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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Anwendung der zweidimensionalen laserin-
duzierten Fluoreszenz (LIF) fiir qualitative und quantitative Einblase- und Gemischbildungs-
untersuchungen bei duferer und innerer Gemischbildung im Saugrohr und Brennraum eines
Transparentmotors. Zusatzlich wird die LIF eingesetzt, um einerseits in Kombination mit der
OH-Chemolumineszenz einen Zusammenhang zwischen der Gemischverteilung zum Ziindzeit-
punkt und der Verbrennung herzustellen, und andererseits um die Flammenausbreitung zu
analysieren.

Um neben einer qualitativen Beurteilung der Gemischbildung auch eine 2-dimensionale
Quantifizierung der Luftverhéltnisverteilung im Untersuchungsbereich zu ermdoglichen, wurde
ein Quantifizierungskonzept entwickelt, welches ebenfalls hier vorgestellt wird. Da gasférmige
Kraftstoffe wie Wasserstoff und Erdgas selbst nur schwer zur Fluoreszenz angeregt werden
konnen, wurde dem jeweiligen Brenngas eine Tracersubstanz (Trimethylamin) beigemischt.

Bei Trimethylamin (TMA) handelt es sich um einen weitgehend unbekannten Tracer, wes-
halb zunéchst eine Tracercharakterisierung (Druck, Temperatur, etc.) in einer Kalibrierkam-
mer und im Motor vorgenommen wurde. Weiters erfolgten direkte Messungen zum Kraft-
stoff /Luft-Verhaltnis mittels Raman-Spektroskopie, um anhand simultaner Tracer-LIF Mes-
sungen eine Validierung der Tracermethode zu erméglichen.

Zuséatzlich wurde eine Methode entwickelt, die iiber einen zur Ansaugluft zugemischten
Tracer (TMA) Aussagen iiber die Ausbreitung der Flammenfront ermdglicht, und dabei mit
geringem Aufwand anwendbar ist. Mittels parallel durchgefiithrter Untersuchungen mit OH-
LIF konnte dieses Verfahren auch so weit verifiziert werden, dass damit stichhaltige Aussagen
moglich sind.

Die anschlieffende Analyse von Gemischbildung und Verbrennung umfasst die Variation
zahlreicher Parameter, wie z.B. Einblasebeginn, Einblasedruck und Injektorkonfiguration bei
Saugrohr- und Direkteinblasung. Abschlieffend konnte anhand der erhaltenen Ergebnisse eine
Bewertung der Simulation durchgefiihrt werden.

Diese ersten vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, dass noch erheblicher Forschungs-
und Entwicklungsbedarf besteht, um insbesondere die Potenziale bei der Hochdruckeinbla-
sung ausnutzen zu konnen. Es konnte allerdings bereits eine solide Datenbasis zur weiteren
Optimierung des Gemischbildungs- und Verbrennungsprozess am Gasmotor beziiglich Wir-
kungsgrad, FEmissionen und Treibstoffverbrauch sowohl bei Wasserstoff, Erdgas und auch
Wasserstoff /Erdgas-Gemischen bereitgestellt werden.
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Abstract

This work deals with the development and application of 2-dimensional laser-induced fluo-
rescence (LIF) for qualitative and quantitative injection and mixture formation studies with
external and internal mixture formation in the intake manifold and combustion chamber of
a transparent engine. In addition, LIF is used one the one hand in combination with the OH
chemiluminescence to identify the correlation between the mixture distribution to ignition
and combustion, and on the other hand to analyze the flame propagation.

To permit, in addition, a qualitative assessment of the mixture formation by a 2-dimensional
quantification of the air-fuel ratio distribution in the measurement volume, a quantification
approach was developed, which is also presented here. Since gaseous fuels such as hydrogen
and natural gas cannot readily be excited to fluorescence, a tracer substance (Trimethylamine)
was added.

Trimethylamine (TMA) is mostly unknown as a tracer, so first a tracer characterization
(pressure, temperature, etc.) was carried out in a calibration chamber and in the engine. Fur-
thermore, direct measurements of the air-fuel ratio were made by means of Raman spectros-
copy to allow true simultaneous tracer-LIF measurements, a validation of the tracer method.

In addition, a measurement method was developed which allows statements about the
spread of the flame front for an intake air admixed tracer, while this method is applicable
with little effort. By means of parallel tests carried out with OH-LIF this procedure could
also be verified to the extent so that valid statements are possible.

Subsequent analysis of mixture formation and combustion includes the variation of nume-
rous parameters, such as for example start of injection, fuel pressure and injector set-up at
manifold and direct injection. Finally, the results allowed an evaluation of the simulation.

These first findings show clearly that there is still considerable research and development
needs, in particular to exploit the potential of especially high pressure direct injection. Howe-
ver, a solid data base is already provided for further optimization of mixture formation and
combustion of gas engines in terms of efficiency, emissions and fuel consumption of hydrogen,
natural gas and mixtures of both.
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1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation

Individuelle Mobilitat sowie dezentrale Strom- und Warmeversorgung werden auch in Zukunft
standig an Bedeutung zunehmen. H&lt man sich den aktuellen Fahrzeugbestand in den In-
dustrienationen vor Augen, dann wurde mittlerweile eine Séttigung von ca. 500 PKW “s pro
1000 Einwohnern erreicht. Der Fahrzeugbestand wird zukiinftig hauptséchlich in Schwellen-
und Entwicklungsléndern wie z.B. China stark zunehmen, wo heutzutage nur ca. jeder 100.
ein Fahrzeug besitzt. Bei weiterhin stark ansteigendem Wirtschaftswachstum, kénnte China
in den néchsten 40 bis 50 Jahren Fahrzeugdichten von rund 200 PKW “s/1000 Einwohnern
erreichen, was bei einer geschitzten Bevolkerung von rund 1.5 Mrd. Menschen, zu einem
PKW-Bestand von 300 Mio. Fahrzeugen fiihren wiirde. Dies bedeutet eine Zunahme von
rund 50 % gegeniiber den, im Jahr 2000 weltweit gemeldeten Fahrzeugen [51].
Demgegeniiber steht die fortschreitende Verknappung der weltweiten Roholreserven. Schon
heute verbraucht der Verkehr fast die Héilfte der globalen Erddlproduktion — und Motorisie-
rung und Mobilisierung werden weiter wachsen [26]. Abbildung 1.1 zeigt dazu die zeitliche
Entwicklung der Neufunde sowie die Rohdlproduktion in den Jahren 1930 bis 1996 [117].
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Abbildung 1.1: Neufunde pro Jahr und Rohélproduktion.

Hieraus erkennt man, dass die grofen Olfunde ab Mitte der 1960 “er Jahre deutlich weniger
wurden. Wahrend der 70 “er Jahre konnte die Rohdlproduktion noch durch Neufunde ausge-
glichen werden. Seit dem Beginn der 90 “er Jahre fielen die Neufunde bereits deutlich hinter
den Verbrauch zuriick.



Einfiihrung

Gegenwértig konnen noch etwa 20 % des Verbrauches durch Neufunde abgedeckt werden.
Dies ist eine Grofenordung weniger, als noch vor 30 Jahren. Die meisten géngigen Szenarien
gehen allerdings von einer deutlichen Steigerung des Verbrauches in den néchsten Jahrzehn-
ten aus, sodass das Produktionsmaximum (konventionelles Erdol) selbst bei den vorsichtigs-
ten Schétzungen bis spitestens 2015-2020 erreicht sein wird. Sobald die Produktion erstmals
strukturell hinter den Verbrauch zuriickféllt, wird der Preisdruck bei gleichzeitigen Versor-
gungsengpéssen entsprechend zunehmen. Selbst wenn man die im Olsand oder Methaneis
gespeicherten Olvorrite beriicksichtigt — die entsprechend kostenintensiv gefordert werden
miissen — ist jedenfalls davon auszugehen, dass die Verfiigbarkeit von Erdol begrenzt ist.
Die Ara der preisgiinstigen fossilen Rohstoffe scheint daher, insbesondere fiir die westlichen
Industrienationen, dem Ende zu zugehen.

Abgesehen von ¢konomischen Gesichtspunkten, wie der Olpreispolitik und der Abhingig-
keit zu erddlexportierenden Landern, riickt in den letzten Jahren verstérkt die Sorge um die
Umwelt in den Mittelpunkt 6ffentlicher Interessen [32, 50]. Das grofite Umweltproblem, so wie
wir es zurzeit wahrnehmen, liegt in der voranschreitenden Klimaerwarmung der Erde. Vor al-
lem das bei der Verbrennung von Benzin- und Dieselkraftstoffen freigesetzte CO9 verursacht
damit, zusammen mit anderen sogenannten Treibhausgasen, eine globale Erwarmung der At-
mosphére. Die zu erwartenden Auswirkungen dieser Erwdrmung reichen dabei von Hitze- bzw.
Diirrekatastrophen, dem Abschmelzen der Gletscher bis hin zu einem deutlichen Anstieg des
Meeresspiegels. In nachstehender Abbildung ist der weltweite Verlauf, der bei der Verbrennung
von fossilen Kraftstoffen freigesetzten CO2-Emissionen dargestellt [134].
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Abbildung 1.2: Verlauf der weltweiten COo-Emissionen.

Der Verkehr verursacht dabei etwa 25 % dieser energiebedingten COs-Emissionen, wobei
hier Kraftstoffe einen wichtigen Beitrag zur Losung der globalen Energie- und Treibhausgas-
Problematik leisten konnen. Vor diesem Hintergrund stellt sich daher die Frage, welche aufser
den konventionellen auf Erdolbasis produzierten Kraftstoffen, fiir den Betrieb von Verbren-
nungsmotoren noch geeignet sind. Kurz- bis mittelfristig gesehen, bietet der Einsatz von erd-
gasbetriebenen Aggregaten hierfiir hohes Potential. Es sind seine geringen CO2-Emissionen,
die aufgrund seines giinstigen C/H-Verhéltnisses bei der Verbrennung entstehen, die grund-
sétzlich gute Verfiigbarkeit sowie nicht zuletzt auch die derzeitigen Preisvorteile, die diesen



1.2 Eigenschaften von Wasserstoff und Erdgas im Motor

Kraftstoff fiir den Endverbraucher zuséatzlich attraktiv machen. Da auch die Zahl der Erdga-
stankstellen stetig zunimmt, sollte auch die Verfiigbarkeit in Zukunft weitestgehend sicherge-
stellt sein.

