jeweiligen Endpunkt und n der Polytropenexponent. Dieser adi-
abat irreversible Ansatz berticksichtigt Effekte wie Wandwarmeverluste tber die Kolbenwande

sowie Masseverlust Uber nicht vollstandig dichtende Kolbenringe, den so genannten Blowby.

42



Geometrisch lassen sich mit dem TDLAS-Ring Messungen vom UT (—180°KW) bis zu einem
Zeitpunkt von —45°KW in der Kompressionsphase realisieren. Zeitpunkte nach —45°KW waren
nicht realisierbar, da der Kolben ab diesem Zeitpunkt die optischen Zugénge und somit die
Messstrecke verdeckt. Das Ergebnis der Wasserkonzentrationsmessung bei einer Wellen-

lange von 1,4 ym mit verschiedene Lasertypen ist in Abbildung 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Wasserkonzentrationsmessungen bei 1,4 ym mit DFB-Laser und VCSEL bei 4 kHz und
10 kHz (Abbildung 22, [2]).

Dargestellt ist die Wasserkonzentration Uber die Kompressionsphase von UT bis zu einem
Zeitpunkt von —45°KW. Der ZOT liegt bei 0°KW. Ab Zeitpunkten von —65°KW kommt es sowohl
beim VCSEL als auch beim DFB-Laser beim Betrieb mit 4 kHz zu starken Streuungen (Abbil-
dung 10, blau und gelb). Die Ursache hierfir ist die zu geringe zeitliche Auflésung des Lasers.
Fir die Auswertung ist eine genaue Kenntnis von Druck und Temperatur notwendig. Bei einer
Abtastfrequenz von 4 kHz bzw. einer Abtastrate von 250 pus ist die gemittelte Temperatur und
der gemittelte Druck zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen nicht ausreichend ge-
nau fir die Auswertung der TDLAS-Messungen. Diese Ungenauigkeit fuhrt zu den starken
Konzentrationsschwankungen. Eine Erhdhung der Abtastfrequenz verringert dieses Problem
(Abbildung 10, griin und rot). Im Unterschied zum VCSEL bei 10 kHz fihrt die Erhéhung der
Abtastfrequenz beim DFB-Laser bei gleicher Abtastrate zu einer Verringerung der Abstimm-
tiefe (siehe Kapitel 4.1.2). Damit erklart sich das kontinuierliche Ansteigen der Konzentration
Uber die gesamte Messzeit bei den 10 kHz Messungen mit dem DFB-Laser (Abbildung 10,
grun) [2]. Als Ergebnis aus diesen Messungen ergibt sich fur weitere Messungen die Notwen-

digkeit die zeitliche Auflésung sowie die Abstimmtiefe zu erhdhen.
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Im nachsten Schritt wurden diese Erfahrungen genutzt, um Messungen am Serienmotor im
gefeuerten Betrieb durchzuflhren [79]. Hierzu musste eine Mdglichkeit geschaffen werden
den Laserstrahl in den Brennraum einzukoppeln und nach der Messung wieder auszukoppeln,
ohne den Motor zu beschadigen und den normalen Motorbetrieb nicht mehr als notwendig zu
beeinflussen. Im Zylinderkopf des verwendeten Serienmotors befindet sich eine Bohrung, tiber
die der optische Zugang zum Brennraum des ersten Zylinders maoglich ist. Um diesen Zugang
nutzen zu kénnen wurden zwei Adapter entwickelt. Einer der die Einkopplung des Lasers
durch die Bohrung im Zylinderkopf des BMW Motors erméglicht und ein zweiter, der die Aus-
kopplung durch die Indizierbohrung des ersten Zylinders moglich macht. Beide Adapter sind

in Abbildung 11 zu sehen.

Abbildung 11: Adapter fur den optischen Zugang zum BMW-Serienmotor. 1: Adapter fur die Einkopplung
des Laserstrahls. 2: Dichthllse 3: Adaptersystem, um den Laserstrahl nach der Messung durch die
Indizierbohrung auszukoppeln. 4: Schnitt durch das Adaptersystem.

Der Adapter fir die Einkopplung des Laserstrahles (Abbildung 11, Bild 1) wird durch eine
Dichthiilse mit kleiner Offnung fiir den Laserstrahl (Abbildung 11, Bild 2) und einem Saphir-
fenster gegen den Brennraum abgedichtet. Der Adapter fur die Auskopplung besteht aus drei
Hilsen (Abbildung 11, Bild 3 und 4). Hierbei dient die erste Hilse der Befestigung des kom-
pletten Adapters in der Indizierbohrung des Zylinderkopfes (Abbildung 11, Bild 4, graue aulere
Huilse). In diese Hulse wird eine weitere Hilse gesteckt und befestigt. Diese soll eine Justie-
rung des Strahlengangs ermoglichen (Abbildung 11, Bild 4, goldene innere Hilse mit Reflexi-
onsbugel). In dieser Justierhilse wird das gekeilte Fenster durch eine dritte Hulse fixiert (Ab-
bildung 11, Bild 4, graue innere Hilse). Die Faseroptik wird tUber einen kommerziell erhaltli-
chen Adapter (Abbildung 11, Bild 4, brauner oberer Adapter) an der Justierhiilse befestigt. Da
fur die Auswertung der Messungen der Zylinderdruck zwingend notwendig ist, der Zylinder-
drucksensor aber nicht in der Indizierbohrung verwendet werden kann, da dort der Messstrahl

ausgekoppelt wurde, musste eine alternative fir die Zylinderdruckindizierung gefunden

44



werden. Aus diesem Grund erfolgte die Messung des Zylinderdrucks Uber eine Ziindkerze mit
integriertem Zylinderdrucksensor (Kistler BCD27). Schematisch ist dieser Aufbau in Abbildung
12 (Bild 1 und 2) dargestellt, zusatzlich sind Fotos durch die Bohrung gezeigt (Bilder 1a—c).

e )

e

—

Abbildung 12: Messung am modifizierten Serienmotor. Bild 1 zeigt den Blick durch die Endoskopboh-
rung im Zylinderkopf. In den Bildern 1a bis 1c sind Fotos durch die Endoskopbohrung zu sehen. Bild 2
zeigt den Strahlengang.

Die Zeichnung in Abbildung 12 (Bild 1) zeigt den Blick durch die Endoskopbohrung, vorbei an
der Ziindkerze direkt auf den Adapter zum Auskoppeln des Laserstrahls. Die zu der Skizze
passenden Fotos durch die Endoskopbohrung sind in den Bildern 1a—c zu sehen. In Bild 2 ist
der vollstandige Strahlengang durch den Motorbrennraum in Gelb dargestellt. Als Ergebnis
aus den Messungen am Einzylindermotor wurde bei den Messungen im Serienmotor ein DFB-
Laser mit einer hdheren Leistung und einer maximalen zeitlichen Auflosung von 100 us gear-
beitet. Hierdurch und durch die Verwendung von Lastpunkten bei moglichst geringen Dreh-
zahlen konnte die zeitliche Aufldsung der Messung erhdht werden. Durch diese Anderung

wurden Messungen bei héherem Druck im gefeuerten Betrieb des Motors mdglich.

Far die Messungen im gefeuerten Motorbetrieb ist der Ansatz die Temperatur Uber den vorher
verwendeten polytropen Ansatz zu bestimmen nicht mehr zuldssig. Fur eine valide Tempera-
turinformation wurde daher ein 1D-Ladungswechselmodell des Motors verwendet. Dieses
TPA-Modell (Three-Pressure Analysis) basiert auf den Eingangsgrofien Ansaug-, Abgas- und
Zylinderdruck sowie den Ventilsteuerzeiten und wurde im Rahmen einer vorangegangenen
Dissertation mit der kommerziell erhaltlichen Software GT-Power erstellt [81]. In Abbildung 13
sind die errechneten Zylinderdruckverlaufe und Temperaturen fiir die Betriebspunkte 1 bis 4

exemplarisch gezeigt. Anhand dieser Graphen ist deutlich die Herausforderungen an
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Hardwareschnittstellen und Messtechnik zu sehen. Beides muss flir Spitzendriicke von 1 bis

3,5 MPa sowie Spitzentemperaturen von bis zu 2200 K ausgelegt sein.
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Abbildung 13: Zylinderdruckverlaufe fur die Betriebspunkte 1 (BP 1) bis 4 (BP 4) und die berechneten
Temperaturverlaufe Uber das TPA-Modell (Bild 2 [79]).

Bei der Auswahl der Betriebspunkte wurde auf die mdglichst geringe Drehzahl geschaut. Zu-
satzlich wurde darauf geachtet, dass jeweils vier Lastpunkte bei konstanter Drehzahl (Abbil-
dung 14, BP 5 bis BP 8, Schwarz) und vier Lastpunkte bei nahezu konstantem Drehmoment
(Abbildung 14, BP 1 bis BP 4, Dunkelblau) gewahlt wurden, um die AGR-Rate mdglichst breit
zu variieren. Eine gezielte Variation der Ventilsteuerzeiten und damit eine gezielte Einstellung
der AGR-Rate war beim Serienmotor, wegen den fehlenden Einstellméglichkeiten beim Mo-
torsteuergerat, nicht moglich. Betriebspunkt 2 (Abbildung 14, rot) wurde als Referenzpunkt
verwendet und in beiden Messreihen angefahren. Dieses diente dazu die Reproduzierbarkeit
der Betriebspunkte wahrend der Messungen abschatzen zu kénnen und eventuelle Fehler zu
erkennen. Die Daten zu Drehzahl, Drehmoment (Last) und Ventiliberschneidung fiir alle ver-

wendeten Betriebspunkte kbnnen Tabelle 4 enthommen werden.
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Abbildung 14: Drehmoment von Motor und Bremse Uber der Drehzahl aufgetragen. Die verwendeten
Betriebspunkte sind durch Punkte im Motorenkennfeld markiert.

Tabelle 4: Betriebspunkte fur die Restgasmessung am BMW-Serienmotor.

Betriebspunkte 1 2 3 4 5 7 8
Drehzahl / min™* 2085 2083 2089 2092 1403 2916 3649
Drehmoment / Nm 25 48 75 99 49 52 53

Ventiliiberschneidung / °KW 76 91,1 98,3 96,9 85,2 97,7 94,7

Nach der Messung der Wasserkonzentration bzw. der Berechnung des Restgasanteils Uber
das allgemeine Restgasmodell (Kapitel 5) missen diese Daten in eine gemeinsame Einheit
umgerechnet werden, um sie vergleichen zu kdnnen. Die Ergebnisse der TDLAS-Messungen
haben als Ergebnis Konzentrationen, die Restgassimulationen Massen. Die Umrechnung ba-
siert auf dem verallgemeinerten Zusammenhang fiir die Verbrennung von Kohlenwasserstof-
fen mit Luft. Hierbei entstehen Wasser und Kohlenstoffdioxid. Bei genauerer Betrachtung die-
ser recht groben Verallgemeinerung wird schnell klar, dass der Zusammenhang deutlich kom-
plexer ist und die Umrechnung nicht so trivial ist, wie man auf den ersten Blick annimmt. Um
den Zusammenhang zwischen gemessener Wasserkonzentration und interner Restgasmasse
herstellen zu kénnen, muss die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (CxH,0,) ein wenig
genauer betrachtet werden. Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit trockener Luft

kann nach der folgenden Gleichung beschrieben werden:
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{CyH,0,) + {[x + % - g] A [02 + %NZ]}

-

In schwarz sind die Kraftstoffbestandteile, in blau die Luftbestandteile und in orange die Ver-
brennungsprodukte dargestellt. Die Gleichung wird im nachsten Schritt um den internen Rest-
gasanteil erweitert, der aus dem vorangegangenen Verbrennungszyklus im Zylinder verblie-

ben ist. Die Gleichung ergibt sich dann wie folgt:

y z 79
{CyHy0,) + {[x - 5] 2 [02 + ﬁNZ]}
+
5

In grin ist der Term fUr den Restgasanteil hinzugefugt. Hierbei ist AGR der Restgasanteil in
Volumenprozent des vorangegangenen Zyklus. Da die Messung des Restgasanteils auf der
Wasserkonzentration beruht, muss neben dem Wasseranteil durch die Verbrennung auch die
Luftfeuchtigkeit der Verbrennungsluft berticksichtigt werden. Die Reaktionsgleichung fur tro-

ckene Luft muss fur feuchte Luft wie folgt erganzt werden:

{C,Hy0,) + {[x + % - g] 2 [02 + %NZ +p HZO]}
+
w
R
u
u
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Bei u, in Rot dargestellt, handelt es sich um das Mischungsverhaltnis bzw. den Feuchtegrad,
also das Verhaltnis der Dichten von Wasserdampf pwasserdampr UNd trockener Luft prp s ES

ergibt sich wie folgt:

_ pWasserdampf
PTr.Luft

Die um feuchte Luft erweiterte Reaktionsgleichung kann nun nach den relevanten Termen,
also allen Termen in denen Wasser eine Rolle spielt, separiert werden. Dies fiihrt zu dem

Ubersichtlicheren folgenden Zusammenhang:

Durch die TDLAS-Messung wird die Wasserkonzentration bestehend aus dem Anteil durch
Luftfeuchtigkeit und dem Anteil durch den Restgasanteil bestimmt. Die gemessene Wasser-

konzentration xp1.as entspricht also dem folgenden Term:

rouas = [x 42— 2| Auta0 + (T P10+ [x 42 2] 1 ung0])

Somit kann man den Zusammenhang zwischen der TDLAS-Messung und dem Restgasanteil

wie folgt beschreiben:

xTDLAS=%[§+[x+%—§]/lu]+g+[x+%—§]/1u

Der Restgasanteil AGR in Prozent lasst sich damit wie folgt berechnen:
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LR T

Die brennstoffbezogenen Stoffmengenanteile x, y und z sind hierbei durch die bekannte Zu-

sammensetzung des verwendeten Kraftstoffes wie folgt gegeben:

ng  mg Mg, Mg,
x -_-——— c

ngr Mgy Mc Mc
y_nH_mHMBr_w Mg,

=—= = wy

ngr Mgy My My

ng Mg Mg, Mg,
Z=—=——7"—=\

= = wWo
ngy Mgy Mo Mo

Hier stehen die Indizes C, H und O fur Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff und der Index
Br fur Brennstoff. Die brennstoffoezogenen Stoffmengenanteile berechnen sich aus den je-
weiligen Stoffmengen n, Massen m, Molmassen M und brennstoffbezogenen Massenantei-
len w. Das Verbrennungsluftverhaltnis A sowie die Luftfeuchtigkeit und damit das Mischungs-
verhaltnis u kdnnen am Motorenprifstand tiber Sensoren ermittelt werden und sind daher be-
kannt. Zudem wurde ein Prifkraftstoff verwendet, dessen Zusammensetzung ebenfalls be-

kannt war. Somit kann auf dieser Basis die Umrechnung erfolgen.

Da die Restgasmenge im aktuellen Zyklus immer von der Verbrennung des vorangegangenen
Zyklus abhangig ist, muss die Berechnung fur mehrere Zyklen erfolgen, um einen stabilen
aussagekraftigen Wert fir die Restgasmenge zu erhalten. Die Simulationen haben gezeigt,
dass die Berechnung ab dem dritten Zyklus stabile verwertbare Ergebnisse liefert. Fir die in
Abbildung 14 und Tabelle 4 gezeigten Betriebspunkte konnten mit dem gezeigten Vorgehen
die erwarteten Restgasmengen und Wasserkonzentrationen berechnet werden. Die Ergeb-

nisse dieser Berechnung sind in Tabelle 5 gezeigt.
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Tabelle 5: Berechnete AGR-Raten (Allgemeines Restgasmodell Kapitel 5) und die zugehdrige berech-
nete Wasserkonzentration.