Um noch weniger Emissionen zu erzielen kann Wasserstoff als Kraftstoff eingesetzt werden,
bei dessen Verbrennung abgesehen von Wasser und thermisch gebildetem NOy, das durch
die Brennverfahrensentwicklung stark reduziert werden kann, praktisch keine weiteren Schad-
stoffe entstehen. Dies hat im Hinblick auf die CO2-Problematik eine besonderer Bedeutung.
Eine ausreichende Infrastruktur, sowie eine umweltfreundliche Ho-Gewinnung (z.B. mittels
regenerativer Energien) seien hier vorausgesetzt.

Um aber zu heutigen modernen Benzin- und Dieselmotoren zumindest konkurrenzfahig
zu werden, sind bei Gasmotoren noch einige Entwicklungsschritte erforderlich. Aufgrund der
spezifischen Eigenschaften von Erdgas und Wasserstoff sind die Potenziale insgesamt aber
sogar noch grofer.

1.2 Eigenschaften von Wasserstoff und Erdgas im Motor

Im diesem Abschnitt soll auf die physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff und Erdgas,
in Bezug auf die motorische Gemischbildung und Verbrennung néher eingegangen werden
[46, 53, 55, 73, 137]. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Stoffeigenschaften.

Tabelle 1.1: Stoffdaten von Wasserstoff und Methan @ [14, 19, 97].

Eigenschaft Einheit  Wasserstoff Methan
Dichte kg/m3 0.08377 0.6681
obere Explosionsgrenze OEG Vol.-% 7 17
untere Explosionsgrenze UEG Vol.-% 4 4.4
Ziindtemperatur °C 585 595
Mindestluftbedarf ker, /kep 34.6 17.2
min. Ziindenergie mJ 0.02 0.3
Ziindgrenzen Vol.-% 4.0-76.0 4.8-15.0
in A 0.13-10 0.6-2.1
laminare Flammengeschwindigkeit m/s 2.7 0.43
adiabate Flammentemperatur K 2318 2190
volumetrische Energiedichte kWh /m? 3 9.94
gravimetrische Energiedichte kWh/kg 33.3 18.8
Oberer Heizwert MJ/kg 141.7 52.68
Unterer Heizwert MJ/kg 119.7 46.72
Oberer vol. Heizwert MJ/m? 12.1 37.71
Unterer vol. Heizwert MJ/m3 10.22 33.95

% Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen Daten bei Standardbedin-
gungen NTP (¢t = 20°C und p = 1.01325 bar).

Eine besondere Eigenschaft von Wasserstoff liegt in seiner, im Vergleich zu konventionellen
Kraftstoffen geringen Dichte. Gegeniiber Luft (ca. 1 kg/m?) ergibt sich hier ein Unterschied
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um den Faktor von ca. 10. Diese Eigenschaft ist besonders bei der Gemischbildung zu beriick-
sichtigen. So wird bei einer Einblasung des Wasserstoffes in das Saugrohr rund ein Drittel
der angesaugten Luftmenge verdrangt, wodurch sich ein Leistungsnachteil von 10 % bis 15 %
im Vergleich zu einem gleich groffen Benzinmotor ergeben kann. Dieser Nachteil tritt auch
bei Erdgas auf, die Leistungseinbufsen sind allerdings entsprechend der héheren Dichte des
Kraftstoffes deutlich geringer. Bei einer Direkteinblasung kann dieser Luftverdrangungseffekt
vermieden werden, weshalb die Fiillung deutlich besser ausfallt als bei einer Saugrohreinbla-
sung.

Eine Moglichkeit das entsprechende Leistungspotential abschétzen zu kénnen, léasst sich in
erster Linie durch die Berechnung des effektiven Mitteldruckes p, bewerkstelligen:

De = Ao Hg - 1e (1.1)

Dabei entspricht A, dem Luftaufwand, Hq ist der Gemischheizwert und 7, steht fiir den
effektiven Wirkungsgrad. Beim Gemischheizwert Hg ldsst sich weiters zwischen gemisch- und
luftansaugenden Motoren unterscheiden.

Fiir gemischansaugende Motoren gilt:

H : 1.2
G=PC TN I (1.2)
Analog gilt fiir luftansaugende Motoren:
_ H,
Hg =p1- 1.3
G=PLTo (1.3)

In den Gleichungen 1.2 und 1.3 ist H, der untere Heizwert, pr, die Dichte der angesaugten
Luft, pg die Gemischdichte, A das Luftverhéltnis und Ly das stochiometrische Luftverhélt-
nis. Berechnet man ferner die effektive Leistung P. des Motors, dann ergibt sich folgende
Gleichung;:

n

F)e:pe'VvH'2

(1.4)

Hierin ist p. der effektive Mitteldruck, Vi1 das Hubvolumen und n die Drehzahl. Unter der
Annahme, dass der effektive Wirkungsgrad 7, sowie der Luftaufwand A, konstant sind — beim
Hubvolumen und der Drehzahl ist dies ohnehin der Fall — wird die effektive Leistung nur
vom Gemischheizwert beeinflusst. Nachstehende Abbildung 1.3 zeigt den Gemischheizwert
von unterschiedlichen Kraftstoffen, insbesondere von Wasserstoff und Erdgas, bei gemisch-
und luftansaugendem Betrieb.
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Abbildung 1.3: Gemischheizwert bei luft- und gemischansaugenden Mo-
toren.

Die deutlichsten Unterschiede zwischen beiden Betriebsarten ergeben sich bei Wasserstoff,
bei dem die Direkteinblasung zu einer Leistungssteigerung von iiber 40 % fiihrt. Dies ist auf
die geringe Gemischdichte bei Saugrohreinblasung zuriickzufithren. Auch bei Erdgas bestehen
diese Tendenzen, mit einem Leistungspotential von etwas iiber 20 % liegt der Wert allerdings
deutlich unter Wasserstoff.

Die Direkteinblasung fiihrt nicht nur zu einem héheren Leistungspotential, auch der Wir-
kungsgrad kann verbessert, und die Emissionen abgesenkt werden. Dies wird durch eine La-
dungsschichtung erméglicht, durch die der Verbrennungsablauf beeinflusst bzw. gezielt opti-
miert werden kann (siehe Abschnitt 6.2.1).

Abgesehen vom Brennverfahren fiihrt die geringe Dichte von gasformigen Kraftstoffen auch
zu Nachteilen bei der Speicherung, da die ebenfalls geringe volumetrische Energiedichte —
insbesondere bei Wasserstoff — nur durch eine Hochdruck- oder kryogene Speicherung kom-
pensiert werden kann. Der apparative Aufwand wird dadurch entsprechend erhoht.

Im Vergleich zu Erdgas fallen weiters die extrem weiten Ziindgrenzen von Wasserstoff auf.
Der motorisch nutzbare Bereich von Wasserstoff/Luft-Gemischen erstreckt sich vom stéchio-
metrischen Gemisch (A= 1) bis zu sehr mageren Gemischen im Bereich A =4 bis 4.5 [51]. Die
weiten Ziindgrenzen ermoglichen daher den weitgehend problemlosen Magerbetrieb, wodurch
Leerlauf und Volllast in ungedrosseltem Betrieb méglich sind. Auch auf eine Schichtung kann
zumeist verzichtet werden. Dariiber hinaus bedeutet die extreme Abmagerungsfihigkeit des
Wasserstoff /Luft-Gemisches erhebliche Vorteile im Kraftstoffverbrauch. Aufgrund der weiten
Ziindgrenzen ist der Betrieb mit Wasserstoff bestens fiir eine Qualitétsregelung geeignet.

Ein weiterer deutlicher Unterschied im Verbrennungsverhalten von Wasserstoff ist die im
Vergleich zu Erdgas hohe laminare Flammengeschwindigkeit. Aufgrund der kurzen Brenndau-
er lassen sich wirkungsgradgiinstige Motorprozesse realisieren, was allerdings zu entsprechen-
der Belastung des Triebwerkes fiihrt. Generell lédsst sich feststellen, dass der Wirkungsgrad
bei Wasserstoffmotoren héher sein kann als bei Benzin- und Erdgasmotoren. Dies kommt zu-
stande, da die Verbrennung im Wasserstoffmotor aufgrund der hohen Brenngeschwindigkeit
des Wasserstoff/Luft-Gemisches dem thermodynamisch giinstigen Gleichraumprozess naher



Einfiihrung

kommt als der Benzin- oder Erdgasmotor. Dem Gegeniiber steht allerdings ein erhéhter Wand-
warmeiibergang, der diesen Wirkungsgradvorteil wieder verringert. Abbildung 1.4 zeigt den
Einfluss des Luftverhéltnisses auf die laminare Flammengeschwindigkeit.
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Abbildung 1.4: Einfluss des Luftverhéltnisses auf die laminare Flam-
mengeschwindigkeit [100].

Die hohe Selbstziindtemperatur beider Kraftstoffe wirkt sich vorteilhaft auf das Klopfver-
halten aus. Dies bedeutet allerdings auch, dass die Kraftstoffe fiir eine Kompressionsziindung,
analog dem dieselmotorischen Prinzip, wegen des zur sicheren Ziindung erforderlichen hohen
Temperaturniveaus nur eingeschrénkt geeignet sind. Dies erfordert hohe Verdichtungsverhélt-
nisse oder andere Mafnahmen zur Steigerung der Ladungstemperatur [55, 128].