Betriebspunkt AGR-Rate Wasserkonzentration

1 30,6 % 4,7 Vol.%
2 27,9 % 4,9 Vol.%
3 23,4 % 4,1 Vol.%
4 17,0 % 3,2 Vol.%
5 28,5 % 4,6 Vol.%
7 23,2 % 4,0 Vol.%
8 20,1 % 3,5 Vol.%

Der Vergleich der simulierten Restgasanteile und daraus errechneten Wasserkonzentrationen
zu den gemessenen Wasserkonzentrationen ist in Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellt.
Abbildung 15 zeigt die Messungen bei konstanter Drehzahl (ca. 2085 min~"), Abbildung 16 die
Messungen bei konstantem Drehmoment bzw. Last (ca. 50 Nm). Die Bestimmung des Rest-
gasanteils erfolgte in der Kompressionsphase zwischen —190 und —100°KW. Die dargestellten
Werte sind Mittelwerte aus jeweils 50 Zyklen. Die Simulationen und Messungen sind auf der
Abszisse leicht gegeneinander verschoben, um den Vergleich zu erleichtern. Der Beitrag zur
Wasserkonzentration durch die Luftfeuchtigkeit der Ansaugluft lag bei 0,61 Vol.%. Sowohl fur
die Wasserkonzentrationsmessung als auch fir die Simulationen wurde der Fehler abge-

schatzt und durch Fehlerbalken dargestellt [79].

Der grofdte Fehlerbeitrag bei den Messungen ergibt sich durch den Fehler bei der Tempera-
turbestimmung Uber das Ladungswechselmodell. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der
Ventiliberschneidung am Prifstand lag bei +4°KW, dies flihrt zu einer Temperaturungenauig-
keit von 12 K. Der Gesamtfehler der TDLAS-Messung liegt bei 7,5% des Messwertes. Die
Fehlerquellen bei der Simulation der Restgasmenge lagen in der ungenauen Bestimmung der
Ventilsteuerzeiten (x2°KW), der Abgastemperatur (+50 K) und der Abweichung der Differenz
zwischen Ansaug- und Abgasdruck (+0,01 MPa). Um die Fehlerbeitrage abschatzen zu kén-
nen, wurden Simulationen in den angegebenen Fehlergrenzen durchgeflhrt. Zusatzlich wur-
den Zyklusschwankungen Uber die Berechnung der Standardabweichung tUber mehrere Zyk-
len berucksichtigt. Der Fehler, der sich bei der Restgassimulation ergibt, liegt abhangig vom

Betriebspunkt zwischen 6,8 und 12% vom Simulationswert.
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Abbildung 15: Vergleich von TDLAS-Messung und Simulation mit dem allgemeinen Restgasmodell bei
Variation der Last (Abbildung 9 [79]).
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Abbildung 16: Vergleich von TDLAS-Messung und Simulation mit dem allgemeinen Restgasmodell bei
Variation der Drehzahl (Abbildung 9 [79]).

Berlcksichtigt man diese Unsicherheiten von Messung und Simulation, zeigen die Ergebnisse
eine gute Ubereinstimmung. Es konnte somit gezeigt werden, dass der Restgasanteil (iber
eine TDLAS-Messung auch unter erschwerten motorischen Bedingungen maéglich ist. Auch
bei hohen Zylindertemperaturen, hohen Zylinderdrucken und Verschmutzungen durch die Ver-

brennung lasst sich mit diesem Verfahren die Restgasmenge direkt im Zylinder bestimmen.
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6. Charakterisierung des bildgebenden Messsystems

Flr eine quantitative Auswertung von Messungen, unabhangig davon ob es sich um taktile,
optische oder andere Messungen handelt, ist immer eine Beurteilung bzw. Charakterisierung
des Messsystems, des Messaufbaus sowie des Messobjektes notwendig. Die hierbei identifi-
zierten Fehlereinflusse gilt es getrennt voneinander zu beurteilen und Korrelationen zu erken-
nen. Die zu diesem Zweck erfolgten Messungen und Ergebnisse fliir das verwendete Hochge-
schwindigkeitsmesssystem sollen in diesem Kapitel gezeigt werden. Dieses Kapitel bildet so-
mit die Grundlage fur die in Kapitel 7 gezeigten Messungen und die im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten Korrekturalgorithmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir die bildgebenden Messungen ein System verwendet, das
aus kommerziell erhéaltlichen Komponenten besteht. Auf der Detektionsseite besteht das Sys-
tem aus einer Hochgeschwindigkeitskamera (Phantom V7.3, Vision Research) [69]. Diese ist
Uber ein Linsensystem an einen Hochgeschwindigkeitsbildverstarker (HS-IRO, LaVision) [68]
gekoppelt. Zur Signalerzeugung wird ein hochrepetierender diodengepumpter Nd:YAG-Fest-
korperlaser verwendet (INNOSLAB CX1611-OE, EdgeWave) [67]. Die Frequenzvervierfachung
erfolgt Uber ein externes FHG-Modul [66].

6.1. Dunkelstromverhalten der Hochgeschwindigkeitskamera

Bei nahezu allen Detektoren ist das Detektorrauschen eine nicht vernachlassigbare Fehler-
quelle, die sich zwar minimieren, aber aufgrund physikalischer Grenzen nie ganz vermeiden
lasst. So hat das Detektorrauschen unter anderem direkten Einfluss auf die Nachweisgrenze.
Um das Rauschen und seine Auswirkungen auf das Messergebnis beurteilen zu kdnnen, sind
Messungen mit abgedeckter Objektivoffnung der Kamera durchgefiihrt worden. Ein hierbei
entstandenes typisches Dunkelbild ist in Abbildung 17 dargestellt. Man sieht einen deutlichen
Intensitatsunterschied zwischen den verschiedenen Pixeln. Bei der hier verwendeten Art der
Falschfarbendarstellung sind Pixel mit geringer Intensitat in Blau und Pixel mit hohem Intensi-
tatswert in Rot dargestellt. Dem Startwert der Farbskala in Abbildung 17 ist der niedrigste In-
tensitatswert zugeordnet, welcher in dem Bild ermittelt wurde. Genauso verhalt es sich fir den
Endwert, der dem hochsten Intensitatswert aus dem Bild in Abbildung 17 entspricht. Die Mini-
mal- und Maximalintensitaten liegen bei 0 Counts und bei 175 Counts. Der Mittelwert Gber alle
Pixel des Bildes (800 x 600 Pixel = 480.000 Pixel) liegt bei 2,5 Counts, die Standardabwei-
chung o bei 6,9 Counts. Hieraus kann man folgern, dass 95,5% der Intensitatswerte in dem

Intervall von 0 bis 13,8 Counts (20) liegen.
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Abbildung 17: Dunkelrauschen der Hochgeschwindigkeitskamera ohne Bildverstarker nach der dritten
Intensitatskalibrierung (Kapitel 4.2). Die Aufnahmerate betrug 6688 Hz, die Belichtungszeit 1 ys. Die
Messung erfolgte mit abgedecktem Sensor. Die Messung erfolgte bei der maximal mdglichen Bildgrée
von 800 x 600 Pixeln.

Sowohl fiir den Mittelwert als auch flr die Streubreite (20) ergeben sich, bezogen auf die ma-
ximale Dynamik des Chips von 16384 Counts, auf den ersten Blick ungewoéhnlich kleine Werte.
Um eine zusatzliche Information Uber die Verteilung des Rauschens zu erhalten, wurde ein
Histogramm der in Abbildung 17 gezeigten Messung erstellt (Abbildung 18). Geht man davon
aus, dass es sich bei dem Detektorrauschen um einen rein stochastischen Prozess handelt,
wilrde man an dieser Stelle eine Normalverteilung der Intensitatswerte erwarten. Es fallt je-
doch auf, dass 79,7% der Pixel einen Wert von 0 Counts besitzen, was den geringen Mittelwert
und die Standardabweichung erklaren. Die Anzahl der Pixel mit einem Intensitatswert von
1 Count liegt bei 1,9%. Um dieses starke Maximum verglichen zu den anderen Intensitatswer-
ten darstellen zu kénnen, wurde fir die Ordinate in Abbildung 18 eine logarithmische Darstel-

lung gewahlt.

Die an dieser Stelle erwartete Normalverteilung bildet sich nicht aus. Die Ursache fir dieses
unerwartete Ergebnis liegt in einem Korrekturalgorithmus des Kameraherstellers (Kapitel 4.2).
Dieser vom Hersteller als Intensitatskalibrierung bezeichnete Algorithmus [69] wird von vielen
Kameraherstellern eingesetzt, da bei dem Ublichen Gebrauch einer solchen Hochgeschwin-

digkeitskamera, also fur die Aufnahme von Fotoserien bzw. daraus resultierenden Videos,
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eine moglichst hohe Farbtiefe oder auch dynamische Bandbreite bzw. Digitalisierungstiefe ge-
wulnscht ist. Damit dieser maximale dynamische Bereich des Kamerasensors verwendet wer-
den kann, wird von den meisten Kameraherstellern eine Intensitatskalibrierung in die Software
implementiert. Diese ist vergleichbar mit einer Nullpunktskalibrierung bzw. einem Nullpunkts-
abgleich und muss nach jedem Einschalten der Kamera, inklusive geeigneter Wartezeit fur die

Temperaturstabilisierung des Kamerasensors, erfolgen.
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Abbildung 18: Histogramm des in Abbildung 17 gezeigten Dunkelrauschens. Logarithmisch aufgetragen
ist die Anzahl der Intensitatswerte von 0 Counts (Minimum) bis 120 Counts (Maximum). Die Gesamtzahl
aller Pixel (100%) betragt 600 x 800 Pixel.

Auch die Temperierzeit hat entscheidenden Einfluss auf eine erfolgreiche Intensitatskalibrie-
rung. Im Verlaufe der Messungen fir diese Arbeit hat sich gezeigt, dass ab Temperierzeiten
von ca. 2-3 Stunden erfolgreiche Intensitatskalibrierungen und somit Messung mdglich waren.
Mit den gemachten Erfahrungen ist aber an dieser Stelle durchaus zu ldngeren Zeiten zu raten.
Da APS-CMOS-Bildsensoren im Unterschied zu CCD-Bildsensoren fiir jedes Pixel einen ei-
genen Verstarker besitzen (Kapitel 4.2), wirken sich Effekte wie Ausleserauschen oder Tem-
peratureffekte bei jedem Pixel unterschiedlich aus. Jeder Pixel verhalt sich wie ein einzelner
Sensor und hat infolgedessen auch unterschiedliche Eigenschaften wie Nullpunkts-, Drift- und
Sensitivitats- bzw. Steigungsfehler. Hierdurch entstehen Strukturen, die sich ohne eine Kor-
rektur im aufgenommenen Bild zeigen wirden. Auf all diese Effekte wird in Kapitel 6.3 noch
vertiefend eingegangen. An dieser Stelle soll aber zunachst der Fokus auf der Intensitatska-
librierung liegen. Die hierfur verwendeten Algorithmen sind herstellerspezifisch und fur den
Benutzer Ublicherweise nicht zuganglich. Auch im Fall der hier verwendeten Kamera war leider

keine Auskunft Uber die verwendete Intensitatskalibrierung vom Hersteller zu bekommen.
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Es ist davon auszugehen, dass von der Kamerasoftware ein recht einfacher Algorithmus fur
die Intensitatskalibrierung eingesetzt wird, wie z.B. eine Offset-Korrektur am Nullpunkt. Bei
abgedeckter Sensorflache wird der Dunkelstromwert jedes Pixels der Digitalisierungswert 0
zugeordnet. Der Nullpunkt fiir jedes Pixel ist somit definiert. Driftet der Dunkelstromwert nach
der Intensitatskalibrierung nun, z.B. durch Temperatureffekte, so ist infolgedessen dem Null-
punkt nicht mehr der richtige Dunkelstromwert zugeordnet. Das fuhrt fir den Fall eines verrin-
gerten Dunkelstroms zu einem negativen Offsetfehler, fir den Fall eines erhéhten Dun-

kelstroms zu einem positiven Offsetfehler.
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Abbildung 19: Verdeutlichung der Problematik der Intensitatskalibrierung anhand des Signalverlaufes
entlang einer einzelnen Bildzeile. Die roten Pfeile zeigen die dynamische Bandbreite des Sensors (mit
6 Bit angenommen).

Der positive Offsetfehler fuhrt zu einem erhdhten Signalwert auf dem Pixel und dadurch zu
einer geringeren dynamischen Bandbreite. Messtechnisch problematischer ist aber der nega-
tive Offsetfehler. Hier kommt es zu dem ungewollten Effekt, dass eine unbekannte Signalin-
tensitat bendtigt wird, damit das System den Nullpunkt erreicht. Mit diesem Wissen kann nun
die ungewohnliche Verteilung im Histogramm in Abbildung 18 erklart werden. Alle Pixel mit
negativem Offsetfehler, also die gesamte linke Seite der theoretischen Normalverteilung wird
falschlicherweise zu den Pixeln mit dem Wert null gezahlt. Bei einem Grofteil der Pixel ist also

der genaue Startpunkt einer Messung nicht klar bei null definiert.

Um diesen Zusammenhang besser nachvollziehen zu kdnnen, zeigt Abbildung 19 ein verein-
fachtes Beispiel. In Blau und Schwarz ist das Dunkelrauschen einer typischen Beispielmes-

sung nach der zweiten und dritten Intensitatskalibrierung gezeigt. Dargestellt ist hierbei eine
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einzige Zeile des Bildes. Der Dynamikbereich in diesem Beispiel wird mit 6 Bit (2° Counts =
64 Counts) angenommen. Verschiebt man diesen Dynamikbereich und damit den Nullpunkt
(dargestellt als roter Pfeil) nach oben, so steigt die Anzahl der Pixel ohne Signal mit entspre-
chendem Informationsverlust. Verschiebt man den Pfeil nach unten, so erhalt man ab einem
bestimmten Nullpunkt einen Dunkelwert (ggf. mit Uberlagertem Rauschen) auf allen Pixeln.
Dies ist der wiinschenswerte Fall fir quantitative Messungen, schrankt aber den ohnehin nicht

groRen Dynamikbereich des entsprechenden Pixels der Kamera weiter ein.
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Abbildung 20: Bei einer Aufldsung von 400 x 200 Pixel erfolgte eine Intensitatskalibrierung. Danach
wurde der Bildausschnitt von 400 x 200 Pixel auf 800 x 400 Pixel vergrofRert. Man sieht, dass Bereiche
aulderhalb des initial gewahlten Bildausschnittes beim Algorithmus fur die Intensitatskalibrierung nicht
berucksichtigt werden.

Damit immer der maximale Dynamikbereich des Sensors genutzt werden kann, erfolgt die
Intensitatskalibrierung nur fir den ausgewahlten Bildausschnitt, abhangig von der Aufnah-
mefrequenz. Eine Anderung des Bildausschnittes erfordert also immer eine erneute Intensi-
tatskalibrierung, da Pixel auerhalb des gewahlten Bildbereiches nicht in die Berechnung bei
der vorherigen Intensitatskalibrierung mit einbezogen werden. Die Bereiche um den gewahlten

Bildbereich zeigen keinen Signalwert. Dieser Effekt ist in Abbildung 20 zu sehen.