Aufféllig ist weiters der mindest Ziindenergiebedarf von Wasserstoff/Luft-Gemischen, der
im Vergleich zu Erdgas ca. um den Faktor 15 geringer ausfallt, d.h. allerdings auch, dass der
Wasserstoff zu unerwiinschten Fehlziindungen neigt. Zu den potentiellen Ziindquellen z&dhlen
dabei heiffe Stellen im Brennraum — sogenannte ,Hot-Spots® — heife Auslassventile sowie
Restladungen in den Ziindkerzenelektroden. Die Kombination aus dem geringen Ziindenergie-
bedarf und den weiten Ziindgrenzen, stellt auch ein erhohtes Sicherheitsrisiko dar, was beim
Umgang mit Wasserstoff zu berticksichtigen ist.

Beide Kraftstoffe weisen eine hohe adiabate Flammentemperatur auf, die iiber der NOx-
relevanten Bildungstemperatur liegt, und somit Stickoxidemissionen entstehen. NOy-Emissi-
onen konnen jedoch durch die Brennverfahrensauslegung bzw. Abgasnachbehandlung stark
reduziert werden.
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1.3 Gemischbildungsverfahren

1.3.1 Gliederung

Bei Gasmotoren gibt es mehrere Moglichkeiten, ein ziindfdhiges Gemisch aufzubereiten, wobei
man grundsatzlich zwischen duflerer, innerer und kombinierter Gemischbildung unterscheidet.
Die Anordnung der Gemischbildungseinheiten zum Brennraum ist dabei jeweils verschieden.
Eine weitere Unterscheidung lasst sich beziiglich dem Zeitpunkt und der Dauer der Kraftstof-
feinblasung treffen. Eine grobe Gliederung kann Abbildung 1.5 entnommen werden.

% Gemischbildung ‘

m kontinuierlich

sequentiell

geschichtet

Verbrennungs-
steuerung

Abbildung 1.5: Gemischbildungsverfahren am Gasmotor [16].

1.3.2 AuRere Gemischbildung—Einblasung ins Saugrohr

Bei der dufseren Gemischbildung werden der Kraftstoff und die Verbrennungsluft noch aufser-
halb des Brennraumes vermischt. Das Gemisch strémt anschlieftend iiber die Ventile in den
Brennraum und wird von einer Ziindkerze entziindet.

Ein grofer Vorteil der dufseren Gemischbildung liegt in der Einfachheit des Systems, so-
wie in den geringen Einblasedriicken. Bei der Auslegung der Gemischbildungseinheiten muss
lediglich der thermodynamische Zustand im Saugrohr beriicksichtigt werden. Bei einer Auf-
ladung liegen die Temperaturen bei max. 125°C, die Driicke bei einigen bar, weshalb die
Gemischbildungseinheiten wenig beansprucht werden.

Bei der Saugrohreinblasung gentigt fiir die Aufbringung des erforderlichen Einblasedruckes
zumeist schon der Uberdruck eines Tanksystems (beispielsweise 5 bar), das bedeutet auch, es
kann auf eine zusétzliche Verdichtung verzichtet werden.

Die Einblasung des Kraftstoffes erfolgt entweder durch ein Einblaseventil, das im Saugrohr
vor der Verzweigung auf alle Zylinder angeordnet ist, oder zylinderselektiv in die Saugrohrarme
direkt vor die jeweiligen Einlassventile. Bei der Einblasedauer kann man weiters zwischen
einer sequentiellen und einer kontinuierlichen Einblasung unterscheiden. Allerdings hat sich
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die sequentielle zylinderindividuelle Variante wegen des guten Ansprechverhaltens sowie der
guten Regelbarkeit am Gasmotor weitestgehend durchgesetzt. Typische Vertreter sind z.B.
der Mercedes 200 NGT [33] sowie der BMW Hydrogen 7 [34].

Da neben der Luft auch noch der Kraftstoff angesaugt werden muss, liegt ein Nachteil der
Saugrohreinblasung im geringen Liefergrad. Im Fall von gasférmigen Kraftstoffen fiihrt der
daraus resultierende geringe volumetrische Heizwert des Kraftstoff /Luft-Gemisches dazu, dass
sich im Vergleich zu einem gleich groflen Benzinmotor deutliche Leistungseinbufsen ergeben.

Prinzipbedingt liegt bei der dufseren Gemischbildung ziindfdhiges Gemisch auferhalb des
Brennraumes vor, was zu Riickziindungen in das Saugrohr fithren kann. Unter Riickziindungen
versteht man dabei eine unerwiinschte Entziindung des Gemisches wéihrend des Einstrémvor-
ganges in den Zylinder, also noch bevor die Einlassventile geschlossen sind. Wéahrend des
Ladungswechsels stromt das Gemisch bei geoffneten Einlassventilen in den Brennraum, in
dem sich zum Teil noch gliihende Partikel, heifse Abgasbestandteile oder ,Hot-Spots* befin-
den. Bevor nun der Ansaugvorgang beendet ist, kann sich das bis dahin in den Brennraum
gestromte Gas entziinden, was zu einer Riickziindung fiihrt, da die Einlassventile noch geoff-
net sind. Die Riickziindungsneigung wird dabei mafsgeblich von den Ziindeigenschaften des
jeweiligen Kraftstoffes bestimmt, weshalb der Wasserstoff diesbeziiglich besonders anfillig ist.

Das Auftreten dieser Riickziindungen ist dabei stark vom Luftverhéltnis, der Positionierung
der Einblasestelle im Saugrohr, den Steuerzeiten, der Restgasspiilung sowie dem Ziindsystem
abhéngig und kann grundsétzlich anhand folgender Maknahmen beeinflusst werden:

e Optimierung der Einblasestrategie und der Einbauposition des Ventils

e Optimierung des Ladungswechsels um heifte Stellen im Brennraum durch einstrémende
Frischluft moglichst gut zu kiihlen, und Riickstromen von heiffem Restgas in die Saugan-
lage zu vermeiden. Allerdings ist hierfiir eine Optimierung der Steuerzeiten notwendig,
was einen variablen Ventiltrieb voraussetzt

e Wassereinspritzung in das Saugrohr, da hiermit die Bauteiltemperaturen abgesenkt wer-
den kénnen [64]. Ein Nachteil dieser Losung liegt vor allem im Verschleit der Motor-
bauteile (Sauganlage, Kolben, Ventile). Da hierfiir zumeist separate Einspritzventile
vorgesehen sind, erhoht sich der apparative Aufwand betrachtlich

e Magerbetrieb, was allerdings zu Leistungseinbufien fiihrt

e Optimierung des Ziindsystems zur Vermeidung abnormaler elektrischer Entladungsvor-
gange, da sich herausgestellt hat, dass bei Wasserstoff/Luft-Gemisch nach dem Einlei-
ten der Zindung wesentlich mehr Energie im Ziindkreis verbleibt als bei Benzin/Luft-
Gemischen [71]. Diese Restenergie kann im darauffolgenden Ladungswechsel eine spon-
tane Entladung bewirken und damit zu Riickziindungen fiihren. Eine Gegenmafinahme
wire beispielsweise eine Ziindanlage mit minimiertem Speichervermogen

e Anpassung des Warmewertes der Ziindkerze
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1.3.3 Innere Gemischbildung—Direkteinblasung

Im Gegensatz zur dufseren wird bei der inneren Gemischbildung der Kraftstoff und die Ver-
brennungsluft erst im Brennraum miteinander vermischt. Eine Untergliederung dieser Va-
riante ldsst sich beziiglich des Zeitpunktes der Kraftstoffeinblasung treffen. Bei der frithen
inneren Gemischbildung erfolgt die Einblasung kurz nach, oder noch wéhrend dem Schlieffen
der Einlassventile. Bei der spéten inneren Gemischbildung wird der Kraftstoff erst gegen Ende
des Verdichtungshubes eingeblasen. Durch eine weitere Einblasung nach dem Einsetzen der
Ziindung kann der Verbrennungsablauf gezielt beeinflusst werden.

Eine eindeutige Abgrenzung zwischen frither und spéter Einblasung kann allerdings nicht
getroffen werden, vielmehr erfolgt ein schleifender Ubergang der Merkmale bei einer nach
Spéat-Stellung der Einblasung. Im Allgemeinen gilt, dass eine Verschiebung der Einblasung
in Richtung des oberen Totpunktes, den fiir die Gemischbildung zur Verfiigung stehenden
Zeitraum verkiirzt, was besonders bei einer Einblasung in der Niahe des OT zu einer Ladungs-
schichtung fiihrt.

Die Anspriiche an die Druck- und Temperaturbestédndigkeit der verwendeten Gemischbil-
dungseinheiten sind bei der inneren Gemischbildung deutlich héher als bei einer Kraftstoffzu-
fuhr auferhalb des Brennraumes. Der Injektor ist in jedem Arbeitstakt den heiffen Verbren-
nungsgasen mit Temperaturen bis zu 2000 °C ausgesetzt, und muss auch Driicken zwischen 50
und 200 bar standhalten. Dies stellt hohe Anspriiche an die Standfestigkeit der verwendeten
Injektoren.

Geht man von einer Einblasung nach dem Schliefsen der Einlassventile aus, kann ein Luft-
verdrangungseffekt ausgeschlossen werden, weshalb die Fiillung deutlich besser ausféllt als bei
einer Saugrohreinblasung. Dadurch besitzt das Verfahren erhebliches Potential zur Realisie-
rung hochster Leistungsdichten.

Demgegeniiber stehen die hohen Versorgungsdriicke, die fiir die innere Gemischbildung er-
forderlich sind. Systeme mit frither Einblasung arbeiten iiblicherweise mit Driicken ab ca.
5-10bar. Bei einer Einblasung in den Verdichtungshub liegen die erforderlichen Versorgungs-
driicke je nach den Verdichtungsdriicken bei zumindest 50 bar. Um auch bei einer Einblasung
in die Flamme, ein tiberkritisches Druckverhéltnis und damit eine gegendruckunabhéngige
Einblasedauer und -menge zu erreichen, sind noch héhere Driicke von 100 bis 300 bar erfor-
derlich.