Im Zuge der Charakterisierungsmessungen hat sich bei aufeinanderfolgenden Intensitatska-
librierungen zudem eine Abhangigkeit von der zuvor erfolgten Intensitatskalibrierung gezeigt.
Daher ist in bestimmten Fallen eine mehrfache Intensitatskalibrierung erforderlich. Das Dun-
kelbild sollte vor jeder Messung aufgenommen, beurteilt und anhand der Daten entschieden

werden, ob eine weitere Intensitatskalibrierung notwendig ist. In Abbildung 21 ist ein Beispiel
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fur das Grundrauschen ohne Intensitatskalibrierung und die darauffolgenden drei Intensitats-
kalibrierungen zu sehen. In den Bildern ist zu erkennen, dass sich das ,beste“ Rauschverhal-
ten fur diese Messung nach der zweiten Intensitatskalibrierung zeigt. Die Erfahrungen im Laufe
dieser Arbeit haben allerdings ergeben, dass dies nicht immer zwingend nach der zweiten
Intensitatskalibrierung der Fall ist. Eine kritische Beurteilung des Grundrauschens vor dem

Beginn einer jeden Messung ist daher zwingend erforderlich.
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Abbildung 21: Rauschverhallten nach drei unmittelbar aufeinanderfolgenden Intensitatskalibrierungen.
Der Bildausschnitt sowie alle andere Randbedingungen wie Temperatur, Belichtungszeit (1 ys) und
Aufnahmefrequenz (6688 Hz) wurden konstant gehalten. In diesem Fall stellt sich ab der zweiten Inten-
sitatskalibrierung ein akzeptables Rauschverhalten ein.

Im Verlaufe der Messungen hat sich gezeigt, dass mindestens zwei bis drei Stunden ndétig
sind, bis nach dem Einschalten des Kamerasystems ein thermisches Gleichgewicht erreicht
ist. Wenn mdglich, sollten noch langere Aufwarmzeiten gewahlt werden. Zudem haben die
Messungen gezeigt, dass auch nach ausreichend langer initialer Aufwarmzeit noch eine sig-
nifikante thermische Drift auftritt. Dies zeigt sich vor allem in einer Veranderung des Rausch-
verhaltens bei zeitlich nicht direkt aufeinanderfolgenden Messungen. Vergleicht man diese Er-
gebnisse mit den Untersuchungen anderer Kamerasysteme [74] so scheinen die Intensitats-
kalibrierungen dort keine bzw. deutlich geringe Probleme zu machen. Dies trifft vor allem auf
die Problematik der Pixel ohne Signale zu. Die Problematik scheint sich somit deutlich von

Hersteller zu Hersteller zu unterscheiden.
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Bei Messmethoden, deren Auswertung auf Quotienten- oder Differenzbildung basieren, kann
der systematische Teil (temperaturinduzierte Drift, Fehler durch Intensitatskalibrierung) bei
zeitlich kurz aufeinanderfolgenden Messungen geschickt im Post-Processing — also der Nach-
bearbeitung — der Bilder eliminiert werden. Als Restfehler bleibt nur noch der stochastische
Einfluss. FUr ein typisches Rauschen wie in Abbildung 17 ergibt sich damit ein abgeschatzter
stochastischer Restfehler von 4g = 27,6 Counts. Dieser muss flr jede Messung anhand des
passenden Dunkelbildes separat abgeschatzt werden und dann in die entsprechende physi-

kalische GroRe (z.B. in dieser Arbeit die Temperatur) umgerechnet werden.

Eine Lésung, um das Problem mit den Nullpixeln in der Zukunft auch bei absoluten Messungen
zu umgehen, kénnte die Kihlung des Detektors mit anschlielender Intensitatskalibrierung
sein. Fur den Fall, dass die Temperatur der entscheidende Einflussparameter ist, ware das
Rauschen bei Raumtemperatur immer gréRer als im gekuhlten Zustand. Dadurch kdnnte eine
erneute Intensitatskalibrierung entfallen. Das Ergebnis ware ein Rauschen auf allen Pixeln zu
Lasten der dynamischen Bandbreite. Kenntnis Uber den genauen Startpunkt der Messung

ware hiermit gegeben.

6.2. Ausbleichen des Bildverstarkers

Um bildgebende Messung im ultravioletten Spektralbereich zu ermdglichen, werden zusatzlich
zur Kamera meist Bildverstarker verwendet (Kapitel 4.3) [16, 81, 82]. Gerade bei bildgebenden
Hochgeschwindigkeitsmessungen ist ein solcher Bildverstarker fir die meisten Messungen
wegen der geringen erreichbaren Signalintensitaten mit hochrepetierenden Laserquellen zwin-
gend erforderlich. Der Bildverstarker stellt aber auch das messtechnisch schwachste Glied auf
der Detektionsseite dar. Zu unterscheiden sind hier Effekte auf kurzen Zeitskalen (innerhalb
einer Messreihe auf der Zeitskala von Stunden) und langen Zeitskalen (zwischen verschiede-

nen Messreihen auf einer Zeitskala von Wochen).

Besonders die Effekte auf kurzen Zeitskalen sind fir die nachgelagerte Auswertung von enor-
mer Bedeutung und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit genauer betrachtet. Hierzu wurde
das Messsystem bei konstanten vom Verstarkungsfaktor (Gain) abhangigen Beleuchtungs-
starken bestrahlt. Fur die homogene Bestrahlung des Kamerasystems mit einer konstanten
Beleuchtungsstarke wurde eine Ulbricht Kugel verwendet. Bei einem Verstarkungsfaktor von
50% wurde damit eine Beleuchtungsstarke von 3 Wm2sr™" eingestellt. Um bei Messungen mit
einem Verstarkungsfaktor von 70% Sattigungseffekte und dadurch eine Beschadigung des
Bildverstérkers zu vermeiden, wurde hier mit einer Beleuchtungsstarke von 55 mWm=sr~' ge-

arbeitet.
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Abbildung 22: Ausbleichen des Bildverstarkers bei zwei Aufnahmefrequenzen (6688 Hz und 5400 Hz)

mit verschiedenen Verstarkungsfaktoren (Gain: 50 und 70%) und konstanter Belichtungszeit (Gate:

140 us). Bestrahlungsstarke: 3 Wm2sr~'. Als Referenz ist eine Messung ohne Bildverstarker mit einer

Belichtungszeit von 140 us zu sehen. Die Signalintensitaten sind auf das erste Bild der jeweiligen Mess-
reihe normiert.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse fur zwei verschieden Aufnahmefrequenzen (6688 und
5400 Hz) bei einem Verstarkungsfaktor von 50% sowie fur zwei Verstarkungsfaktoren (50 und
70%) bei 6688 Hz und konstanter Bestrahlung dargestellt. Um den Einfluss des Bildverstar-
kers deutlicher zu sehen, ist als Referenz eine Messung ohne Bildverstarker gezeigt. Da ein
Ausbleichungseffekt ohne Bildverstarker nicht zu erwarten ist, wurde die Anzahl der Referenz-
messung auf 2000 Bilder begrenzt. Da bei den Messungen innerhalb kurzer Zeit enorme Da-

tenmengen anfallen, konnte durch diese Begrenzung Speicherplatz gespart werden.

In Abbildung 22 ist der Mittelwert Gber alle Pixel (800 x 600 = 480.000 Pixel) eines jeden Bil-
des der Messreihe dargestellt. Um eine Aussage Uber die Anderung relativ zum ersten Bild
der Messreihe zu erhalten, wurden die Mittelwerte auf das erste Bild bzw. den ersten Mittelwert
der gleichen Messreihe normiert. Im Gegensatz zu den Ergebnissen ohne Bildverstarker, ist
bei den Messungen mit Bildverstarker eine deutliche Abnahme des Intensitatssignals tUber die
Zeit zu sehen. Zudem ist eine Abhangigkeit von der Bildwiederholfrequenz und dem am Bild-
verstarker eingestellten Verstarkungsfaktor deutlich zu erkennen. Eine héhere Bildwiederhol-
frequenz fuhrt zu starkerem Ausbleichen. Bei einem Verstarkungsfaktor von 50%, maximalem
Bildausschnitt sowie maximaler Aufnahmefrequenz sinkt die detektierte gemittelte Intensitat
nach 3500 Bildern auf 86,2% der Ausgangsintensitat ab. Bei einer verringerten Bildwiederhol-
frequenz von 5400 Hz nur noch auf 89% der Ausgangsintensitat. Bei der Referenzmessung

ohne Bildverstarker ist hingegen kein Abfallen der Signalintensitat zu sehen, so wie es im
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optimalen Fall sein sollte. Ein héherer Verstarkungsfaktor fuhrt zum Absinken der gemittelten
Intensitat auf nur 91,6% der Ausgangsintensitat und daher zu einem noch geringeren Einfluss
durch Ausbleichen. Die hohere Verstarkung fuhrt allerdings zu einem héheren Rauschen und
infolgedessen auch zu einer héheren Varianz in der gemittelten Intensitat, diese ist in der

blauen Kurve in Abbildung 22 durch das erhdéhte Rauschen deutlich zu erkennen.

Die Untersuchungen zum Ausbleichen des Bildverstarkers haben gezeigt, dass dieser Effekt
signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat. Man sieht zudem, dass sich das Verhalten bei den
ersten 200 bis 300 Bildern von dem nachfolgenden Verhalten im Kurvenverlauf deutlich unter-
scheidet. Durch einige einfache Regeln kann dieser Fehler minimiert werden. So hilft es zum
Beispiel schon, wenn die ersten Bilder, die einer starken Ausbleichung unterliegen, nicht fur
die Auswertung verwendet werden. Dieses flhrt dazu, dass der Fehler durch ausbleichen bei

aufeinanderfolgenden Bildern minimiert wird.

Im Gegensatz zu qualitativen Auswertungen, die sich hierdurch ebenfalls verbessern lassen,
ist der Ausbleichungseffekt fur quantitative Messungen ein nicht vernachlassigbares Problem.
Als Losung konnte man versuchen Korrekturalgorithmen zu entwickeln, die dann aber einer
regelmafigen Anpassung/Kalibrierung auf den Bildverstarker bedurfen, da das Ausbleichen
auf kurzer Zeitskala auch vom Langzeitverhalten des Phosphors abhangig ist (Ausbleichen
auf langer Zeitskala). Das Langzeitverhalten wiederum ist abhangig von den Betriebsstunden
des Bildverstarkers [68]. Konkret konnte man eine Korrekturmatrix mit identischer Grélke zum
aufgenommenen Bild erstellen, in der man in jedem Element eine Korrekturfunktion hinterlegt.
Damit kdnnte jeder Pixel spezifisch korrigiert werden. Im Rahmen der Anpassung auf den
Bildverstarker musste dann bei konstanter Bestrahlung eine geeignete Abklingfunktion (z.B.
Exponentialfunktion) gefunden werden und die Konstante fir jeden Pixel bestimmt werden.
Uber diese Korrektur kénnte zudem versucht werden das unterschiedliche Verhalten im Kur-
venverlauf der ca. 300 ersten Bilder im Vergleich zu den nachfolgenden Bildern berlcksichtigt
werden. Auch an dieser Stelle zeigt der Vergleich zu anderen Messsystemen [74] eine deutli-
che Abweichung. So ist spezielle das Verhalten bei den ersten 200 bis 300 Bildern bei anderen

vergleichbaren Systemen nicht zu erkennen.

Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurde der Effekt des Ausbleichens des Bildver-
starkers durch eine geschickte Bildnachbearbeitung weitgehend eliminiert. Da das genaue
Vorgehen stark vom verwendeten Messaufbau abhangt, erfolgt die genaue Erlauterung in den

jeweiligen Kapiteln (Kapitel 7.1 und 7.2).
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6.3. Fliegengittereffekt (Fixed Pattern Noise)

Bei Messungen mit APS-CMOS-Bildsensoren kommen, im Vergleich zu CCD-Bildsensoren,
weitere Effekte zum Tragen (Kapitel 4.2). Da jeder einzelne Pixel einen eigenen Auslesever-
starker besitzt, kommt es zu Unterschieden in Nullpunkt und Linearitat zwischen den einzelnen
Pixeln. Dieses auflert sich in einer systematischen Struktur im aufgenommenen Bild, dem so
genannten Fliegengittereffekt oder Fixed Pattern Noise (FPN) [83]. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt eine weitere Unterteilung des Fliegengittereffektes in drei nicht immer ganz voneinan-
der trennbare Effekten. Die Dark-Signal Non-Uniformity (DSNU), die Photo-Response Non-
Uniformity (PRNU) und die Photo-Response Non-Linearity (PRNL) [83].

6.3.1. Dark-Signal Non-Uniformity

Wie in Kapitel 6.1 bereits gezeigt, steht das Dunkelstromrauschen in direktem Zusammenhang
zur Intensitatskalibrierung. Jeder Sensorpixel hat fertigungsbedingt eine andere Charakteristik
bzgl. Temperatur, Rauschoffset oder Linearitat. Diese Charakteristik fiihrt z.B. zu unterschied-
lichen Nullpunkten der einzelnen Pixel. Im Gegensatz zu dem in Kapitel 6.1 beschriebenen
stochastischen Dunkelstromrauschens ist die DSNU ein systematischer fertigungsbedingter
Unterschied zwischen den individuellen Pixeln des Sensors. Die DSNU fiihrt somit zu einem
dem Rauschen Uberlagerten statischen Muster im aufgenommenen Bild. Dieses fertigungsbe-
dingte unterschiedliche Verhalten zwischen den einzelnen Pixeln wird Uber die Intensitatska-
librierung korrigiert (Kapitel 6.1). Der verbleibende Einfluss dieses Beitrags kann Uber die Sta-
tistik des Dunkelstromrauschens mit abgeschatzt werden (siehe Kapitel 6.1). Die DSNU ist
somit ein fertigungsbedingter systematischer Dunkelstrom-Offsetunterschied zwischen den
verschiedenen Pixeln und nicht immer einwandfrei vom stochastischen Rauschen zu trennen.
Die DSNU ist daher relativ eng gekoppelt an das Dunkelsignal und wurde bereits in Kapitel 6.1

mit abgeschatzt.

6.3.2. Photo-Response Non-Uniformity

Die PRNU lasst sich weitgehend analog zur DSNU beschreiben. Bei anderen Sensoren spricht
man hier haufig auch von Empfindlichkeitsrauschen. Der entscheidende Unterschied zur
DSNU ist, dass die PRNU unter konstanter Bestrahlung, also am Empfindlichkeitspunkt der
einzelnen Pixel, auftritt. Da in dieser Arbeit immer ein Messsystem bestehend aus Bildverstar-
ker und Kamera verwendet wurde, wird dieser eigentlich sensorbedingte Effekt nicht einzeln,
sondern zusammen mit anderen durch den Bildverstarker verursachten Effekten (z.B. Waben-
struktur siehe (Abbildung 23), beurteilt. Es handelt sich an dieser Stelle somit nicht alleine um
die PRNU, sondern um eine Uberlagerung mit den anderen durch den Bildverstérker verur-

sachten Effekten. Die bisher in den Kapiteln 6.1 und 6.3.1 gezeigten theoretischen Zusammen-
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hange am Signal-Nullpunkt lassen sich auf das Sensorverhalten bei Bestrahlung tibertragen.
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Abbildung 23: Photo-Response Non-Uniformity (PRNU) bei einer Belichtungszeit von 140 ym und ei-
nem Verstarkungsfaktor von 50%. Die Messreihe wurde mit 6688 kHz aufgenommen. Zu sehen sind
hier die PRNU (Helligkeitsverteilung) und die Wabenstruktur des Elektronenvervielfachers des Bildver-
starkers bei einer homogenen Strahldichte von 3 Wm=2sr".

Abbildung 23 zeigt ein typisches Messergebnis wie es bei Bestrahlung des Sensors mit einer
konstanten Strahldichte tber eine Ulbricht Kugel zu sehen ist. Man sieht deutliche die Waben-
struktur des Bildverstarkers sowie eine inhomogene Intensitatsverteilung. Die Pixel im linken
Bereich zeigen eine deutlich hdhere Intensitat als die Pixel im rechten Bildbereich. Die Ursache
hierfur wird klar, wenn man jeden Pixel als autarken Sensor betrachtet. Jeder Pixel — also jeder
Sensor — besitzt eine unterschiedliche Linearitatscharakteristik. Dies fuhrt bei konstanter
Strahldichte zu unterschiedlichen Intensitatswerten auf jedem Pixel und daher zu einem inho-
mogenen Bild wie in Abbildung 23 zu sehen ist. Bei Einzelsensoren wurde man versuchen,
diese Effekte durch eine Kalibrierung am Endpunkt zu eliminieren. Die PRNU lIasst sich also
als Inhomogenitat der Empfindlichkeit bezeichnen. Dieser Effekt I&sst sich grofitenteils durch
eine geschickte Nachbearbeitung beheben, muss aber in die Beurteilung eines Messfehlers
mit einflieRen.

63



400

350

300

250

200

150

100

Anzahl der Intensitatswerte im Bild

50

0
11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000
Intensitatswert / counts

Abbildung 24: Histogramm der in Abbildung 23 gezeigten Messung. Aufgetragen ist die Haufigkeit der
Intensitatswerte in %. 100% wird durch die Anzahl der Pixel definiert (600 x 800 Pixel = 480.000 Pixel).

Eine Aussage zur GréRenordnung dieses Effektes erfolgt mit Hilfe einer statistischen Auswer-
tung. In Abbildung 24 ist das zu der in Abbildung 23 gezeigten Messung zugehorige Histo-
gramm zu sehen. Das ,perfekte“ Messsystem wirde bei konstanter Bestrahlung einen Wert
von 100% bei einem einzigen ADC-Wert zeigen. Berucksichtigt man zusatzlich Rauscheffekte,
so sollte sich beim ,perfekten® System eine Gauliverteilung um diesen Sollwert ergeben. In
dem Histogramm in Abbildung 24 fallt eine deutliche Abweichung von diesem theoretisch er-
warteten Ergebnis auf. Das Intensitatsmaximum ist zu kleineren Intensitatswerten hin verscho-
ben. Nimmt man an, dass es sich beim Mittelwert Uber alle Pixel von Abbildung 23 um den
tatsachlichen Messwert handelt, so wurde dieser bei einem Wert von 13256 Counts liegen.
Das Histogramm desselben Bildes (Abbildung 24) zeigt hingegen ein Maximum im Bereich
von ca. 12900 Counts, das dem wahrscheinlicheren Intensitatswert entsprechen dirfte. Man
sieht hierdurch deutlich, dass im Fall einer inhomogenen Messung dem Mittelwert ein deutli-
cher systematischer Fehler anhaftet, der auch noch intensitatsabhangig ist. Ein Maf3 fur die
Inhomogenitat stellt die Breite der Intensitatsverteilung dar. Je breiter die Verteilung desto in-
homogener ist das Bild und umso notwendiger wird eine Nachbearbeitung.

Zusatzlich zur inhomogenen Intensitatsverteilung ist in Abbildung 23 deutlich eine Waben-
struktur zu sehen. Die Ursache hierfir liegt in der bauartbedingten Struktur des MCP im Bild-
verstarker (Kapitel 4.3). Da es sich bei dieser Wabenstruktur um ein zeitlich unabhangiges
Phanomen handelt, lasst es sich leicht in der Bildnachbearbeitung entfernen.
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6.3.3. Photo-Response Non-Linearity

Neben den bis zu diesem Zeitpunkt schon betrachteten Verhalten am Nullpunkt (DSNU) und
am Endpunkt (PRNU) muss flr eine vollstandige Charakterisierung noch die Linearitat, also

die Verbindung der Punkte erfolgen.
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Abbildung 25: Normierte Linearitét der Kamera ohne (Gate:140 ps) und mit Bildverstarker (Gain: 50%,
Gate: 140 ps). Die Intensitatsmittelwerte sind sowohl Uber die Zeitreihe (6688 Hz, 3500 Bilder) als auch
raumlich Uber das Bild (600 x 800 Pixel) gemittelt. Die Strahldichte wurde direkt an der Ulbricht-Kugel
eingestellt.

Zu diesem Zweck erfolgte eine Messung, um dieses dynamische Verhalten der Kamera zu
untersuchen. Bei unterschiedlichen definierten optischen Strahldichten erfolgten Messungen
mit Hochgeschwindigkeitskamera, Bildverstarker bei gleichmafiger Beleuchtung des Detek-
tors mithilfe einer Ulbricht-Kugel. Die Strahldichte lie3 sich Uber die Ulbricht-Kugel variieren,
so dass keine zusatzlichen optischen Bauteile wie Filter, Spiegel oder Linsen verwendet wer-
den mussten. Die Auswertung erfolgte analog zu den bisherigen Auswertungen in Kapitel 6
uber eine Mittelung der Intensitatswerte aller Pixel eines Bildes. Um die Linearitatsabweichung
moglichst von anderen zeitlichen Effekten zu entkoppeln, wurde zudem uber die Messreihe
zeitlich gemittelt. AuRerdem wurden die so entstandenen Messwerte zwischen Nullpunkt und
dem jeweiligen Endpunkt nach der folgenden Formel normiert, um eventuell auftretende Drif-

teffekte zu eliminieren:

_a-1y

I
Norm (IEnd
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Hierbei ist Inorm der normierter Intensitatswert, I der zu normierende Intensitatswert, I, der In-
tensitatswert am Nullpunkt und Ig,4 der Intensitdtswert am Endpunkt. Die so entstandenen
Kennlinien mit und ohne Bildverstarker sind in Abbildung 25 in Abhangigkeit von der Strahl-
dichte aufgetragen. Die maximale Nichtlinearitat der Kamera ohne Verwendung des Bildver-
starkers betragt 2,1%, der maximale Wert bei Verwendung des Bildverstarker 3,2%. Die pro-
zentualen Werte beziehen sich auf den jeweiligen Messwert bei maximaler Intensitat. Hier-
durch ist zum einen eine bessere Vergleichbarkeit gegeben, zum anderen kann der prozentu-
ale Wert direkt als erste Abschatzung flr einen Linearitatsfehler in der physikalischen Einheit

verwendet werden.

Sowohl DSNU, PRNU als auch PRNL haben einen so gro3en Einfluss auf die Messung, dass
hier mit geeigneten Algorithmen in der Nachbearbeitung der Messung korrigiert werden muss.
Die Ergebnisse der Messungen dieses Kapitels und der Messungen in Kapitel 7.1 haben dazu
geflhrt, dass fir die Messungen im Motor in Kapitel 7.2 der Ansatz relativer Messungen ge-
wahlt wurde. Die Messungen erfolgten nicht einfach durch eine Umrechnung der Intensitats-
werte in physikalische Einheiten (absolute Messung), sondern es wurden Messungen bezogen

auf einen Referenzwert gewahlt. Das genaue Vorgehen wird in Kapitel 7 beschrieben.

Einen weiteren Ansatz, um auch absolute Messungen realisieren zu kénnen, ist eine komplexe
mathematische Korrektur. Hierzu misste man diverse Korrekturmatrizen fir die Messungen
erstellen und auf diesem Weg dann Null, Endpunkt- und Linearitatsabweichung korrigieren.
Da all diese Abweichungen abhangig von Einstellungen wie z.B. Verstarkungsfaktor oder Be-
lichtungszeit sind, musste hier ein enormer messtechnischer Aufwand betrieben werden, um
allgemeingultige Matrizen zu erzeugen. Fir die Kamera ohne Bildverstarker waren solche Kor-
rekturmatrizen vielleicht noch ein vielversprechender Ansatz. Bei der Verwendung eines Bild-
verstarkers muissten zusatzlich noch Alterungseffekte des Bildverstarkers und die jeweilige
Intensitatshistorie fur jedes Pixel berlcksichtigt werden, so dass dieser Ansatz im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wurde.
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7. Messung der Temperaturschwankung im Brennraum

7.1. Toluol-LIF Thermometrie an einer beheizbaren Diise

Auf Basis der in Kapitel 6 erfolgten Charakterisierungsmessungen werden in diesem Kapitel
Temperaturmessungen an einem Gasstrahl nach durchstromen einer beheizbaren Diise ge-
zeigt. Ziel dieser Messungen war es Erfahrungen mit Aufbau und Korrekturalgorithmen fur die
innermotorischen Messungen in Kapitel 7.2 an einem einfach zuganglichen Versuchsaufbau
zu sammeln. Die zu klarenden Fragen in diesem Teil der Arbeit sind vor allem, wie und wie
gut sich die in Kapitel 6 beschriebenen Eigenschaften des Kamerasystems durch einen ge-
schickten Versuchsaufbau und mathematische Nachbearbeitung der Bilder minimieren bzw.

vermeiden lassen.

Beobachtungsbereich/Detektionsbereich

Light-Sheet

Hauptstrom (Mainflow)

Hillstrom (Coflow)
Hillstrom (Coflow)

Abbildung 26: Beheizbare Dise mit Haupt- und Hullstrom sowie eingezeichnetem Lightsheet (Blau) und
Beobachtungsbereich (Grin).

Das Messobjekt besteht aus einer beheizbaren Dise in einem Quarzrohr. Im Folgenden wird
der Gasfluss durch die Dise als Hauptstrom (Mainflow) bezeichnet und der die Diise umge-
bende Gasfluss durch das Quarzrohr als Hullstrom (Coflow) (siehe Abbildung 26). Zum Erzeu-

gen des Hauptstroms durch die beheizbare Dise wird Stickstoff durch einen mit Toluol
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gefllliten Dampfdrucksattiger (Bubbler) geflihrt. Hierbei wird dem Stickstoff ein konstanter
durch die Gastemperatur ~ Umgebungstemperatur definierter Anteil an Toluol als Tracer zu-
gesetzt. Nach dem Durchstromen der Dise und anschlieRend des Detektionsbereiches (Ab-
bildung 26, grtiner Bereich) tUber der Dlse, wird der angereicherte Stickstoff durch einen Ab-
gaskanal abgesaugt. Durch das Quarzrohr, das die Dise umgibt, stromt ebenfalls mit Toluol
angereicherter Stickstoff. Diese Anreicherung erfolgt mit Hilfe eines zweiten Bubblers. Im Un-
terschied zum Hauptstrom besteht beim Hullstrom die Moglichkeit, dem mit Toluol angerei-
cherten Stickstoff zusatzlichen reinen Stickstoff Gber eine zweite Leitung zuzugeben. Hier-
durch wird eine Anderung der Toluolkonzentration des Hiillstroms erméglicht. Das Einstellen
der Durchflisse sowie das Einstellen der Toluolkonzentration im Hullstrom erfolgte Gber Mas-

senflussregler (MFC).
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Abbildung 27: Erzeugung des modifizierten Lightsheets. Das austretende Top-Hat-Profil wird durch Lin-
sen in y-Richtung verringert und in z-Richtung aufgespreizt.

Die Messungen erfolgten mit zwei unterschiedlichen Lightsheets. Im ersten Fall wurde mit dem
austretenden Linienprofil des Lasers direkt ein Lightsheet erzeugt. Dieser Fall wird im Folgen-
den als Messung mit dem urspringlichen Strahlprofil bezeichnet. Im zweiten Fall wurde die
Form des Lightsheets verandert. Dieser Fall wird im Folgenden als Messung mit modifiziertem
Lightsheet bezeichnet. In Abbildung 27 ist diese modifizierte Geometrie schematisch darge-
stellt. Um die Homogenitat des Lightsheets zu erhéhen wurde hier durch zusatzliche Linsen
das horizontal austretende Linienprofil in y-Richtung fokussiert und in z-Richtung aufgespreizt.

Hierdurch wird die Form des Lightsheets gedndert.

68



Abhangig vom Versuchsaufbau bzw. der verwendeten Strahlformung wurden verschiedene
Linsen verwendet. Die Strahlfuhrung zur Dise wurde Uber dielektrische Spiegel (HR 266 nm,
HT 532 nm) realisiert. Fur die Anregung des Toluols wurde ein frequenzvervierfachter
Nd:YAG-Laser bei 266 nm (Kapitel 4.1.1, mittlere Leistung: 2,4 bis 4,5 W, Wiederholfrequenz:
9,8 kHz) verwendet. Die Detektion des Fluoreszenzlichtes erfolgte rechtwinklig zum
Lightsheet. Um das Fluoreszenzlicht von elastisch gestreutem Laserlicht zu trennen, wurde
ein Kantenfilter (WG 295) verwendet. Hochgeschwindigkeitskamera und Bildverstarker wur-
den mit einem UV-Objektiv der Brennweite 100 mm und einer F-Zahl von 2,8 kombiniert. Fir
beide Messungen wurde ein Verstarkungsfaktor (Gain) von 45% und eine Belichtungszeit

(Gate) von 100 ns eingestellt.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist die Fluoreszenzintensitat von Toluol temperaturabhangig.
Dieses Verhalten wird genutzt, um mit Hochgeschwindigkeitslaser und Hochgeschwindigkeits-
kamera Temperaturdanderungen des Hauptstroms sichtbar zu machen. Um eine mdglichst
hohe zeitliche Auflésung zu erhalten, steht hierbei die Auswertung von Einzelbildern im Vor-
dergrund. Nicht nur die Auswertung der Einzelbilder an sich, sondern auch die Quantifizierung,
d.h. Umrechnung der Intensitatswerte in absolute Temperaturen, stellt hierbei die besondere
Herausforderung dar. Neben der Temperaturabhangigkeit der Fluoreszenzintensitat besteht
zudem ein direkter Zusammenhang zwischen der Teilchenzahldichte, also der Anzahl der flu-
oreszierenden Molekule im Volumen, und der Fluoreszenzintensitat (Kapitel 3.2). Um die ab-
nehmende Fluoreszenzintensitat im Hauptstrom zweifelsfrei einer Temperaturzunahme zuord-
nen zu kdénnen, wird die Toluolkonzentration im Hullstrom so lange variiert, bis das Fluores-
zenzsignal bei Raumtemperatur in Haupt- und Hullstrom identisch ist. Bei gleicher Temperatur
liegt somit in Haupt- und Hullstrom dieselbe Tracerkonzentration vor. Eine Anderung der Flu-
oreszenzintensitat kann somit direkt auf eine Temperaturanderung des Hauptstromes zurick-
gefuihrt werden. Damit lasst sich mit Toluol-LIF eine sogenannte Ein-Linien-Thermometrie
durchflhren [82]. Zusatzlich gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der Fluores-
zenzintensitat und der Anwesenheit von Sauerstoff (Kapitel 3.2). StéRe angeregter Toluolmo-
lekile mit molekularem Sauerstoff fihren zu Quenching. Diesen Effekt zu reduzieren ist eben-
falls Aufgabe des Hullstroms. Ohne Hullstrom wirde die Abnahme durch Quenching einer

Temperaturanderung zugeordnet werden, was zu einem Fehler fihren wirde.

Damit eine Umrechnung der Fluoreszenzintensitat in eine Temperatur erfolgen kann, ist eine
Kalibrierung notwendig. Hierzu erfolgten, vor den eigentlichen bildgebenden Messungen, Mes-
sungen bei verschiedenen Temperaturen mit einem Thermoelement NiCr-Ni, Typ K (Kapitel
2.2.2) in Haupt- und Hullstrom. Die typische maximale Messabweichung eines solchen Ther-

moelementes fir den hier verwendeten Temperaturbereich liegt bei £1,5°C [22].
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Abbildung 28 zeigt die Positionen des Thermoelements in Haupt- und Hullstrom. Die Tempe-
ratur des Hauptstroms wurde von 24,8°C bis auf eine Temperatur von 337,5°C in Schritten
von 30°C erwarmt. Die steigende Temperatur im Hauptstrom hatte, bedingt durch Konvektion,
eine steigende Temperatur im Hillstrom von 23,7 auf 51°C zur Folge. Auf Basis der so ermit-
telten Daten konnten die Fit-Parameter fur die initiale Umrechnung der Intensitatswerte in
Temperaturen errechnet werden. Vor dieser Umrechnung der Intensitatswerte in Temperatu-

ren mussten verschiedene Korrekturalgorithmen verwendet werden, um den Grof3teil der in

Kapitel 6 beschriebenen Fehlerquellen zu minimieren.