Im Gegensatz zur dufseren Gemischbildung kénnen Riickziindungen prinzipbedingt vermie-
den werden (sofern die Einlassventile bei Einblasebeginn bereits geschlossen sind). Frithziin-
dungen, bei denen sich das Gemisch nach dem Schlieffen der Einlassventile noch wéhrend der
Verdichtung an heifsen Stellen im Brennraum entziindet, kénnen nicht generell ausgeschlossen
werden, allerdings treten diese wegen der inhomogenen Gemischverteilung seltener auf.
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1.4 Optische Messtechniken

Seit dem Aufkommen der ersten Gasmotoren im spaten 19. Jahrhundert wurde mittlerwei-
le ein hoher Entwicklungsstand erreicht, der zum Grofsteil auf dem Einsatz konventioneller
Motorenmesstechniken zuriickzufiihren ist |16, 416].

Aufgrund der umfangreichen Zahl an Freiheitsgraden bei der Gestaltung von Gas-Brennver-
fahren zeigte sich allerdings die Notwendigkeit, zusétzlich zu den klassischen Methoden der
Motorenentwicklung, wie etwa der thermodynamischen Analyse des Zylinderdruckverlaufes
oder der 3D-CFD Simulation, auch verstiarkt Sondermesstechnik zur Analyse der Gemischbil-
dung und Verbrennung einzusetzen.

Aus diesem Grund setzt man hierbei mittlerweile verstarkt auf die Anwendung laseropti-
scher Messmethoden, die den Vorteil besitzen, dass diese riickwirkungsfrei sowie mit hoher
ortlicher und zeitlicher Auflésung einsetzbar sind [77]. Einige dieser Messmethoden haben
mittlerweile einen Stand erreicht, der es erlaubt, Untersuchungen direkt an ausgefiihrten Mo-
toren oder zumindest unter motorisch relevanten Randbedingungen durchzufiihren.

Demgegeniiber steht allerdings der erhohte experimentelle Aufwand, den die Applikation
am Motor mit sich bringt. Einerseits miissen die Versuchsmotoren mit groftflichigen opti-
schen Zugéngen versehen werden, andererseits miissen diese Glasfenster den hohen Driicken
und Temperaturen im Brennraum standhalten, was hiufig aufwidndige Umbauarbeiten am
Versuchstriager erfordert. Die hohe Komplexitdt von Lasermesssystemen ermoglicht weiters
keine standardisierten Messabldufe, weshalb der Entwickler zusitzlich iiber erhebliche Spe-
zialkenntnisse verfiigen muss. Gleich wie bei anderen hochspezialisierten Messausriistungen,
gelten auch Lasersysteme als vergleichsweise teuer. Nichts desto trotz gibt es zahlreiche Ein-
satzgebiete, wo sich die erhohten Anschaffungs- und Betriebskosten rechnen.

1.5 Aufgabenstellung

Bereits seit mehreren Jahren werden am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Ther-
modynamik der TU Graz neuartige Gasmotor-Brennverfahren an Grofsmotoren und im PKW-
Bereich untersucht. Neben Untersuchungen an einem 1-Zylinder Forschungsmotor [46, 137]
bildete zu Beginn vor allem die 3D-CFD-Simulation einen Schwerpunkt dieser Aktivitdten
[55, 84], wobei allerdings aufgrund der schwierigen Randbedingungen einige Herausforderun-
gen fiir eine korrekte Modellierung der Vorgénge im Motor zu bewiltigen waren. Aus diesen
Schwierigkeiten heraus ergab sich einerseits die Notwendigkeit einer Messtechnik, um die ver-
wendeten Simulationsmodelle verifizieren zu kénnen, und andererseits der Wunsch nach der
Moglichkeit als Ergdnzung zur Simulation einen Teil der zur Optimierung der Brennverfahren
notwendigen Parametervariationen, schneller im Versuch durchfiihren zu kénnen.

Im Speziellen der Einsatz der Laser-Induzierten-Fluoreszenz (LIF) an einem Transparent-
motor bietet hier die Moéglichkeit, zweidimensional den gesamten Nieder- und Hochdruckpro-
zess darzustellen, und damit Informationen zur Kraftstoffverteilung und Flammenausbreitung
zu gewinnen. Aus diesem Grund wurde am hiesigen Institut ein Priifstandsraum fiir den Be-
trieb mit gasférmigen Kraftstoffen ausgeriistet und gleichzeitig darin ein neuer 1-Zylinder-
Transparentmotor samt Lasermesstechnik in Betrieb genommen [53].
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Um auch eine Strahlbild-Analyse der am Motor eingesetzten Injektoren zu bewerkstelligen,
wurde weiters eine optische Kammer — urspriinglich fiir den Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen
entwickelt — aufgebaut, und samt LIF-Messtechnik fiir den Gasbetrieb adaptiert.

Eine Kernaufgabe war die Entwicklung eines Verfahrens, welches eine quantifizierbare Mes-
sung der Gemischverteilung im Saugrohr und Brennraum von Gasmotoren ermdglicht. Zu
diesem Zweck, wurde die Methode der laserinduzierten Fluoreszenz fiir den Betrieb mit Was-
serstoff und Erdgas angepasst. Entscheidend war dafiir vor allem die Wahl einer geeigneten
Tracersubstanz, welche durch die Zumischung zum Kraftstoff erst dessen Detektion erlaubt.
Die Eigenschaften des ausgewahlten Tracers erlauben dabei eine quantifizierte Messung, im
Zuge dieser Arbeit konnte dabei eine Methode zur Kalibrierung der Ergebnisse entwickelt
werden, welche in Folge als Standardverfahren angewendet wird.

Ebenfalls sollten Verfahren zur Verbrennungsanalyse entwickelt werden, die auf Basis der
LIF und der Chemolumineszenz, unabhingig vom gewéhlten Betriebspunkt aussagekréftige
Ergebnisse liefern.

Ein weiterer Teil der Arbeit befasst sich mit der Applikation eines Raman-Messsystems am
Transparentmotor, welches eine direkte Bestimmung des Kraftstoff/Luft-Verhaltnisses ermog-
licht, d.h. auf den Einsatz von Tracersubstanzen verzichtet. Anhand simultaner Tracer-LIF
und Raman Messungen, sollte die Genauigkeit der Tracer-Methode bewertet werden.

Auf Basis der entwickelten Messmethoden war es nun moglich, neuartige Gemischbildungs-
konzepte unter Verwendung von Wasserstoff und Erdgas als Kraftstoff zu untersuchen.

Im Rahmen des von der EU geforderten Forschungsprojekts ,InGas“ (7. Rahmenprogramm),
sollten am Beispiel der Ho-Saugrohreinblasung einzelne Einflussparameter (z.B. Einblasedruck
und -zeitpunkt) auf die Strahlcharakteristik, die Gemischbildung sowie die Verbrennung fest-
gestellt werden. In diesem Projekt sind neben dem Koordinator Centro Ricerche Fiat SCpA
(CRF), Partner aus Industrie (AVL, ECOCAT) und Forschung (IFP, CNR-IM) an der Wei-
terentwicklung eines Brennverfahrens mit Wasserstoff-Erdgas-Gemischen beteiligt.

Ahnlich wie bei modernen Benzinmotoren ist iiber Erdgas-Direkteinblasung die Darstel-
lung strahl- oder auch wandgefiihrter Verfahren die Bildung von Gemischwolken im Bereich
der Ziindkerze denkbar und damit auch ein weitgehend entdrosselter Betrieb. Die daraus re-
sultierenden Wirkungsgradvorteile und auch die Moglichkeit einer deutlichen Anhebung der
Leistungsdichte sind grundsétzlich bekannt, erfordern allerdings noch einiges an Entwick-
lungsarbeit und vor allem ein besseres Versténdnis der innermotorischen Vorgénge wihrend
Gemischbildung und Verbrennung. Das Ziel dieser Untersuchungen war es daher, den ,Istzu-
stand“ zu erfassen, und weitere Mafnahmen fiir die Brennverfahrensentwicklung aufzuzeigen.
Zu diesem Zweck sollte anhand von ausgewéhlten Ergebnissen der Einfluss grundlegender
Parametervariationen (Einblasezeitpunkt und -druck) und ihre Auswirkungen auf Gemisch-
bildung und Verbrennung dargestellt werden.

Aufbauend auf den Arbeiten innerhalb des EU-Forderprojekts ,HyICE®“, wo der Schwer-
punkt auf der Optimierung eines Ho-DI Brennverfahrens lag, wurde in Zusammenarbeit mit
der BMW Forschung und Technik GmbH, zusétzlich an der Weiterentwicklung der Verbren-
nungssteuerung am Wasserstoff-Motor gearbeitet. Im Rahmen dieser Aktivitdten wurden meh-
rere Ziele verfolgt, beginnend bei genauen Untersuchungen zum Einfluss einzelner Betriebspa-
rameter auf die Verbrennung bis hin zu einer Optimierung dieses Brennverfahrens.
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2 Theoretische Grundlagen der
verwendeten optischen Messtechniken

In diesem Kapitelt werden die optischen Messtechniken naher erldutert, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wurden. Dabei handelt es sich um:

e Laserinduzierte Fluoreszenz
e Lineare Raman-Streuung

e Flammeneigenleuchten

Der Schwerpunkt liegt auf der laserinduzierten Fluoreszenz, da diese fiir die meisten Un-
tersuchungen verwendet wurde. Ihre Anwendung zur Analyse der Flammenfront sowie der
innermotorischen Gemischbildung wird entsprechend beschrieben.

2.1 Laserinduzierte Fluoreszenz

Die laserinduzierte Fluoreszenz basiert darauf, dass ein Atom oder Molekiil durch Absorption
von Laserlicht aus seinem elektronischen Grundzustand auf ein energetisch hoher liegendes
Niveau angehoben wird (sieche Abbildung 2.1). Auch innerhalb dieser Elektronenzusténde sind
die Energieniveaus nicht vollig einheitlich, es erfolgt eine weitere Untergliederung zwischen
Vibrations- und Rotationszusténden.

Gelangt ein Molekiil bei der Anregung in ein héheres Schwingungsniveaus eines elektroni-
schen Zustandes, dann wird zunéchst Energie durch Stofse mit umgebenden Molekiilen abge-
baut, bis das niedrigste Schwingungsniveau dieses Zustandes erreicht ist. Die gesamte Energie
wird dabei in Form von Warme an die Umgebung abgegeben. Erst im Anschluss daran, kehrt
das Molekiil dufserst rasch (1ns—100ns) unter Abgabe von Fluoreszenz in den elektronischen
Grundzustand zuriick.

Wie in der Abbildung 2.1 zu sehen, ist die Energie des emittierten Photons geringer als
jene des absorbierten Photons, was zu einer groferen Wellenlédnge des Fluoreszenzlichts fiihrt
(Gleichung 2.20, und 2.21). Durch diese Rotverschiebung ist es mittels optischer Filter mog-
lich, das Fluoreszenzsignal bei Laseranregung vom Streulicht spektral abzutrennen, was die
Signaldetektion erheblich erleichtert.

Die Intensitit des Fluoreszenzsignals ist grundsatzlich proportional zur Besetzungsdichte
der absorbierenden Spezies, weshalb mittels LIF Konzentrationen gemessen werden konnen.
Dies gilt allerdings nur dann, wenn Quenching, wie in weiterer Folge noch erldutert wird, von
untergeordneter Bedeutung ist. Beim Quenching iibertrigt ein angeregtes Molekiil im Verlauf
einer Kollision mit einem Quencher-Molekiil seine Energie auf dieses, und kehrt selbst wieder
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Theoretische Grundlagen der verwendeten optischen Messtechniken

in den Grundzustand zuriick. Dieser auch als Stofloschung bezeichnet Vorgang kann zur
deutlichen Verringerung der Fluoreszenz-Lebensdauer fiihren, weshalb keine Proportionalitit
zwischen Fluoreszenz-Intensitdt und Anzahldichte absorbierender Molekiile mehr besteht.

A

Energieabbau durch div.

_LIG_J, StoRprozesse
2
©
i s
1 1
0
\=
hvg, Energieabbau Uber
Emission von Photonen
. . hvg,
Energieabsorption
A

A%

\ 4

Atomabstand r

Abbildung 2.1: Prinzip der Energieiibergénge bei laserinduzierter Fluo-
reszenz [119)].

Jedes Atom oder Molekiil hat dabei ein festgelegtes Absorptions- und Emissionsspektrum,
was die LIF zu einer selektiven Messmethode macht. Da der Absorptionsprozess resonant
erfolgt, fithrt dies zu einer hohen Detektions-Empfindlichkeit bei den Messungen. Urspriing-
lich wurden LIF-Messungen ausschliefslich in einem Punkt durchgefiihrt, wobei Alden [2] die
ersten Untersuchungen dazu veroffentlichte. Erst mit der Weiterentwicklung der Detektor-
technologie waren dann auch mehrdimensionale Untersuchungen méglich. Aufgrund des licht-
starken Signals kann die LIF fiir zwei-dimensionale Untersuchungen verwendet werden, indem
das Laserlicht anhand eines schmalen Lichtschnittes in das Messvolumen eingekoppelt wird.
Wird senkrecht zur Messebene eine Kamera platziert, lassen sich so zwei-dimensionale Bilder
erzeugen. Das aufgezeichnete Fluoreszenzlicht steht dann in direktem Zusammenhang zur un-
tersuchten Spezies. In Kombination mit kurzen Laser-Lichtblitzen lésst sich dann eine hohe
ortliche und zeitliche Auflésung bei den Messungen erzielen. Die LIF macht es mdoglich, eine
Vielzahl unterschiedlicher Spezies wie z.B. OH, NO, CH, O,, CO, NOs, Hsy, Cs, CN, H50,
O, H, CH50 and HCO selektiv zu erfassen, wobei die Nachweisgrenze dafiir im ppm-Bereich
liegt.
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2.1 Laserinduzierte Fluoreszenz

2.1.1 Kraftstoff-Tracer

In der Motorenforschung ist man in erster Linie an Verfahren zur Bestimmung lokaler Kraft-
stoffkonzentrationen bzw. des lokalen Kraftstoff/Luft-Verhéltnisses interessiert. Dies kann
erreicht werden, indem entweder kraftstoffeigene Fluoreszenzeigenschaften ausgenutzt oder
Fluoreszenzmarker (sogenannte Tracer) mit definierten optischen und physikalischen Eigen-
schaften dem Kraftstoff beigemischt werden.

Zwei Techniken fiir quantitative Interpretationen des LIF Signals werden gegenwértig einge-
setzt. Die erste ist die sogenannte fuel /air-ratio FARLIF Methode, welche erstmals von Reboux
und Puechberty 1994 verwendet wurde [109]. In diesem Fall wird direkt das Kraftstoff/Luft-
Verhéltnis aus dem LIF Signal extrahiert. Das zweite Verfahren ist das Konzentrations-LIF,
indem das LIF Signal Informationen beziiglich der Anzahldichte der fluoreszierenden Molekiile
enthélt. Eine ndhere Beschreibung der Verfahren erfolgt im Anschluss in Abschnitt 2.1.3. Bei
der Applikation beider Methoden ist die Zumischung einer geeigneten Tracersubstanz erfor-
derlich, wobei die Auswahl dieser von verschiedenen Anforderungen abhéngt (siche Abschnitt
5.1.1).

Eine direkte Anregung der Kraftstoffmolekiile ist beispielsweise nur dann méglich, wenn
diese iiber weit verzweigte Kohlenwasserstoffe, d.h. zahlreiche Energielibergéinge verfiigen,
die nach der Absorption des Laserstrahls auch ein definiertes Emissionsspektrum liefern. Ein
typisches Beispiel hierfiir sind Messungen mit Kerosin [96]. In den meisten Fallen ist dies
allerdings nicht moglich, da die meisten Kohlenwasserstoffe wie auch Erdgas hierfiir keine
hinreichende Molekiilstruktur vorweisen.

Bei Wasserstoff besteht grundsétzlich die Moglichkeit die Molekiile iiber die sogenannte
Zwei-Photonen Anregung zum Fluoreszieren zu bringen. Untersuchungen dazu sind auch aus
der Literatur bekannt, wobei diese Methode bereits fiir 1-dimensionale [70] und 2-dimensionale
Messungen |78] verwendet wurde. Fiir die Anwendung am Motor ergeben sich allerdings ei-
nige Nachteile, so fiihrt z.B. schon die Anregung bei 193 nm (Vakuum-UV) bei Kontakt des
Laserstrahls mit Luft zur Bildung von Ozon. Aus diesem Grund miisste der Laserstrahl in
einer Stickstoff gespiilten Einhausung gefiihrt werden, wodurch der experimentelle Aufwand
entsprechend ansteigt. Zuséatzlich fiihrt die 2-Photonen Anregung zu einer sehr schwachen Si-
gnalausbeute, was wiederum zu einem geringen Signal-Rausch-Verhéltnis in den Aufnahmen
flihrt.

2.1.2 Flammenfront-Marker

Die Flammenfront ist ein schmaler Bereich einer Flamme, wo die meisten chemischen Re-
aktionen zur Umwandlung von Kraftstoff und Verbrennungsluft in verschiedenste Produkte
erfolgt. Bei einer Diffusionsverbrennung separiert die Flammenfront den Kraftstoff und die
Verbrennungsluft, bei vorgemischten Verbrennung hingegen das Frischgas und Verbrennungs-
gas. Informationen zur Flammenfront sind &uferst hilfreich, da in diesem Bereich der Grofteil
der Warmefreisetzung erfolgt, und die Flache der Flamme die gesamte Warmefreisetzung be-
stimmt.

Da sich diese einer direkten Bestimmung entzieht, werden Grofen gemessen (Flammenfront-
Marker), die eine bestimmte Korrelation zur Position der Flamme aufweisen. Unter den be-
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kannten Flammenfront-Markern haben sich Formaldehyd (CH20) bzw. das Hydroxyl-Radikal
(OH) als sehr gut mit der Flammenfront korrelierende Spezies herausgestellt. Die Detektion
solcher Spezies wird durch LIF dann méglich, wenn die Anregungswellenlénge in Resonanz mit
einem elektronischen Ubergang des Molekiils ist. Da das OH-Radikal so mit einem schmalban-
digen KrF-Excimerlaser anregbar ist, wurde diese Variante fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen gewéhlt.

2.1.3 LIF-Theorie

Um das Grundprinzip der LIF zu erkldren, wird ein stark vereinfachtes Zwei-Niveau-Modell
verwendet, welches das System durch zwei elektronische Energiezustéinde beschreibt. Auf ei-
ne weitere Unterteilung in Vibrations- und Rotationsniveaus wird bei diesen Betrachtungen
verzichtet, da man davon ausgehen kann, dass die Relaxationsprozesse im Grundzustand und
angeregten Zustand rasch und vollsténdig erfolgen [29]. Trotz der Einfachheit dieses Modells,
konnen damit die Grundziige der LIF gut veranschaulicht werden. Fiir eine niher detaillier-
te Beschreibung, sei auf Eckbreth [29], Daily [24], Zhao[147] und Cessou [21] verwiesen. In
Abbildung 2.2 sind die moglichen Ubergéinge zwischen zwei Niveaus und ihren Geschwindig-
keitskonstanten dargestellt.