Abbildung 28: Abbildung des Detektionsbereiches mit einer GréRe von ca. 15 x 8,5 mm? (gleiches For-
mat wie in allen folgenden Abbildungen). In beiden Bildern ist unten die Duse zu sehen (Austrittsdurch-
messer 1,7 mm) sowie die Position des Thermoelementes fur die Temperaturmessungen zur Kalibrie-
rung (linkes Bild: im Hullstrom, rechtes Bild: im Hauptstrom).

In Abbildung 29 sind vier zeitlich aufeinander folgende Rohbilder von Haupt- und Hillstrom zu
sehen. Der dargestellte Bildausschnitt ist in Hohe und Breite analog zu dem in Abbildung 28
gezeigten Bildausschnitt (ca. 15 x 8,5 mm?). Die verwendete Aufnahmerate von 9,8 kHz fiihrt
zu einem zeitlichen Versatz der Bilder von 0,1 ms. Die Messungen in Abbildung 29 erfolgten
mit dem urspringlichen Strahlprofil. In der dargestellten Zeitserie sieht man sehr deutlich eine
Streifenstruktur durch die Inhomogenitat des Lightsheets. Neben dieser Inhomogenitat ist zu-
dem ein deutlicher Hotspot in allen Bildern zu sehen (roter Streifen). Zusatzlich ist ein deutli-
ches Ansteigen der Intensitat im zeitlichen Verlauf der Bildserie erkennbar. Dies lasst eine
systematische Puls-zu-Puls-Schwankung vermuten. Dieses Verhalten setzt sich in den weite-
ren Bildern der Messreihe fort. Vor einer Umrechnung der Intensitédtswerte in Temperaturen

mussen diese drei beschriebenen Fehler eliminiert bzw. minimiert werden.
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Abbildung 29: Zeitserie (9,8 kHz) aufeinanderfolgender Rohbilder. Gewahlt wurden die Bilder 7 bis 10
einer Messreihe mit urspringlichem Lightsheet bei einer Temperatur von 24,1°C. Die Signalintensitat
nimmt zeitlich zu und deutliche Lightsheet-lInhomogenitaten in Form von horizontalen Streifen sind zu
sehen.

Die Bildnachbearbeitung erfolgte mit einem fir diese Messung selbst entwickelten Skript in
der Software MATLAB®. Um die Funktion dieses Skriptes zu erlautern, sind in Abbildung 30
die Zwischenergebnisse nach den einzelnen Korrekturschritten dargestellt. Nach einem Abzug
des Hintergrundes (Dunkelbild) werden im ersten Schritt die Rohdaten Durchsatzkorri-

giert/Flachfeldkorrigiert [84]. Hierzu wird ein zeitliches Mittelwertbild aller Bilder der Messreihe

(Bildr,,) bei Raumtemperatur (Ty) wie folgt berechnet:

i

Bild
Bildy, = » —

x=1

Alle weiteren Bilder der Messreihen (Index x) sowie der Messreihen bei allen anderen Tem-

peraturen (Index T') werden dann mit diesem Mittelwertbild normiert:

Bild,
Bildy,

(Blldx’T> ==
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Abbildung 30: Verarbeitungsprozedur der Rohdaten: Oben links: Rohdaten der Toluol-LIF. Oben rechts:
Ergebnis nach Flachfeldkorrektur. Unten links: Ergebnis nach Drehung des Bildes. Unten rechts: Er-
gebnis nach Streifenkorrektur. Im Anschluss an dieses Post-Processing erfolgt die Umrechnung in Tem-
peraturwerte. Gezeigt ist jeweils das 10. Bild einer Messreihe mit urspriinglichem Lightsheet bei einer
Temperatur von 24,1°C.

Hierdurch werden bei den so korrigierten Bildern ((Bild, r)) alle nicht zeitabhangigen, aber
raumlichen Fehler, wie z.B. die durch den Bildverstarker erzeugte Wabenstruktur (Kapitel
6.3.2), die PRNU (siehe Kapitel 6.3.2) und die DSNU (siehe Kapitel 6.3.1), korrigiert. Betrach-
tet man das Ergebnis oben rechts in Abbildung 30 (Durchsatzkorrektur), so sieht man nur noch
Einflisse mit zeitlicher Abhangigkeit, wie z.B. die jeweiligen Anteile der Lightsheet-Inhomoge-
nitat, welche die Hauptursache darstellen oder die verbliebenen Konzentrations- und Tempe-

raturschwankungen des mit Toluol versetzten Stickstoffstromes.

Die Ursache fiir die Lightsheet Inhomogenitéat liegt in dem verwendeten nichtlinearen Kristall
im FHG-Modul. Vor allem Temperaturgradienten, aber auch Stérstellen oder inhomogene Aus-
leuchtung des Kristalls kénnen zu dieser nicht homogenen Intensitatsverteilung im Strahlprofil
fihren und lieRen sich mit den zur Verfliigung stehenden Mitteln auch mit Unterstitzung des
Herstellers im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter minimieren. Um diese verbliebenen Feh-
lereinflisse dennoch zu korrigieren, erfolgt nach der Flachfeldkorrektur eine Streifenkorrektur,
auch Linienkorrektur genannt [84]. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, diese Linienkorrektur
durchzufiihren. Als Vorbereitung muss das Bild so gedreht werden, dass die Streifenstruktur
so horizontal wie moéglich verlauft (Abbildung 30, Rotation). Nach der Rotation des Bildes wird
bei der hier verwendeten Linienkorrektur ein moglichst homogener Bereich gesucht, der mog-

lichst geringen zeitlichen Schwankungen in Temperatur und Tracerkonzentration unterliegt.
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Basierend auf diesen Uberlegungen wurde dieser Korrekturbereich in den Hullstrom gelegt. In

diesem Bereich wird fur jede Zeile ein Mittelwert aller Pixel dieser Zeile erzeugt:

i

Bild
Bild,,— 2 =

n=1

Hierbei ist in Matrix-Schreibweise m der Laufindex fiir die Zeilen und n der Laufindex fur die

Spalten. Aus diesen Mittelwerten fiir jede Zeile (Bild,,) wird ein Gesamtmittelwert (K) gebildet:

Dieser Gesamtmittelwert wird nun fiir jedes Bild der Zeitserie gesichert. Die eigentliche Kor-

rektur kann nun auf zwei Arten geschehen. Die einfache Korrektur erfolgt innerhalb des jewei-

ligen Bildes. Alle Zeilen des Bildes werden auf den Mittelwert (K') normiert. Der Nachteil dieses
vereinfachten Vorgehens ist allerdings, dass die Korrektur des jeweiligen Bildes ohne Bertck-
sichtigung der anderen Bilder der zeitlichen Messreihe bei gleicher Temperatur erfolgen
wirde. Hierdurch wirden Puls-zu-Puls-Schwankungen des Lasers vollstandig in das Messer-
gebnis mit eingehen und nicht korrigiert. Um dies zu vermeiden, wird ein Gesamtmittelwert
aus all diesen Korrekturmittelwerten der Messreihe bei einer konstanten Temperatur gebildet.
Mit diesem Gesamtmittelwert wird nun jede einzelne Zeile jedes Bildes der Messreihe bei einer
konstanten Temperatur Kkorrigiert. Dies fuhrt dazu, dass Puls-zu-Puls-Schwankungen sowie
Inhomogenitaten des Lightsheets des Lasers innerhalb einer Messreihe bei konstanter Tem-

peratur ebenfalls korrigiert werden.

Eine Erwdrmung des Hauptstroms hat durch Konvektion immer auch eine Erwarmung des
Hullstroms zur Folge. Selbst der Fall von zwei zeitlich getrennten Messungen bei der gleichen
Temperatur ware kein Garant daflir, dass sich die Temperatur oder die Konzentration im Be-
reich, der fur die Korrektur verwendet wurde, nicht andert. Um diese Temperatur- und Kon-
zentrationsschwankung zu minimieren, wurde der fur diese Messungen entwickelte Algorith-
mus fur die Korrektur rekursiv gestaltet. Im ersten Schritt werden alle Messungen bei konstan-
ten Temperaturen, auf die bis hier beschriebene Weise separat korrigiert. Fur die Berechnung
des Zusammenhangs zwischen Signalintensitdt und Temperatur wurde auf die am Anfang

erfolgten Temperaturmessungen zurlickgegriffen (siehe Abbildung 28). Wird nun im selben
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Bereich des Hauptstroms, in dem die Temperaturen gemessen wurden in den Bildern die Sig-
nalintensitat ermittelt (Abbildung 28) danach auf den Intensitatswert bei Raumtemperatur nor-
miert und dieser Wert dann in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen, so Iasst sich der
Zusammenhang zwischen Signalintensitat und Temperatur berechnen. Ein exemplarisches

Beispiel fur diese Auswertung ist in Abbildung 31 zu sehen.

-
L]

* Messdaten
. —Exponentieller Fit

0.9
0.8

0.7
0.6/
0.5]
04
0.3

0.2}
0.1}

normierte Fluoreszenzintensitét / a.u.

50 100 150 200 250 300
Temperatur / °C

Abbildung 31: Zusammenhang zwischen Fluoreszenzintensitdt und Temperatur. Die Werte wurden
hierzu zwischen 0 und 1 normiert und exponentiell gefittet.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Fluoreszenzintensitat ergibt sich damit wie

folgt:

— bd
Inorm =ae

Hierbei sind I, die normierte Fluoreszenzintensitat und ¥ die Temperatur in °C. Die hierbei
bestimmten Fit-Parameter a und b kdnnen nun fir die Berechnung der Signalintensitat bei be-
kannter Temperatur verwendet werden. Vorangegangene Arbeiten haben bei einer Tempera-
turmessung direkt Uber der Dise eine gute Ubereinstimmung zu Messergebnissen der Ein-
Farbenthermometrie gezeigt [59]. Liegt das Thermoelement direkt Gber der Dise, so wird der
Fehler durch Temperatur- und Gasdichteschwankungen an dieser Stelle daher als hinreichend

gering eingeschatzt.

Mit diesen Informationen und der Kenntnis der Hiillstrom-Temperatur kann nun die erwartete
Signalintensitat im Korrekturbereich fur die Linienkorrektur errechnet werden und die Linien-
korrektur mit einem Gber alle Messreihen konstanten, weil um die Erwarmung des Hullstromes
korrigierten, Wertes erfolgen. Die zuvor berechneten Mittelwerte (Bild,,, K) fiir die Streifen-
korrektur werden im zweiten Schritt nicht mehr verwendet und dienten nur der Bestimmung

der Fit-Parameter fur die Umrechnung (Abbildung 31). Dieses Vorgehen eliminiert zeitlich
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abhangige Fehler, wie z.B. Puls-zu-Puls-Schwankungen oder zeitliche Veranderungen in der
Lightsheet-Homogenitat. Die Temperaturabhangigkeit des Korrekturbereiches sowie Konzent-
rationsschwankungen fir die Linienkorrektur wird durch dieses Vorgehen minimiert, kénnen

aber nicht ganz entfernt werden.

Nach dieser Korrektur werden nun im dritten Schritt erneut die Fit-Parameter fur die Kalibrier-
funktion des Hauptstromes ermittelt. Mithilfe dieses Vorgehens kann nun jeder Intensitatswert

in einen absoluten Temperaturwert umgerechnet werden.
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Abbildung 32: Zeitserie aus Abbildung 29 nach Post-Processing und Umrechnung in Temperaturwerte.
Trotz konstanter Gastemperatur (24,1°C) und Post-Processing ist immer noch eine zeitlich ansteigende
Temperatur im Hauptstrom zu sehen.

In Abbildung 32 ist das Ergebnis der Messungen bei Raumtemperatur nach all diesen Korrek-
turen mit anschlieBender Umrechnung in absolute Temperaturen zu sehen. Die vier aufeinan-
derfolgenden Bilder der Messreihe wurden mit einem zeitlichen Versatz von jeweils 0,1 ms
aufgenommen. Man sieht deutlich eine zeitliche Zunahme der Temperatur im Hauptstrom.
Eine physikalische Erklarung hierfiir kann die zeitliche Anderung von Konzentration, Tempe-
ratur oder die Anwesenheit von Sauerstoff liefern. Durch den angewendeten Korrekturalgo-
rithmus sollten temperaturabhangige Konzentrationsschwankungen am Dampfdrucksattiger
sowie Anderungen der Umgebungstemperatur weitgehend eliminiert worden sein und der
Hullstrom verhindert die Anwesenheit von Sauerstoff. Betrachtet man den Temperaturbereich
des Hauptstroms von ca. 35-45°C (AT = 10 K), so sind diese Temperaturen bei einer Umge-
bungstemperatur von 24,1°C nicht plausibel. Abweichungen durch Konzentrationsschwankun-
gen bedingt durch die Gasaufbereitung mit den MFCs werden als gering eingeschatzt. Dieses
wilrde entweder falsch kalibrierte MFCs oder enorme Regelschwankungen der MFCs als
Fehlerursache voraussetzen. Beides konnte im Verlauf anderer Messungen jedoch nicht beo-

bachtet werden. Betrachtet man das Bild bei t = 0 ms, so erkennt man hier keinen Temperatur-
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unterschied zwischen Haupt- und Hullstrom. Was zusatzlich zu der konstant erhdhten Tem-
peratur (Offsetfehler) auffallt, ist ein hohes Rauschen. Der Temperaturmittelwert Gber das ge-
samte Bild bei t = 0 ms liegt bei 37,1°C. Bei einer Solltemperatur von 24,1°C flhrt diese zu
einem Offsetfehler von 13°C. Die Standardabweichung als Schatzwert fir den Temperaturfeh-
ler liegt bei o = 3,6°C. Diese Werte zeigen das kombinierte Offset- und Rauschproblem. Durch
den hohen Offsetfehler liegt die Vermutung an dieser Stelle nah, dass hier noch ein systema-
tischer Fehler in Aufbau oder Datennachbearbeitung vorliegt. Um die Fehlerursache weiter

eingrenzen zu kénnen, wurden die Messungen bei weiteren Temperaturen ausgewertet.
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Abbildung 33: Messungen der Temperaturverteilung im Gasfluss einer beheizbaren Dise mit dem ur-
sprunglichem Lightsheet. Ausgewertet wurde jeweils das 9. Bild der Messreihe. Die Main-Flow-Tempe-
raturen (Thermoelementmessung) sind Uber dem jeweiligen Bild zu sehen. Bei Temperatur ab 155°C
ist trotz Korrektur noch eine deutliche Lightsheet-lInhomogenitat zu sehen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 gezeigt. Schon bei der Messung bei einer Temperatur
von 155°C fallen, trotz der erfolgten Linienkorrektur, noch drei Hotspots im Hauptstrom auf.
Vergleicht man diese Bilder mit den Rohbildern in Abbildung 29 so ist ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der Lightsheet-Inhomogenitat und den Temperaturhotspots zu erkennen.
In den Messergebnissen bei den anderen Temperaturen in Abbildung 33 sind die Hotspots im
Hauptstrom ebenfalls gut zu erkennen. Die Linienkorrektur scheint in diesem Fall nicht ausrei-
chend zu sein. Betrachtet man die extreme Lightsheet-Inhomogenitat in y-Richtung, so liegt
die Vermutung nahe das hier Bereiche mit extrem geringer oder keiner Signalintensitat korri-
giert wurde. Dies hat zur Folge, dass durch den Algorithmus an diesen Stellen das Rauschen

verstarkt wurde. Das flhrt dann zu den oben genannten Fehlern.
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Abbildung 34: Vergleich der Messungen (urspringliches Lightsheet) und dem theoretischen Modell [59].
Alle Messreihen liegen deutlich Uber den normierten theoretischen Werten des Modells.