Photoionisation ~ Photodissoziation

B
Absorption
B

<t

12
Stimulierte Emission

1

Abbildung 2.2: Vereinfachtes Zwei Energie-Niveau Modell der laserin-
duzierten Fluoreszenz |16, 47].

b12 wird als die Geschwindigkeitskonstante der induzierten Absorption bezeichnet, byq steht
fiir die induzierte Emission, induziert durch ein mit dem angeregten System wechselwirken-
des Photon. Ag; ist die Geschwindigkeitskonstante der spontanen Emission, auch als Einstein
Koeffizient der spontanen Emission bezeichnet, und entspricht dem detektierten Fluoreszenz-
signal. Q21 steht fiir die Geschwindigkeitskonstante der Stofsléschung, also der strahlungslosen
Deaktivierung des angeregten Zustandes. Im Gegensatz zu den Konstanten der induzierten
Ubergiinge ist Ao; eine teilchenspezifische Konstante. Die Geschwindigkeitskonstanten der
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2.1 Laserinduzierte Fluoreszenz

induzierten Ubergéinge sind abhingig von der wechselwirkenden Strahlung:

By -1,

by = 21 (2.1)
By 1,

by = 12C (2.2)

Bis und By werden als Einsteinkoeffizienten der induzierten Emission bzw. Absorption be-
zeichnet und sind gleich wie der Koeffizient der spontanen Emission eine teilchenspezifische
Eigenschaft. ¢ bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit und 1, die spektrale Laserintensitét. Ver-
nachlédssigt man P (Photodissoziation) und Wa; (Photoionisation), so ldsst sich der zeitliche
Verlauf der Besetzungsdichte fiir den Grundzustand N;(¢) und den angeregten Zustand Na(t)
folgendermafsen darstellen:

dN-
T; = —Ni-bia+ No - (ba1 + A1 + Q21) (23)
dN:-
7: = Ny -biz — Na - (ba1 + A21 + Q1) (2:4)

Mit der Randbedingung: N; + No = konst. = Ny ( N{ entspricht der Anzahl der Teilchen
im Beobachtungsvolumen) und Ny (t = 0) = 0, ergibt sich folgende Gleichung fiir die Fluores-
zenzintensitét I:

By Agy
I o< Ny-Ay =N - - 2.5
Darin ist I3 die Sittigungsintensitiit, die folgendermaRen definiert wird:
A :
st — (A2 + Qr2) - c (2.6)

Bis + Q21
Gleichung 2.5 ldsst sich nun fiir zwei Grenzfille vereinfachen:

a) Laserintensitéiten, die sehr viel geringer als die Sattigungsintensitit sind
b) hohe Laserintensitdten, die deutlich iiber der Séttigungsintensitit liegen

Der erste Grenzfall tritt ein, wenn die Laserintensitét sehr gering ist (I, < I5*') und damit
das LIF-Signal im linearen Regime liegt:

Agy
TxN) Byg- I, ———— 2.7
! Y Ao+ Qn 27)
In diesem Fall ist das Fluoreszenzsignal proportional zur Molekiilanzahl im Messvolumen,
dem Einstein Koeffizienten B der stimulierten Absorption sowie dem Term Ao —. @,

A21+0Q21
der als Stern-Vollmer-Faktor bezeichnet wird. Uber diesen Stern-Vollmer-Faktor, der auch

als Fluoreszenzeffizienz interpretiert werden kann, beeinflusst die Quenchrate Q21 stark die
auftretende Fluoreszenzintensitdt. Ferner wird die Fluoreszenzintensitdt linear von der ein-
gestrahlten Laserleistung beeinflusst, weshalb man hier auch von der linearen Fluoreszenz
Gleichung spricht.
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Tritt der Fall ein, dass Verluste durch Préadissoziation P die Deaktivierung des angeregten
Zustandes dominieren (es wird angenommen: P >> Q2;>A91), kann ® folgendermafen ange-
ndhert werden:

oo An _An
Ay +Qan P

Das Besondere an dieser Gleichung ist, dass das Fluoreszenzsignal keine Abhéngigkeit vom
Quenching zeigt. Dies wurde fiir OH-LIF-Messungen im Brennraum des Motors verwendet.
Wie in Abschnitt 5.3.1 noch gezeigt wird, wird das OH-Radikal in einen solchen prédissoziie-
renden Zustand angeregt, und das Fluoreszenzsignal anschlieffend aufgezeichnet.

(2.8)

Bei sehr hohen Laserleistungen (I,>> I5*) vereinfacht sich Gleichung 2.5 zu:

Bia

T NO. 212
o By + By

An (2.9)

Wie die Gleichung zeigt, ist das Signal hier nicht nur von der Laserenergie, sondern auch vom
Quenching unabhéngig. Dies scheint auf den ersten Blick ein Vorteil zu sein, da die Quen-
chrate schwer zu bestimmen ist. In der Praxis scheitert man jedoch meist daran, dass die
vollstandige Sattigung der Fluoreszenz im gesamten Lichtschnitt kaum zu realisieren ist, da
hierfiir sehr hohe Laserleistungen erforderlich sind. Die ungeséattigten Bereiche fiihren dann
zu komplizierten und nicht-linearen Zusammenhéngen, weshalb es sich um eine hochgradig
nicht-lineare Messtechnik handelt. Dariiber hinaus kénnen hohe Laserleistungen photochemi-
sche Reaktionen auslosen und zu einer Zerstorung der optischen Zugénge fiihren.

Wie einleitend erwdhnt, kann man die Gemischbildung anhand von zum Kraftstoff zuge-
mischten Tracersubstanzen untersuchen. Auf Basis der linearen Fluoreszenzgleichung (Glei-
chung 2.7) soll nun eine Arbeitsgleichung hergeleitet werden, um die Luftverhéltnis-Verteilung
anhand der Fluoreszenzemission eines Tracers zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde ein
Verfahren angewandt, das auf Messungen an einem homogenen Referenzgemisch definierter
Zusammensetzung basiert.

Nur fiir den Fall, dass Quenching bei der Deaktivierung des angeregten Zustandes bei einem
Tracer keine Rolle spielt (es wird angenommen: Q21 — 0), kann die Fluoreszenzintensitét
folgendermafen angenéhert werden:

I x N By, (2.10)

Aus der Konsequenz, dass die urspriingliche Population N{ proportional der Tracerkonzen-
tration ist und der Tracer sich homogen im Kraftstoff verteilt, ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang vom Fluoreszenzsignal und der Kraftstoffkonzentration.

Geht man im Gegensatz dazu davon aus, dass der Ubergang vom angeregten Zustand in

den Grundzustand eines Tracers weitgehend emissionslos erfolgt (Q21>>A21), die Stofloschung
also einen erheblichen Einfluss auf die Fluoreszenzintensitét ausiibt, ergibt sich in Anlehnung
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2.1 Laserinduzierte Fluoreszenz

an Gleichung 2.7 folgende Vereinfachung:

IocN{)-Bm.L,-@ (2.11)
Q21
Kann man weiters annehmen, dass Sauerstoff der einzig relevante Quenching Partner ist,
was bei vielen bekannten organischen Tracern zutrifft (Q21 x no,), dann kann das Quench-
verhalten des Tracers gezielt zur Bestimmung des Krafstoff /Luft-Verhéltnisses herangezogen
werden, sofern trotz starkem Quenching noch geniigend Signal vorhanden ist.

Ny
O,
IO(AQl 'B12'IV'(I’ (213)

I x A21 . B12 . Lj . (212)

Entsprechend Gleichung 2.13, ist die Signalintensitdt also linear vom Kraftstoff/Luft-Ver-
héltnis abhéngig. Unter entsprechender Beriicksichtigung der Laserenergie I, sowie der mole-
kiilspezifischen Grofen Bio und Asq, die ihrerseits von z.B. Druck und Temperatur abhéngen
koénnen, ist also eine relativ einfache Signalkalibrierung mit Hilfe eines Referenzgemisches
moglich ((I) = CDKalibrierung):
(I)Messung N IMessung ) (312 1 AQl)Messung (2 14)
(I)Kalibrierung B IKalibrierung (BIZ . IV : AZl)KalibTierung .

Fiir eine moglichst genaue Quantifizierung ist allerdings der Nachweis zu erbringen, dass
die bei der Herleitung dieser Gleichungen getroffenen Annahmen auch tatséchlich fiir den
jeweiligen Tracer zutreffen. Dazu ist es erforderlich, den Einfluss von Druck und Temperatur
auf das Fluoreszenzsignal zu kennen. In einem weiteren Schritt muss iiberpriift werden, ob die
LIF-Signalintensitat tatsichlich linear vom Kraftstoff/Luft-Verhéltnis sowie der eingestrahl-
ten Laserleistung abhéngt, und der Tracer das Signal nicht absorbiert. Die entsprechenden
Untersuchungen dazu, sowie die Vorgehensweise bei der Quantifizierung werden in Abschnitt
5.1 detailiert vorgestellt.

19



Theoretische Grundlagen der verwendeten optischen Messtechniken

2.2 Lineare Raman-Streuung

Die lineare Raman-Strahlung ermoglicht die simultane Bestimmung der absoluten Konzentra-
tion einer Vielzahl unterschiedlicher Spezies. Ein wesentlicher Vorteil der Raman-Strahlung
besteht darin, dass diese nicht von der Zusammensetzung des umgebenden Gases beeinflusst
wird, und auch unabhéngig von Stofsloschung oder Quenching ist. Das Raman-Signal bzw. die
Intensitét, steht dabei in direktem Zusammenhang zur Anzahldichte der einzelnen Spezies im
Messvolumen. Es handelt sich hierbei um ein nicht-resonantes Verfahren, sodass grundsétzlich
jede Wellenldnge fiir die Untersuchungen verwendet werden kann.

Der wesentliche Nachteil dieser Technik besteht darin, dass es sich um ein dufserst licht-
schwaches Messverfahren handelt, weshalb es in erster Linie zum Nachweis der sogenannten
Majoritatsspezies (Hg, CHy, N3, Oz, CO2, CO und H20) verwendet wird. Obwohl es auch
Veroffentlichungen zu 2D Raman gibt [129] und [106], werden die meisten Untersuchungen in
einem Punkt bzw. entlang einer Linie durchgefiihrt [107].

Bei der linearen Raman-Streuung kommt es zu einem inelastischen Stofprozess zwischen
dem einfallenden Laserlicht und den Molekiilen im Messvolumen. Dieser Wechselwirkungspro-
zess zwischen Photonen und Molekiilen fiihrt dabei zu einem bleibenden Energieaustausch,
sodass sich zwischen dem einfallenden und dem gestreuten Licht eine Frequenzverschiebung
einstellt. Aufgrund der Impulserhaltung wihrend dieses Stofses, &ndert sich auch der energe-
tische Zustand der beteiligten Molekiile, was zu einer Anderung ihrer Rotations- und Schwin-
gungsenergien fiihrt.

Die dabei ablaufenden Vorgédnge kénnen sehr verschieden sein, allerdings ist allen gemein,
dass die Elektronen zun#chst von einem Grundzustand 1 in einen energetisch angeregten
Zustand 1° iibergehen. Dieser Zustand 1° wird auch als virtuelles Niveau bezeichnet, und
hat typischerweise eine Lebensdauer im fs-Bereich [16]. Kehrt das Elektron nun nach dieser
charakteristischen Zeit wieder in einen tiefer liegenden Zustand 2 zuriick, wird dabei Raman-
Streuung frei.

Je nach der Energie (und Frequenz) des gestreuten Photons, kann man daher zwischen
folgenden Féllen unterscheiden (siehe Abbildung 2.3).

o Rayleigh-Streuung:
In diesem Fall kommt es zu keiner Energieiibertragung zwischen Photonen und Mole-
kiilen, wodurch das Streulicht dieselbe Wellenldnge besitzt wie die Lichtquelle selbst.
Man spricht hier auch von einem elastischen Stofsprozess, der stets in Konkurrenz zur
Raman-Streuung steht.

e Raman-Streuung:
Im Gegensatz zur Rayleigh-Streuung, findet hier eine Frequenzverschiebung zwischen
dem Streulicht und dem einfallenden Laserlicht statt. Aufgrund des kleineren Streu-
querschnittes ist die Intensitdt der Raman-Strahlung allerdings um das ca. 1000-fache
geringer. Je nach der Energie (und Wellenlénge) des gestreuten Photons, unterscheidet
man zwischen folgenden zwei Fallen:

— Stokes-Streuung: Hier befindet sich das streuende Molekiil nach dem Stofs auf
einem energetisch hoherliegenden Niveau als zuvor. Somit ist das Streulicht ener-
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giedrmer, und seine Wellenlédnge weist eine Rotverschiebung auf.

— Anti-Stokes-Streuung: Hier befindet sich das Molekiil nach dem Stofs auf ei-
nem tiefer liegenden Energieniveau. Dadurch verfiigt das gestreute Photon iiber
eine kleinere Wellenlénge als die Lichtquelle, wodurch sich eine Blauverschiebung
einstellt.

Erster angeregter elektronischer Zustand

2
7
2

Rayleigh Raman Raman
Stokes Anti Stokes

Abbildung 2.3: Illustration von Rayleigh-, Stokes- und Anti-Stokes-
Streuung [16].

Wie oben beschrieben, kann der Stofvorgang sowohl zu einer Anderung der Rotations-
als auch Vibrationszustdnde der Molekiil fiihren. Deshalb unterscheidet man auch zwischen
Vibrations- und Rotations-Raman-Streuung. Aufgrund der geringen spektralen Auflésung des
hier verwendeten Detektionssystems, konnte der Rotationsanteil allerdings nicht erfasst wer-
den. Da sich die Molekiile bei Raumtemperatur ferner iberwiegend im energetischen Grund-
zustand befinden, ist die Stokes-Streuung im Vergleich zur Anti-Stokes-Streuung deutlich in-
tensiver. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ausschlieklich der Stokes-Anteil
der Vibrations-Raman-Streuung betrachtet.

ADR bezeichnet dabei die Frequenzverschiebung und kann folgendermafsen definiert werden:

ADR = o — Tg/as (2.15)

Das von einem Messvolumen emittierte Streulicht ldsst sich folglich mit einem Spektrometer
aufspalten, dass mehrere verschiedene Teilchenarten gleichzeitig bestimmt werden konnen,
das ebenso auch die Grundlage dieser Messtechnik bildet. Das Raman-Spektrum einer Spezies
kann daher auch als eine Art molekularer Fingerabdruck interpretiert werden.
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Einige Beispiele fiir die Raman-Frequenzverschiebung verschiedener, speziell bei motori-
schen Untersuchungen relevanter Molekiile, werden in Abbildung 2.4 gezeigt. Aus historischen
Griinden erfolgt die Darstellung in der Einheit ,Wellenzahl“ [cm 1], also dem Kehrwert der
Wellenlédnge und somit nach (Gleichung 2.21) in einer Frequenzskala.

Kohlenmonoxid CO

Stickstoffdioxid NO,
Stickstoff N,

Anregung
Nd:YAG 3 x

(355 nm)
Wasserstoff H,
Kohlendioxid CO,
Sauerstoff O,
Methan CH,
Methan CH,
Wasser H,0O
Wasserstoff H,

L 1 1 1 1 1 1 1 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Raman-Shift / cm-1

Abbildung 2.4: Raman-Shifts fiir einige im motorischen Bereich relevante
Molekiile.

Sowohl die Raman-, als auch Rayleigh-Streuung sind lineare Prozesse d.h. die Intensitdt
skaliert linear mit der Spezies-Dichte. Das Rayleigh-Signal ist dabei proportional zur Dichte
der gesamten Molekiile, sodass man damit die Gasdichte bestimmen kann. Im Gegensatz dazu
ist die Intensitdt der Raman-Streuung abhéngig von der Anzahl der Teilchen, was Riickschliis-
se auf die jeweilige Konzentration zulésst.

Fiir die Intensitét der Stokes-Raman Linien l&sst sich folgender Ausdruck ableiten [30]:

do

Izk-Q-(m)-n-l-Io (2.16)

wobei n die Anzahldichte der zu untersuchenden Spezies ist, 2 ist der beobachtete Raumwin-
kel, [ die Lange des Messvolumens und Iy die Laserintensitdt. Ein weiterer Einfluss ist durch
die Aufbaukonstante k gegeben, mit welcher geometrie- und wellenlingenabhéngige Verlus-
te des jeweiligen Raman-Aufbaus beriicksichtigt werden koénnen. Der differentieller Raman-
Streuquerschnitt der Molekiilspezies (g—g) ist ebenfalls vom experimentellen Aufbau abhéngig,
wie z.B. der Laserwellenldnge, den Polarisationseigenschaften des Lasers sowie den beobach-
teten Polarisationskomponenten des Streulichts.

Der Einfluss der Anregungswellenlénge des Lasers vy auf den Streuquerschnitt wird unter

Beriicksichtigung der Raman-Frequenzverschiebung vg durch folgende Gleichung beschrieben:

<§;) x (1o — Avg)* (2.17)

Um ein moglichst signalstarkes Raman-Streulicht zu erhalten, sollten die unten angefiihrten
Punkte beriicksichtigt werden:
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e Die Anzahldichte der Spezies im Messvolumen sollte moglichst grof sein. Da im Brenn-
raum eines Motors die Teilchenanzahl parallel zum Druck zunimmt, eignet sich die
Raman-Spektroskopie besonders gut fiir die Analyse der Hochdruckphase.

e Weil die Intensitdt der Raman-Streuung mit der 4. Potenz der anregenden Strahlung
skaliert und vg < 1y gilt, ist es sinnvoll im UV anzuregen. Allerdings kann es bei
Verwendung von UV-Lasern zu Signalinterferenzen mit LIF-Emissionen kommen.

e Die Laserintensitéat sollte so hoch wie moglich sein. Ein Problem dieser Forderung besteht
allerdings darin, dass es auf Grund der hohen Leistungsdichte im fokussierten Laserstrahl
(speziell bei punktférmigen Raman-Messungen) zu Plasmaziindungen (Ionisation von
Gasmolekiilen) kommen kann. Die Schwelle fiir Gasdurchbriiche liegt ca. bei 10'° W /cm?
[99, 122, 138|. Abgesehen davon, dass derartige Gasdurchbriiche zu einer breitbandigen
Hintergrundstrahlung fiihren, die erheblich starker als das Raman-Streulicht sein kann,
besteht bei Gemischbildungsuntersuchungen vor allem die Gefahr der Laserziindung.
Zuséatzlich sollte natiirlich auch die Zerstorschwelle der Glasfenster, die in etwa bei
25 - 106 W/cm? [61] liegt, nicht iiberschritten werden.

e Das Beobachtungsvolumen sollte groft gewéhlt werden, was allerdings mit einer Reduk-
tion der oOrtlichen Auflésung einhergeht.

e Je groker der beobachtete Raumwinkel ist, desto grofier ist auch die Raman-Intensitét.
Die Grofse der optischen Zuginge wirkt als begrenzender Faktor entgegen.

Besonders bei motorischen Versuchen ist es schwierig die Laserleistung konstant zu halten,
welche nach Gleichung 2.17 direkt die Raman-Intensitdt (und damit Konzentration) beein-
flusst. Zwar konnen Schuss-zu-Schuss-Schwankungen gemessen werden, allerdings entziehen
sich Laserleistungsschwankungen, welche z.B. durch eine Verschmutzung der optischen Zu-
génge verursacht werden, vollstédndig einer messtechnischen Erfassung [30].

Um diese Einfliisse auf das Messsignal zu eliminieren, werden daher nicht absolute, sondern
ausschlieflich relative Konzentrationen gemessen. Da sich die Stérgrofsen dann jeweils gleich
stark in den Intensitidten der betrachteten Signale auswirken, konnen diese so vernachlassigt
werden.