Die mathematische Nachbearbeitung ist an dieser Stelle also nicht leistungsfahig genug die
extremen Lightsheet-Inhomogenitaten zu korrigieren. Auch der Vergleich der normierten Flu-
oreszenzintensitaten zu theoretisch berechneten Werten [59] in Abbildung 34 zeigt diesen ho-
hen Offsetfehler zwischen erwarteten (Daten in blau [59],) und den gemessenen Werten. Auch
die Streuung der Messwerte ist hier gut wiederzuerkennen. Fur die normierte Fluoreszenzin-
tensitat auf der Ordinate wird die in Temperatur umgerechnete gemittelte Fluoreszenzintensi-
tat aus dem Bereich, in dem die Temperaturmessung mit dem Thermoelement im Hauptstrom
gemessen wurde verwendet (Abbildung 28)). Die Messungen mit dem urspringlichen Lights-
heet sind somit fuir eine sinnvolle Quantifizierung der Temperaturmessung nicht geeignet. Da
das inhomogene Lightsheet als Fehlerquelle anhand dieser Messungen identifiziert werden

konnte, wurde eine alternative gesucht, um diesen Fehler zu eliminieren.

Zu diesem Zweck wurde das Problem der Lightsheet-Inhomogenitat in eine andere raumliche
Dimension, die Tiefe verlagert (Abbildung 27, modifiziertes Lightsheet). Diese Anderung im
Versuchsaufbau zeigte eine betrachtliche Verbesserung der Homogenitat des Lightsheet. Die

Rohbilder dieser Messungen sind in Abbildung 35 zu sehen.
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Abbildung 35: Aufeinanderfolgende Rohbilder einer Zeitserie, gemessen mit modifiziertem Lightsheet.
Analog zu Abbildung 32 ist ein deutliches Ansteigen der Signalintensitat bei einer konstanten Gastem-
peratur (20,5°C) zu sehen. Die Bilder zeigen eine deutliche Reduktion der Lightsheet-Inhomogenitaten.

Vergleicht man diese mit den vorangegangenen Messungen aus Abbildung 29, so sind die
Verbesserungen enorm. Zwar ist auch hier noch ein Gradient in y-Richtung zu erkennen, al-
lerdings sind keine offensichtlichen Hot-Spots oder Bereiche mit geringer oder keiner Pulse-
nergie mehr zu erkennen. Die konstante Energieverteilung Uber das Lightsheet sollte theore-
tisch zu einem geringeren Rauschen und zu einem geringeren Offset-Fehler fihren. Am Ablauf
des Auswertealgorithmus wurde nichts geandert. Die ausgewerteten Bilder sind in Abbildung
36 dargestellt. Die Skalierung der Farbwerte ist wegen der besseren Vergleichbarkeit identisch
zu Abbildung 32 gewahlt.

Schon mit bloRem Auge ist eine deutliche Verbesserung zu erkennen. Nimmt man das Bild
bei t = 0,1 ms als Referenz, da hier der geringste Unterschied zwischen Haupt- und Huillstrom
beobachtet wird, so liegt der Temperaturmittelwert Uber das gesamte Bild bei 22,1°C (Sollwert
20,5°C). Die Standardabweichung betragt ¢ = 2,2°C. Somit hat sich der Offsetfehler von 13°C
deutlich auf 1,6°C verbessert. Auch der Rauschwert hat sich von 3,6 auf 2,2°C deutlich durch
die Dimensionsanderung des Lightsheets verbessert. Betrachtet man die Temperatur, die mit
dem Thermoelement bestimmt wurde (20 + 1,5°C) mit den bildgebenden Messungen
(22,1 £ 2,2°C), so sind die Werte zudem in einem plausiblen Temperaturbereich. Dieses war
mit dem ursprunglichen Lightsheet nicht der Fall.
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Abbildung 36: Zeitserie aus Abbildung 35 nach Post-Processing und Umrechnung in Temperaturwerte.
Das modifizierte Lightsheet fihrt zu einem geringeren Offsetfehler und zu geringerem Rauschen.

Auch in Abbildung 36 fallt ein zeitliches Ansteigen der Temperatur im Hauptstrom auf. Bei
diesen vier gezeigten Bildern der Messreihe bei Umgebungstemperatur liegt die Schwankung
im Bereich zwischen ca. 18 und 27°C (AT = 9 K). Die Temperaturdifferenz Gber die Bilder ist
somit vergleichbar zu den Ergebnissen mit urspringlichem Lightsheet geblieben. Der Grund
hierfur liegt vermutlich in einer reellen Temperaturerhhung der Gasstromungen durch den
zusatzlich eingebrachten Energieeintrag des Lasers. Das jeweils siebte Bild einer jeden Mess-
reihe bei einer konstanten Temperatur ist in Abbildung 37 gezeigt. Im Vergleich zu Abbildung
33 ist hier eine deutlich homogenere Temperaturverteilung und eine konstant niedrigere Tem-
peratur zu beobachten. Der verringerte Offsetfehler und das verringerte Rauschen zeigen sich
auch in den Messreihen bei hdheren Temperaturen.
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Abbildung 37: Temperaturserie mit modifiziertem Lightsheet. Ausgewertet wurde jeweils das siebte Bild
der Messreihe. Im Vergleich zu Abbildung 33 sieht man niedrigere Temperaturen. Zudem ist ein deutlich
rauscharmeres homogeneres Bild zu sehen.
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Abbildung 38: Der Vergleich der Temperatur-Messungen mit modifiziertem Lightsheet mit den normier-
ten Werten des Koban-Modells [59] zeigt eine bessere Ubereinstimmung als die Ergebnisse mit dem
urspringlichen Lightsheet (Abbildung 34). Der Offsetfehler ist deutlich geringer als bei den Ergebnissen
mit dem urspringlichen Lightsheet.

Der Vergleich der gemessenen normierten Fluoreszenzintensitat zu den theoretischen Werten
des Koban-Modells [59] ist in Abbildung 38 gezeigt. Auch hier sieht man deutlich durch den
geringeren Offsetfehler, dass die normierte Fluoreszenzintensitat des modifizierten Aufbaus
erheblich bessere Werte als die Messungen mit dem urspruinglichen Lightsheet liefert. Ebenso

sind, analog zu Abbildung 34 noch teils nicht unerhebliche Abweichungen zu den theore-
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tischen Werten zu erkennen. Besonders die Werte bei 70,8 und 123,6°C zeigen immer noch
einen zu hohen Wert, wahrend die Messungen ab ca. 180°C eine gute Ubereinstimmung zu

den theoretischen Werten zeigen.

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass eine Hochgeschwindigkeitsmessung von Tem-
peraturfeldern auf Basis von Toluol-LIF im Einzelschuss prinzipiell mdglich ist. Hierzu wurde
ein Auswertealgorithmus entwickelt und verwendet, um den Messaufbau zu optimieren. Dieser
fuhrte zu einem erheblich geringeren Offsetfehler und zu einer héheren Messgenauigkeit. Spe-
ziell bei absoluten Messungen Uber einen groflen Temperaturbereich, wie in diesem Kapitel
durchgeflihrt, konnte jedoch festgestellt werden, dass dem Messsystem im Vergleich zu nor-
malen — also nicht Hochgeschwindigkeitssystem — Grenzen gesetzt sind. Fur weitere Messun-
gen sollte zudem das modifizierte Lightsheet verwendet werden, da sich mit diesem Aufbau

deutlich bessere Ergebnisse erzielen lassen.

Anhand der in diesem Kapitel erfolgten Messungen und der Untersuchungen aus Kapitel 6
kdénnen einige dieser messtechnischen Grenzen quantifiziert werden. Basierend auf der
Rauschauswertung aus Abbildung 37 kann fur diese Messung eine Nachweisgrenze von
30 = 6,6°C definiert werden. Die hier genannten Werte beziehen sich auf Einzelauswertungen

ohne radumliche oder zeitliche Mittelung zur Verbesserung des Rauschens.

7.2. Toluol-LIF-Thermometrie im Einzylindermotor

Die in diesem Kapitel gezeigten Messungen haben das Ziel, Hochgeschwindigkeitslaser und
Hochgeschwindigkeitskamera an einem optisch zuganglichen Einzylinder-Forschungsmotor
fur zeitaufgeloste Messungen der Temperaturverteilung mithilfe von Toluol-LIF einzusetzen.
Hierdurch soll die Eignung des Systems fir Messungen im Brennraum eines Forschungsmo-
tors untersucht werden. Auf Basis der Messungen aus den Kapiteln 6 und 7.1 soll die Tempe-
raturverteilung im Zylinderinnenraum wahrend der Kompressionsphase visualisiert werden
[82]. Eine zeitlich hochaufgeldste Messung dieser Temperaturverteilung in Form einer bildge-
benden Messung ware ein neues Werkzeug fir die Motorenentwicklung. Ein besseres Ver-
stadndnis moderner Brennverfahren mit homogener Selbstziindung (HCCI, CAl) [1, 85] oder
von Effekten wie Motorklopfen [7] oder Vorentflammung [7] sind hier nur einige Beispiele bei

denen bildgebende Messungen der Temperaturverteilung von enormem Interesse sind.

Als Folge der Ergebnisse aus den Charakterisierungsmessungen in Kapitel 6 und der Mes-
sungen in Kapitel 7.1 wurde fur die Hochgeschwindigkeitsmessungen am optischen Motor
eine neue Strategie verfolgt. Das Ziel war, die Genauigkeit der Temperaturmessungen durch
eine relative Messung, also eine Messung bezogen auf einen Referenzwert, zu steigern. Die-

sem Vorgehen liegt die Annahme zu Grunde, dass bei einer Minimierung der Messspanne der
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resultierende Messfehler geringer ausfallt. Um dieses besser nachvollziehen zu kénnen, soll

das folgende Gedankenexperiment dienen:

Betrachtet werden zwei Messungen. Bei einer Messung wird als Referenzpunkt 20°C (Fall 1)
verwendet, bei der anderen ein Referenzpunkt von 200°C (Fall 2). Bei beiden Messungen liegt
der Messwert bei 250°C. Bei Fall 1 betragt somit die Messspanne 230°C, bei Fall 2: 50°C. Da
sich viele Fehler wie z.B. die Linearitatsabweichung auf die gesamte Messspanne auswirken,

liefert Fall 2 die héhere Genauigkeit.

Abbildung 39: Optisch zuganglicher Einzylinder-Forschungsmotor mit eingebautem Quarzglasring. Mit
dem roten Kasten ist der optisch zugangliche Bereich markiert. Unten rechts: Kolbenkrone mit einge-
bautem Saphirglas.

Die Messungen erfolgten im optisch zuganglichen Einzylinder Forschungsmotor. Die Strahl-
fuhrung zum Motor erfolgte Uber dielektrische Spiegel (HR 266 nm/HT 532 nm und
HT 1064 nm) sowie einem 45° Silberspiegel im Kolben des Forschungsmotors. Die Einkopp-
lung in den Brennraum wird durch ein Saphirglas im Kolben des Hubkolbenmotors, die Detek-
tion des Fluoreszenzlichtes durch einen Quarzglasring zwischen Zylinderkopf und Lauf-
buchse, rechtwinklig zum Lightsheet ermdglicht. Beides ist in Abbildung 39 zu sehen. Unten
rechts ist ein Foto der Kolbenkrone mit dem Saphirglas gezeigt. Auf dem grof3en Bild ist der
optische Motor dargestellt. Der durch den Quarzglasring optisch zugangliche Bereich des

Brennraumes ist rot gekennzeichnet.
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EV: Einlassventil
AV: Auslassventil
ES: Einspritzdiise
ZK: Ziindkerzendummy
LS: Light-Sheet

Light-Sheet
(266 nm)

Abbildung 40: Schematische Zeichnung des optisch zuganglichen Zylinders. Rechte Seite: Auslassven-
tile (AV). Linke Seite: Einlassventile (EV). Das Lightsheet (LS) wird Uber eine 45° Spiegel durch ein
Saphirglas im Kolben in den Brennraum gefuhrt und liegt in der Brennraummitte. Breite des Lightsheet:
30 mm. Der Beobachtungsbereich ist grin gekennzeichnet.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 40 gezeigt. Das Lightsheet, in der Abbildung in hellblau
dargestellt, wurde Uber den Spiegel im verlangerten Kolben so in den Brennraum eingekop-
pelt, dass die vertikale Messebene in der Mitte des Brennraumes zwischen den Ein- und Aus-
lassventilen liegt. Wegen der geringen Pulsenergie von nur ca. 0,5 mJ pro Puls konnte nicht
der vollstandige Brennraumquerschnitt von 60 mm, sondern nur ein Beobachtungsbereich von
ca. 30 mm, realisiert werden. Ein grof3erer Beobachtungsbereich hatte zu einer geringeren
Bestrahlungsstarke und infolgedessen zu einem zu geringen Fluoreszenzintensitatssignal ge-
fuhrt. Um eine moglichst hohe Intensitat des Fluoreszenzsignals detektieren zu kénnen, wurde
im Gegensatz zu dem in den Messungen in Kapitel 7.1 eingesetzten Weiliglasfilter (WG 295)
zur Unterdriickung des elastisch gestreuten Laserlichts ein Langpass-Kantenfilter mit der Kan-
tenposition bei 266 nm verwendet. Hierdurch erfolgt die Detektion Gber einen breiteren Wel-

lenlangenbereich, was zu einer héheren Signalintensitat des Detektionssignals fihrt. Der
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Ansatz birgt den Nachteil auch einen geringen Teil des Streulichts mit zu detektieren und hier-
durch den Messfehler zu erhdhen, was aber bewusst in Kauf genommen wurde. Auf der De-
tektionsseite wurden Bildverstarker und Kamera mit einem UV-Objektiv der Brennweite 45 mm

und einer F-Zahl von 1,8 genutzt.

Auf der rechten Seite des dargestellten optisch Zuganglichen Zylinders sind die Auslassven-
tile, auf der linken die Einlassventile zu sehen. Die Messebene liegt mit einer Breite von ca.
30 mm zwischen den beiden Ventilpaaren (Abbildung 40, oberes Bild). Sie liegt nicht symmet-
risch um die Mittelachse des Brennraumes, sondern ist leicht axial verschoben mit einem gro-
Reren Bereich auf der Einlassseite des Brennraums. Der mit Kamerasystem und Laser reali-
sierte Beobachtungsbereich ist in griin dargestellt. Da nur Messungen im geschleppten Mo-
torbetrieb erfolgt sind, wurde die Zindkerze fir die Messungen aus dem Brennraum entfernt
und die Zindkerzenbohrung durch einen Gewindestift verschlossen. Durch diesen Wechsel
konnten stérende Reflektionen an der Ziindkerze, die im unglnstigsten Fall zu einem Ausblei-
chen des Bildverstarkers in diesem Bereich und somit zum Defekt fihren kénnen, vermieden
werden. Alle fUr die spatere Auswertung notwendigen thermodynamischen Daten wie z.B. der
Zylinderdruck, die Einlasstemperatur oder der Einlassdruck wurden Uber das Indiziersystem

des Motors aufgezeichnet (Kapitel 2.2).

Die Messungen erfolgten im geschleppten Motorbetrieb, bei einer Drehzahl von 2000 min™".
Angesaugt wurde ein Gemisch aus 50 Vol.% iso-Oktan und 50 Vol.% Toluol mit Stickstoff als
Tragergas. Die Mischung aus Toluol und iso-Oktan wurde vor die Einlassventile in das Saug-
rohr eingespritzt und dann gemeinsam mit dem Stickstoff angesaugt. Toluol fungierte in dieser
Messung analog zu Kapitel 7.1 als Fluoreszenztracer, Stickstoff wegen der bei Umgebungsluft
vorhandenen Quenchingeffekte durch Sauerstoff (Kapitel 3.2) als Tragergas. Das durch die
Drosselklappe und Einlassventile angesaugte Gasgemisch wurde auf eine Temperatur von
60°C vorgewarmt und auf einen Einlassdruck (vor den Einlassventilen) von 1 bar geregelt. Die
Einlassventile wurden bei 254°KW gedffnet und bei —176°KW geschlossen. Da die Kompres-

sionsphase untersucht werden sollte, wurde der Wert 0°KW fir den ZOT definiert.

Fir die Auswertung der Messungen wurde ein Algorithmus in MATLAB® entwickelt, mit dem
die Bilder dem richtigen Zeitpunkt im Motorzyklus zugeordnet werden kdnnen. Nur so ist eine
korrekte Zuordnung der thermodynamischen Daten wie z.B. Druck und Temperatur aus dem
Indiziersystem zur jeweiligen Hochgeschwindigkeitsaufnahme und damit die Berechnung der
Temperaturverteilung mdéglich. Als Grundlage fir diese Zuordnung wurde die bekannte Infor-
mation Uber die Motordrehzahl (2000 min™') und die Bildaufnahmefrequenz (9,5 kHz) des Ka-
merasystems genutzt. Uber die Drehzahl kann die Zeit fir einen Zyklus berechnet werden, mit
der Aufnahmefrequenz die Zeitdauer zwischen den Bildern. Aus diesen beiden Informationen

kann die Anzahl der Bilder pro Zyklus berechnet werden.
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Neben der nun bekannten Anzahl der Bilder pro Zyklus muss zusatzlich eine zeitliche Zuord-
nung der Bilder zum jeweiligen Zyklus und zum Zeitpunkt in dem Zyklus erfolgen. Hierflr
wurde ausgenutzt, dass der Kolben des Verbrennungsmotors, um den oberen Totpunkt
herum, auf den Bildern zu sehen ist. Uber einen oberen und einen unteren Schwellwert fiir die
Signalintensitat kann bei jedem Bild eine grobe Bestimmung der Position des Kolbenbodens
erfolgen. Hierbei wird fur alle Intensitatswerte unter dem unteren Schwellwert (Beispielwert:
800 Counts) bei den entsprechenden Pixeln der Wert 0 gesetzt, fir alle Werte (iber dem obe-
ren Schwellwert (Beispielwert: 1000 Counts) der Wert 1. Alle Werte zwischen diesen beiden
Schwellwerten werden nicht geandert. Oberer und unterer Schwellwert dirfen hierbei nicht
identisch sein und unterscheiden sich von Messreihen zu Messreihe. Die Auswahl der
Schwellwerte muss hierbei in Abhangigkeit von der jeweiligen Signalintensitat an der Position

des Kolbenbodens im Bild erfolgen.

Bei den ersten Auswertungen hat sich jedoch schnell gezeigt, dass diese grobe Identifizierung
des Kolbenbodens flir die notwendige genaue zeitliche Bestimmung bei weitem nicht ausrei-
chend ist. Eine genauere ldentifizierung der Kolbenposition in den Bildern erfolgte in einem
zweiten Schritt durch die Berechnung der starksten Intensitatsdnderung in vertikaler Richtung.
Die Differenzierung des Bildes mit dem Kolbenboden in y-Richtung und anschlieRende Auf-
summierung aller Zeilenwerte (x-Richtung) ergibt einen Spaltenvektor, dessen Maximum die
Position des Kolbens im Bild anzeigt, im Folgenden Positionsmarker genannt. Der Positions-
marker ist somit eine einzelne Zahl fur jedes Bild, die die Zeile im Bild mit dem Kolbenboden
angibt. Hierbei ist die MATLAB typische Matrix-Schreibweise verwendet worden. Die Zeilen
werden daher von oben nach unten gezahit. Eine kleiner werdende Zahl fir den Positionsmar-
ker entspricht somit einem sich nach oben bewegenden Kolben. Verursacht durch die kurze
Ruhephase des Kolbens am oberen Totpunkt, ist auch nach diesem zweiten Schritt die genaue
Identifizierung des oberen Totpunktes schwierig. In den Messungen sind meist mehrere Bilder
mit annahrend gleichem Positionsmarker (ca. 2—3 Bilder) zu sehen. Fir eine genaue zeitliche
Bestimmung des oberen Totpunktes und damit eine zeitliche Zuordnung der Bilder ist das

noch nicht ausreichend.

Um die zeitliche Zuordnung des oberen Totpunktes weiter zu verbessern, wurde ein dritter
Schritt eingefuhrt. Hierbei wurde der errechnete Positionsmarker eines jeden Bildes Uber der
zugehdrigen Bildnummer geplottet. Dieses ist in Abbildung 41 dargestellt. Die im vorigen
Schritt bestimmte Aufnahme mit dem Kolben am oberen Totpunkt und die 10 umliegenden
Bilder (+5 Bilder) werden mit einem Polynom zweiten Gerades angepasst (Abbildung 41, un-
ten rechts). Die Ableitung dieser Fit-Funktion und der dann ermittelte Extremwert liefert dann
das Bild zu dem Zeitpunkt, bei dem der Kolben exakt am oberen Totpunkt ist. Um Zyklus-zu-

Zyklus-Schwankungen auszugleichen, erfolgte diese Berechnung nicht nur einmal fir eine
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Messreihe (1 Messreihe = mehre aufeinanderfolgende Zyklen), sondern fur jeden Zyklus se-
parat. Ausgehend von der so ermittelten LOT-Position bzw. der Ermittlung des Bildes, das bei
LOT entstanden ist, kann fur jeden Zyklus eine zeitliche Zuordnung der Bilder zur jeweiligen

Kolbenposition erfolgen.
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Abbildung 41: Synchronisation von Hochgeschwindigkeitsbildserie und Zeitpunkt im Zyklus anhand der
Kolbenposition. Aufgetragen ist der Positionsmarker (y-Achse) in Abhangigkeit von der Bildnummer ei-
ner Zeitserie von aufeinanderfolgenden Bildern (x-Achse). In Rot sind die LOT-Positionen zu sehen.
Der x-Wert an den Minima zeigt das Bild der Zeitserie, das am jeweiligen LOT aufgenommen wurde.

Nach der zeitlichen Zuordnung der Bilder wurden diese, auf Basis der Korrekturalgorithmen
aus Kapitel 7.1, korrigiert und die Temperaturverteilung berechnet. Ziel ist es, die Temperatur-
verteilung im Brennraum eines Verbrennungsmotors wahrend der Kompressionsphase zu vi-
sualisieren. Hierbei werden iberdurchschnittlich hei3e und unterdurchschnittliche kalte Berei-
che in den Bildern sichtbar. Der Ansatz an dieser Stelle ist somit zu dem in Kapitel 7.1 ver-
schieden, da hier eine Abweichung zu einer mittleren Temperatur visualisiert werden soll und

keine absolute Temperaturmessung erfolgt [82, 85].

Far die weitere Erklarung der Zusammenhange und des Vorgehens soll Abbildung 42 helfen.
Zu sehen sind drei aufeinanderfolgende Motorzyklen, LOT ist in rot markiert. Der Druckverlauf
in diesen Zyklen ist in schwarz dargestellt. Alle Messungen erfolgten im geschleppten Motor-
betrieb. Innerhalb eines jeden Zyklus gibt es ca. 570 Bilder. Um das System und die Algorith-
men zu verdeutlichen wurden in Abbildung 42 exemplarisch drei Bilder, also drei Messzeit-

punkte, dargestellt. Diese Zeitpunkte sind in Blau markiert. Hierbei steht 7y giiq, flr den Zeit-

punkt, an dem das erste Bild im ersten Zyklus entstanden ist.
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Abbildung 42: Definition der Zeitpunkte einer Messreihe zur Erlduterung der Auswertung und Messung.
Zu sehen ist der Druckverlauf fur drei aufeinanderfolgende Zyklen im geschleppten Motorbetrieb. Der
rot markierte Bereich definiert jeweils einen Zyklus. In jedem Zyklus sind exemplarisch drei Aufnahme-
zeitpunkte in blau eingezeichnet (Beispiel: t;y,gi4, D€ZEIChNet den Zeitpunkt, an dem das dritte Bild im

zweiten Zyklus entstanden ist).

Im ersten Schritt erfolgte ein Hintergrundabzug. Hierzu wurde der Motor unter identischen Be-
triebsbedingungen wie bei der Messung betrieben. Auch die Kamera wurde mit identischen
Einstellungen wie bei der Messreihe verwendet, einzig der Laser wurde wahrend der Messung
des Hintergrundes nicht eingeschaltet. Durch die zuvor erfolgte zeitliche Zuordnung von so-
wohl Hintergrundbildern als auch Messungen, kann im ersten Schritt der Hintergrundabzug

erfolgen.

Im zweiten Schritt wird ein Mittelwertbild aus Bildern identischer Zeitpunkte Uber alle Zyklen
einer Messreihe erstellt. In dem in Abbildung 42 gewahlten Beispiel wurden somit die Bilder

zu den Zeitpunkten @z gild,» Pzyk,Bild, UNd @zyk.gilq,aufsummiert und durch 3 geteilt:

3
_ _ Yin=19zyk,Bild, _ PZyk,Bild, T Pzyk,Bild, T Pzyk,Bild,
PBild, = n = 3

Dies geschieht fiir jede Signalintensitat und jeden Pixel. Verallgemeinert folgt somit:

87



letzter Zyklus
anl Pzyk,Bild;

¥Bild: = Anzahl aller Zyklen

Somit werden alle ersten Bilder eines jeden Zyklus, alle zweiten Bilder eines jeden Zyklus usw.
gemittelt. Nach dieser Berechnung gibt es, abhangig von der jeweiligen Messreihe ca. 570
Mittelwertbilder, da es ca. 570 Zeitpunkte in jedem der ca. 55 Zyklen pro Messreihe gibt. Die
so bestimmten Mittelwertbilder @g; 4, dienen als Bezugspunkt fr die Bilder des gleichen Zeit-
punktes @z gilg, iN den unterschiedlichen Zyklen. Dividiert man nun jedes Einzelbild im Zyk-
lus durch das passenden Mittelwertbild zum selben Zeitpunkt, so sieht man die auf das Mittel-

wertbild normierte Intensitat des Einzelbildes:

0 _ Pzyk,Bild;
ZykpBild; = =
e PBild;

Das Ergebnis Qzy, gilg; Z€igt somit die Intensitatsschwankung des Einzelbildes zum Zeitpunkt
i im Zyklus n gegentber dem Mittelwert des Zeitpunktes i Uber alle Zyklen. In dem Beispiel
aus Abbildung 42 wirde das z.B. der Fluoreszenzintensitat von Zeitpunkt ¢z giig, Normiert
auf den Mittelwert Gber die drei Zyklen auf @g;q, entsprechen. Nach einer Umrechnung in Tem-
peraturen ist damit eine Aussage Uber zyklusabhangige heif’e Bereiche, die z.B. zu ungewoll-
ten Zindungen (Vorentflammung, Motorklopfen) oder ahnlichem fiihren (Kapitel 2.1), moglich.
Wichtig an diese Stelle ist der Hinweis, dass es sich bei den Messdaten an dieser Stelle noch

nicht um Temperaturen, sondern um Signalintensitaten handelt.

Vor der Umrechnung in Temperaturen wurde auch hier eine Korrektur der Lightsheet-Inhomo-
genitat (Streifenkorrektur, siehe Kapitel 7.1) durchgefiihrt, um die Genauigkeit der Messung
zu erhéhen und die in Kapiteln 6 und 7.1 gezeigten Besonderheiten des Hochgeschwindig-
keitsmesssystems zu korrigieren. Im Unterschied zu Kapitel 7.1 gestaltet sich die Auswahl des
Bereiches fur die Korrektur in diesem Fall allerdings erheblich komplizierter. Im Gegensatz zu
den Messungen an der Dlse in Kapitel 7.1 und dem dort fir die Streifenkorrektur verwendeten
wohl definierten Hullstrom steht ein solch diskreter homogener Bereich im Brennraum nicht
zur Verfugung. Die Streifenkorrektur musste daher mit den Messdaten bzw. dem vorhandenen
Bildausschnitt erfolgen. Im Beobachtungsbereich (griiner Bereich in Abbildung 40) wurden die
Pixel jeder Zeile aufsummiert und damit ein Korrekturfaktor fur die Streifenkorrektur fur jede

Zeile bestimmt. Dieses Vorgehen birgt einige Risiken, war aber angesichts fehlender Alterna-
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tiven die einzige Moglichkeit einer Korrektur der Bilder. So flhrt dieses Vorgehen bei einer
inhomogenen Temperatur- oder Toluolkonzentrationsverteilung zu einem Restfehler nach der
Streifenkorrektur. Da in diesem Fall der Motor in einem stationaren Betriebspunkt betrieben
wurde, die Einspritzung ins Saugrohr erfolgte und das angesaugte Gemisch vorgewarmt
wurde, wird hier von einer ausreichenden Thermostatisierung und Homogenisierung des Ge-
misches ausgegangen. Der verbliebene Restfehler, auch nach nicht optimaler Linienkorrektur,

verglichen mit dem Fehler ohne Linienkorrektur wird als erheblich geringer eingeschatzt.

Nach der Streifenkorrektur erfolgte, als letzter Schritt vor der eigentlichen Temperaturberech-
nung eine Glattung mit einem 3 x 3 Medianfilter, um Rauscheinflisse zu minimieren. Die so
korrigierten Daten wurden dann abschlieRend in eine Temperaturdifferenz umgerechnet. Als
Grundlage hierflr wurde der folgende Zusammenhang zwischen Fluoreszenzintensitat und

Temperatur bei Anregung mit 266 nm verwendet (Kapitel 3.2, [59]):

(I)ﬂ—(T) =225 e—0,0lOST/K
¢n (296 K) ’

Hierbei ist ¢q(T) die Fluoreszenzquantenausbeute bei der Temperatur T und ¢5(296 K) die
Fluoreszenzquantenausbeute bei der Temperatur 296 K. An dieser Stelle wird ein weiterer
Vorteil der gewahlten Auswertemethode, also der Normierung auf die Mittelwertbilder, klar.
Der oben beschrieben gewahlte Bezug der Einzelmessung auf das Mittelwertbild I&sst den
folgenden Ansatz fur die Berechnung der Temperaturdifferenz zu:

¢a(T)
Pn(296K) _ 22,5 e00105T/K

éa(Tyw) 22,5 —0.0105Tm/K
¢a(296 K)

Hierbei ist g (T,,) die Fluoreszenzquantenausbeute bei der mittleren Temperatur Ty,, also der
Temperatur die sich passend zu den Mittelwertbildern ergibt. Letztendlich flhrt dieses dann

zu dem folgenden Zusammenhang zwischen der Temperatur und den Rohdaten:

q)ﬂ(T) —0,0105 (T-Ty)/K

(T = Qzyk,Bild, = € —0,0105 AT/K

=e

Die Umrechnung der Intensitatswerte erfolgte dann fir jeden Pixel wie folgt:
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1
AT = — 0,0105 In (Qzyk,Bild;)

Die auf den Mittelwert normierte Temperatur AT lasst sich somit direkt aus den normierten

Einzelbildern Qzygilg; Uber einen relativ simplen Zusammenhang berechnen.

Mit der bis hier beschriebene Nachbearbeitung kann einzig eine qualitative Aussage Uber die
lokalen Temperaturanderung im Vergleich zum zeitlichen Mittelwert getroffen werden. Es fehlt
aber die Information Gber die Hohe der absoluten mittleren Temperatur T,,,. Um diese Informa-
tionen zu erhalten, erfolgte eine Berechnung der isentropen Zylindertemperatur. Die hierbei
getroffene Annahme eines adiabat reversiblen Prozesses vernachlassigt Effekte wie Blowby
oder Wandwarmeverluste. Da der Motor wahrend der Messungen in diesem Kapitel nicht ge-
feuert, sondern ausschlieRlich geschleppt betrieben wurde und somit Druck- und Tempera-
turerh6hung einzig auf die Kompression zurtickzufihren sind, ist diese Annahme aber zulas-
sig. Die Berechnung der mittleren Temperatur T,, erfolgt damit nach dem folgenden Zusam-

menhang (isentropen Zylindertemperatur):

Kk—1

Pzy1 \
Th1::7;aug<;;zz_>
saug

Hierbei sind T, die Ansaugtemperatur, p,,; der Zylinderdruck, psaug der Saugrohrdruck und

K der Isentropenexponent. Fur den Fall einer gefeuerten Messung ware diese Annahme we-
gen der hoheren Drucke und Temperaturen so nicht mehr zulassig. In diesem Fall musste eine
geeignete Simulation des Verbrennungsprozesses erfolgen, um belastbare Temperaturinfor-
mationen zu erhalten (siehe Kapitel 5.2). In Kombination mit den thermodynamischen Daten
des Indiziersystem und den berechneten Temperaturdaten der bildgebenden Messungen AT
lassen sich somit Aussagen Uber Temperaturdanderungen und abgeschéatzte absolute Tempe-

raturen treffen.

Das Ergebnis der Messungen nach allen beschriebenen Korrekturen und Umrechnung in
Temperaturwerte ist in Abbildung 43 dargestellt. Auf der linken Seite ist in schwarz der Zylin-
derdruckverlauf und in Rot die isentrope Zylindertemperatur zu sehen. Auf der Ordinatenachse
sind vier Zeitpunkte markiert. Zeitpunkt 1 markiert den LOT, Zeitpunkt 2 den UT und somit den
Beginn der Kompressionsphase. Zeitpunkt 3 zeigt ZOT und Zeitpunkt 4 den unteren Totpunkt,

also das Ende der Kompressionsphase.
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Abbildung 43: Linkes Bild: Zylinderdruck- und Temperaturverlauf mit Markierung der Messzeitpunkte.
Position 1: LOT, Position 2: UT, Position 3: ZUnd-OT, Position 4: UT. Rechtes Bild: Temperaturschwan-
kung des Einzelzyklus auf den das zeitliche Mittel Uber 56 aufeinanderfolgende Zyklen der Messreihe
bezogen.

Zu jedem dieser vier Zeitpunkte ist im rechten Bereich die Temperaturschwankung des Ein-
zelzyklus bezogen auf den Mittelwert Uber alle aufgenommenen Zyklen der Messreihe, nach
dem oben beschriebenen Post-Processing, zu sehen. Die rechts in Abbildung 43 zu sehenden
vier Messungen zeigen den grun markierten Beobachtungsbereich in Abbildung 40. In den
beiden linken Bildern ist der Kolben am oberen Totpunkt, somit ist der Bildbereich durch den
Kolben begrenzt und nur das verbleibende Kompressionsvolumen zu sehen. Bei den beiden
rechten Bildern ist der Kolben am unteren Totpunkt, daher ist der Bildausschnitt hier groRRer.
Im oberen Bereich sind OT und UT des Gaswechsels, im unteren Bereich OT und UT der
Hochdruck- oder Kompressionsphase zu sehen. Um eine bessere Darstellung zu erreichen

wurde die Grauwertskala bei Gaswechsel und Hochdruck unterschiedlich gewahilt.

Abbildung 44: Zeitserie der Temperaturschwankung des Einzelzyklus auf das jeweilige zeitliche Mittel
Uber 56 aufeinanderfolgende Zyklen der Messreihe bezogen. Der Bereich von —15 bis 15°KW um den
Zund-OT ist mit einer zeitlichen Auflésung von 2,5°KW dargestellt. Die Temperaturschwankung aller
Zeitpunkte liegt im Bereich zwischen —30 und +30 K. Die hellen Bereiche zeigen Areale mit einer héhe-
ren Temperatur als der Mittelwert, die dunklen Areale sind Bereiche niedrigerer Temperatur.
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Fir die Zeitpunkte um den Zind-OT (Position 3) und die Expansionsphase (zwischen Position
3 und 4) wurden Zeitserien mit einem Abstand von 2,5°KW zwischen den Bildern erstellt. Die
Ergebnisse von —15 bis +15°KW um den Ziind-OT sind in Abbildung 44 zu sehen. Die Ergeb-
nisse in der Expansionsphase von 30 bis 45°KW zeigt Abbildung 45. Betrachtet man die Mes-
sungen um den oberen Totpunkt der Kompressions- oder Hochdruckphase, so fallt sowohl in
Abbildung 43 als auch in Abbildung 44 ein deutliches Rauschen in den Bildern auf. Die hohe
Temperatur von ca. 780 K flihrt hier zu einem geringen Fluoreszenzsignal und infolgedessen
zu einem geringen Signal-Rausch-Verhaltnis der Rohdaten. Nachgelagerte Auswerteroutinen
wie Hintergrundabzug oder Normierung auf das Mittelwertbild fihren zudem zu einer Rau-
scherh6hung. Die Kombination dieser beiden Effekte fihrt am Ende zu dem hohen Rauschen.
Sowohl die Nachweisgrenze als auch die Auflésung dieses Temperaturmessverfahrens wer-
den hierdurch negativ beeinflusst und setzen dem Hochgeschwindigkeitsmessverfahren hier-
durch klare Grenzen. Am oberen Totpunkt befinden wir uns klar im Grenzbereich fiir das Mess-
verfahren. Um diese Grenze nach oben zu verschieben und somit in der Zukunft Messungen
auch im gefeuerten Betrieb des Motors zu ermdglichen kénnte man zwei Ansatze Verfolgen.
Zum einen die Erhéhung der Pulsenergie des Lasers, zum anderen eine sequentielle Mittelung

auf Kosten der zeitlichen Auflésung. Mittelt man jeweils zwei zeitlich nebeneinanderliegende

Messungen so verringert dies das Rauschen, halbiert aber die zeitliche Auflésung.

Abbildung 45: Zeitserie der Temperaturschwankung nach Zind-OT (siehe Abbildung 33). Dargestellt ist
der Bereich von 30 bis 45°KW mit einer zeitlichen Auflésung von 2,5°KW. Die Temperaturschwankung
ist im Bereich von —40 bis +40 K dargestellt.
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Trotz des starken Rauschens am oberen Totpunkt in Abbildung 43 und Abbildung 44 sind auch
hier deutlich hei3ere (hell) und kaltere (dunkel) Bereiche zu erkennen. Je weiter man sich vom
Zund-OT entfernt, desto niedriger wird die Temperatur im Brennraum, die Fluoreszenzintensi-
taten steigen an. Hierdurch steigt auch das Signal-Rausch-Verhaltnis. Dieses fuhrt dazu, dass
Bereiche mit hoher und niedriger Temperatur klarer zu separieren sind. Dieser Effekt ist schon
bei den Zeitpunkten 12,5 und 15°KW in Abbildung 44 zu sehen. Spatestens in der Expansi-

onsphase in Abbildung 45 wird das bessere Signal-Rausch-Verhaltnis klar sichtbar.

Durch den gewahlten Bildausschnitt ist sowohl in Abbildung 44 wie auch in Abbildung 45
hauptsachlich der Bereich, um die Einlassventile zu sehen. In beiden Abbildungen fallen war-
mere Bereiche, bezogen auf das Serienmittel, im Bereich der Einlassventile (linken Seite) auf.
In Abbildung 45 lasst sich zudem der Vorteil von Hochgeschwindigkeitsmessungen im Brenn-
rauminneren erkennen. Betrachtet man den heilderen Bereich zu den Zeitpunkten 40, 42,5 und
45°KW, so sieht man die zeitliche Entwicklung dieses warmeren Bereiches und die Ausbildung
einer Stromung gegen den Uhrzeigersinn. Zudem lassen sich im Bereich der Einlassventile
starke Temperaturfluktuation mit tendenziell warmeren Bereichen beobachten. Dieses ist auch
ansatzweise an den Auslassventilen zu erkennen. Zur Brennraummitte hingegen scheint sich
eine regelmallige homogene Temperatur einzustellen. Diese Beobachtungen erscheinen
plausibel. Im Bereich des Zylinderkopfes findet ein regelmaRiger Warmeaustausch mit dem
Gas statt. Zudem stehen die Einlass- und Auslassventile zusatzlich in direktem Kontakt mit
der Gasmischung beim Beflllen und Entleeren des Zylinders. Hierbei kommt es zu Zylinder-
innenraumstromungen, die wiederum zu Wandwechselwirkungen und somit zu Temperatur-

fluktuationen und -stromungen fihren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Hochgeschwindigkeitsmessungen am Motor wich-
tige Informationen fiir die Brennverfahrensentwicklung liefern kdnnen. So ist im Bereich der
Expansionsphase gezeigt worden, dass bei geeigneten Korrekturen und geschicktem Aufbau,
Messungen, auch Einzelschussmessungen, moglich sind. Im Bereich des Ziind-OT sind aber
auch recht eindeutig die derzeitigen Grenzen des Systems und des Verfahrens zu sehen. Ge-
rade dieser Bereich und die Kombination aus hohen Temperaturen und Driicken sowie hoher
zeitlicher Auflésung und Einzelmessungen sind aber von besonderem Interesse bei der Brenn-
verfahrensentwicklung. Eine Verbesserung kann an dieser Stelle eine hdhere Pulsenergie
bringen. Diese muss nicht durch eine Modifikation des Lasers erfolgen, sondern kann im ers-
ten Schritt auch durch eine Verkleinerung des Beobachtungsbereiches erzielt werden. Auch
die Korrekturalgorithmen sind an dieser Stelle noch nicht am Ende des Mdglichen und kénnen
weiter optimiert werde. Ein weiterer vielversprechenderer Schritt konnte zudem der Wechsel
auf einen anderen Tracer sein, um die Fluoreszenzintensitat zu erhdhen. Erste Versuche mit

Anisol als Tracer sahen hier vielversprechend aus [86].
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit ist es, die Moglichkeiten und Grenzen kurbelwinkelaufgeldster optischer
Messtechniken fur die Anwendung in Verbrennungsmotoren zu untersuchen. Hierzu wurden
zwei verschiedenen Verfahren in einem Forschungsmotor und einem Serienmotor angewen-
det. Restgasmessungen Uber die Wasserkonzentration mit dem entlang der Sichtlinie integ-
rierenden Verfahren TDLAS wurden mit Simulationen verglichen. Fir bildgebende Tempera-
turmessungen mit LIF wurden Verbesserungen in Messaufbau und Auswertealgorithmen ent-

wickelt und dann in einem Forschungsmotor angewendet.

Fir die Restgasmessungen im ersten Teil der Arbeit wurden verschiedene Hardwareschnitt-
stellen fir TDLAS-Messung im Verbrennungsraum verschiedener Verbrennungsmotoren ent-
wickelt. Dies Schnittstellen ermdglichen die Wasserkonzentration im Brennraum des Motors.
Die Umrechnung der gemessenen Wasserkonzentration in eine Restgasmenge konnte ge-
zeigt werden und die so erhaltenen Ergebnisse mit Simulationen des internen Restgasgehal-
tes verglichen werden. Hierbei konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen
im Serienmotor und den Simulationen gezeigt werden. Der groRte Fehlerbeitrag bei den
TDLAS-Messungen ergibt sich nicht durch die eigentliche Messung, sondern durch eine un-
genaue Kenntnis der Temperaturbestimmung tUber das Ladungswechselmodell des Motors
und somit in der Auswertung. In Summe ergibt sich der Gesamtfehler der Messung zu 7,5%
vom Messwert. Der Fehler, der sich bei der Simulation ergibt, liegt in Abhangigkeit vom Be-
triebspunkt zwischen 6,8 und 12% des Simulationswertes. Damit kann gezeigt werden, dass
sich die Bestimmung des internen Restgasgehaltes Uber die Wasserkonzentration direkt im
Brennraum eines Serienmotors realisieren lasst und die Eignung des Verfahrens fiir Serien-
motoren nachgewiesen werden. Dies bietet im nachsten Schritt die Moglichkeit einen Zind-
kerzensensor zu entwickeln tiber den nicht nur in modifizierten Serienmotoren gemessen wer-
den kann, sondern in Zukunft auch in nicht modifizierten Motoren. Eine solche TDLAS-Z{ind-
kerze ist ein vielversprechendes neues Tool flr die Motoren- und Brennverfahrensentwick-

lung.

Far die bildgebenden Messungen im zweiten Teil der Arbeit erfolgte eine Charakterisierung
der im weiteren Teil der Arbeit verwendeten bildverstarkten Hochgeschwindigkeitskamera. Ein
Vergleich der erzielten Ergebnisse zu vergleichbaren Systemen anderer Hersteller hat deutli-
che Unterschiede im Verhalten der Kameras gezeigt. Speziell die Intensitatskalibrierung sowie
das Ausbleichen des Bildverstarkers sind als solche zu nennen. Eine einfache Ubertragung
der Ergebnisse zwischen verschiedenen Kamerasystemen scheint auf Basis der Erkenntnisse
dieser Arbeit nicht sinnvoll méglich zu sein. Basierend auf den Charakterisierungsmessungen
wurden Messungen an einer beheizbaren Duse durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse aus

diesen Messungen sind die Notwendigkeit diverser Korrekturalgorithmen sowie eine Modifika-
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tion des Lightsheets flr quantitative Hochgeschwindigkeitsmessungen der Temperaturvertei-
lung. Jedoch selbst nach diesen Verbesserungen in Aufbau und Algorithmus sind dem System
messtechnische Grenzen gesetzt. Im Rahmen dieser Messungen wurde eine Nachweisgrenze
von 30 = 6,6°C als Grenze flr absolute Temperaturmessungen ermittelt. Um diese Grenze
weiter minimieren zu kénnen, wurde im finalen Schritt, den Messungen der Temperatur-
schwankung im optisch zuganglichen Forschungsmotor, ein Ansatz fur eine relative Tempe-
raturmessung gewahlt. Hierbei wurde die Temperaturschwankung auf das Serienmittel des-
selben Zeitpunktes tUber mehrere Zyklen bezogen. Speziell bei hohen Driicken und Tempera-
turen am Ende der Kompressionsphase waren aber auch hier die Grenzen des Detektions-

systems erreicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auf die Messung abgestimmte Korrekturalgo-
rithmen fUr die quantitative bildgebende Toluol-LIF-Hochgeschwindigkeitsmessung zwingend
erforderlich sind. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass sich fir ein bildverstarktes Hoch-
geschwindigkeitsmesssystem charakteristische Eigenschaften nicht ohne weiteres auf ver-
gleichbare Messsysteme andere Hersteller Ubertragen lassen. Speziell die Intensitatskalibrie-
rung des in dieser Arbeit verwendeten Systems erschwert quantitative Messungen deutlich.
Um diese Probleme in der Zukunft zu umgehen, sollte speziell dieser Aspekt weiter untersucht
werden. Zusatzlich kann Uber geeignete Korrekturmatrizen die Genauigkeit der Kamera ge-
steigert werden oder Uber eine sequentielle zeitliche Mittelung, und daraus folgend geringerer
zeitlicher Auflésung der Messungen, die Genauigkeit erhéht werden. Auch auf der Anregungs-
seite lasst sich die Messung verbessern. Die Erzeugung eines homogeneren Strahlprofils z.B.
Uber andere Kristalle oder bessere thermische Stabilisierung des Kristalls kdnnte die Qualitat
der Messungen erhdhen. Ein weiterer Ansatz ist der Wechsel des Tracers von Toluol zu
Anisol. Erste Arbeiten haben hier eine bessere Fluoreszenzquantenausbeute im Vergleich zu
Toluol gezeigt [86]. Abseits der in dieser Arbeit behandelten quantitativen Messungen ist der
Einsatz eines bildgebenden Hochgeschwindigkeitsmesssystems fir qualitative Messungen in

der Motorenentwicklung ein enormer Gewinn und kann grof3en Zusatznutzen bringen.
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