Auf Basis von Gleichung 2.16 ergibt sich folgende Arbeitsgleichung:

do1
I . (m) ng _n
B (o) e m

o2
Diese Vorgehensweise wurde im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt, um das Kraftstoff/Luft-
Verhéltnis im Messvolumen zu ermitteln, und dadurch eine Verifikation der Tracer-LIF Mess-

technik zu ermdglichen.

Das Kraftstoff /Luft-Verhéltnis bzw. das Luftverhéltnis A, wird dabei als der Quotient zwi-
schen der zur Verfliigung stehenden Luft und dem stéchiometrischen Luftbedarf Ly, definiert.

Der A-Wert kann entsprechend Gleichung 2.19, daher auch anhand der Anzahldichte der Stick-
stoff (nn,)- und Kraftstoffmolekiile (np) dargestellt werden.

(2.18)
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A\ = 1 nNy - "Ny
Lmin 0.79 NE ng
Die Dichte der Luft wurde deshalb iiber das Raman-Signal von Stickstoff bestimmt, da die
Anzahldichte der No-Molekiile in Luft um das ca. 4-fache hoher ist wie bei Sauerstoff, wodurch
sich die Messgenauigkeit entsprechend erhoht. Zusétzlich ist die Position der Raman-Linie
von Ng im Spektrum weiter von der Anregungswellenldnge entfernt als das bei Sauerstoff der
Fall ist, sodass sich schwéchere Interferenzen mit dem Laser-Streulicht (Rayleigh-Streuung)
ergeben. Im Verbrennungsmotor ist diese Vorgehensweise allerdings nur dann zuléssig, wenn
sich keine Abgase im Messvolumen befinden, bzw. die Verbrennung noch nicht eingesetzt hat.
Bestimmt man zusétzlich noch die Konstante ¢ in der Gleichung, welche vom optischen Auf-
bau abhingt, dann kann das Luftverhéaltnis direkt aus den Raman-Streulichtintensitédten bei-
der Spezies ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden Messungen in einer eigens dafiir entwi-
ckelten Kalibrierzelle durchgefiihrt, wobei eine Vielzahl von unterschiedlichen Kraftstoff/Luft-
Gemischen definierter Zusammensetzung vermessen wurde. Die so erhaltene Datenbank kann
dann zur Kalibrierung der Motormessungen herangezogen werden. Allerdings miissen sowohl
die Umgebungsbedingungen bei den Messungen in Kammer und Motor (Druck, Temperatur)
als auch der optische Aufbau identisch sein. Eine detaillierte Beschreibung dazu kann der
Arbeit von Schleifenlehner [118] entnommen werden.

(2.19)
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2.3 Flammeneigenleuchten

Unter Flammeneigenleuchten versteht man die Emission von Licht, welche von Atomen, Ra-
dikalen oder Molekiilen ausgeht, die von einem angeregten Zustand in den Grundzustand
zurilickkehren. Die zugrundeliegenden Vorgéange sind dhnlich wie bei der Fluoreszenz, werden
allerdings als Chemolumineszenz bezeichnet, da die Emitter nicht mittels Laserlicht, sondern
durch den Verbrennungsprozess (z.B. chemische Reaktionen oder hohe Temperaturen) ange-
regt werden.

Die Wellenlédnge dieser elektromagnetischen Strahlung ist dabei stoffspezifisch, da jedes
Molekiil nur eine fix vorgegebene Kombination energetischer Ausgangs- und Endzustidnde
einnehmen kann. Bezieht man fiir die Betrachtungen das Bohr’sche Atommodell mit ein,
dann bewegen sich die Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Atomkern, den sogenann-
ten Schalen oder auch Orbitalen genannt. Jede dieser Bahnen steht fiir einen bestimmten
Energiewert, sodass sich die Elektronen auch nicht dazwischen aufhalten diirfen.

Geht nun ein Atom oder Molekiil unter Abgabe elektromagnetischer Strahlung von einem
angeregten Zustand FEs in einen tieferliegenden Zustand Ej iiber, ergibt sich folgender Zu-
sammenhang:

E2 - E1 =h-v (220)

Energie und Wellenldnge des Photons sind also miteinander gekoppelt, der Proportionali-
titsfaktor ist das sogenannte Plancksche Wirkungsquantum h (6.6260755 - 10734 J-s). Ferner
besteht ein Zusammenhang zwischen der Frequenz und Wellenlénge der Strahlung, welcher
sich folgendermafien darstellt:

v=y (2.21)

Die Wellenldnge des Lichts ist also umgekehrt proportional zur Energiedifferenz des elektro-
nischen Uberganges, wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit (ca. 300.000 km/s) ist.

Dies fiihrt dazu, dass bei Atomen die sogenannten Linienspektren entstehen. Bei Molekii-
len miissen weitere Energieanteile berticksichtigt werden, da sich die Atome sowohl um ihre
jeweilige Ruhelage als auch relativ zueinander bewegen kénnen. Dadurch ergeben sich zu-
satzliche Vibrations- und Rotationsniveaus, die sich mit den elektronischen Zustdnden des
Molekiils tiberlagern (siehe Abbildung 2.5). Da auch diese Zustédnde nur diskrete Werte an-
nehmen konnen, d.h. durch quantenmechanische Auswahlregeln fixiert werden, ergeben sich
bei Molekiilen die bekannten Bandenspektren. Sowohl Linien- als auch Bandenspektren wer-
den in der Spektroskopie dazu verwendet, um Riickschliisse auf die jeweilige Spezies zu treffen.

Die Verbrennung von Wasserstoff und Luft ist praktisch unsichtbar im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich [16]. Im allgemeinen fiihren lediglich Verunreinigungen wie Sodium, Kal-
zium sowie Schwefel zum schwachen Leuchten der Flamme [38]. Die Strahlungsemission von
Wasserstoff /Luft-Flammen findet sich in zwei Bereichen des Spektrums. Einerseits im UV zwi-
schen 280 nm und 355 nm, wo eine besonders intensive Bande zwischen 306 nm und 315 nm
auftritt [27], welche auf das OH-Radikal zuriickzufiihren ist. Andererseits im infraroten Be-
reich (700 nm bis 900 nm), zuriickzufiihren auf angeregte Wassermolekiile [23].
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Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen wird die Strahlungsemission und damit das
farblicher Erscheinungsbild der Flamme von mehreren Faktoren, wie z.B. der Gemischzusam-
mensetzung beeinflusst. So gibt es beispielsweise deutliche Unterschiede zwischen vorgemisch-
ten und nicht vorgemischten Flammen. Generell finden sich allerdings immer die Anteile des
Kraftstoffes (HC), sowie diverser Zwischenprodukte und Radikale (OH, CH20, CO, Ha, Og,
H50 etc.). Kommt es wegen Sauerstoffmangel bei der Verbrennung zu Russbildung, kann auch
die thermische Strahlung einen betrichtlichen Anteil der gesamten Strahlungsemission leisten

4],

. Hoherer elektronischer
Rotations- Zustand
niveaus E*

Vibrations-
niveaus, E,"

Energie E

Niedriger elektronischer
Zustand

Vibrations-
niveaus, E,'

A\ 4

r r Atomabstand r

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung von Rotations- und Vibrati-
onsniveaus zweier elektronischer Zusténde eines Molekiils [16].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur das Flammeneigenleuchten des OH-Radikals fiir die
Untersuchungen verwendet, da es ein guter Indikator fiir die heifsen verbrennenden oder ver-
brannte Bereiche in der Flamme ist [28].

Zur Detektion der OH-Flammenstrahlung ist nur eine bildverstirkte CCD-Kamera inklusi-
ve vorgesetztem Filter erforderlich, der auf die Emissionswellenldnge abgestimmt ist, und zur
Unterdriickung der zusétzlich auftretenden Anteile der Verbrennungsstrahlung dient. Ein wei-
terer Vorteil dieser Methode besteht darin, dass diese vergleichsweise billig, schnell und einfach
in der Applikation am Motor ist. Demgegeniiber ergeben sich allerdings auch Nachteile.

So handelt es sich um eine ,Line-of-Sight* -Messtechnik, d.h. die Signaldetektion erfolgt ent-
lang der Beobachtungsrichtung. Eine Zuordnung der Intensitdten auf definierte Orte entlang
dieser Einstrahlrichtung auf die Kamera ist deshalb nicht moglich, was jedoch fiir die Bestim-
mung von geometrischen Merkmale, wie z.B. der Form und Ausdehnung der Flamme nicht
unbedingt notwendig ist. Um auch Aussagen beziiglich der Flammenausbreitung in Ebenen
treffen zu koénnen, kénnen beispielsweise LIF-Messungen in einem Laserlichtschnitt verwendet
werden, wie sie bereits angesprochen wurden.
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Aufgrund der geringen Anzahl von freien OH-Radikalen in der Flamme, die zu relativ
schwachen Signalen fiihrt, sind zur Erreichung eines giinstigen Signal-Rausch-Verhéltnisses
lange Kamera Belichtungszeiten (einige us) erforderlich. Dies fithrt wiederum zu Unschérfen
bei der Erfassung der turbulenten Flammenfront, da sich die Flamme wéhrend der Aufnahme
weiterbewegt.
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3 Prifstand und Versuchstrager

In diesem Kapitel werden zunéchst die verwendeten Versuchstriager, der Versuchsmotor (samt
Gemischbildungseinheiten) sowie die Einblasekammer vorgestellt. Da im Laufe des Projektes
verschiedene Einblasevarianten untersucht wurden, bzw. die experimentellen Aufbauten einer
stdndigen Weiterentwicklung unterzogen waren, muss diese Beschreibung relativ kurz ausfal-
len. Es soll an dieser Stelle daher lediglich ein kurzer Uberblick gegeben werden, der zudem
den Letztstand dokumentiert.

Ebenfalls wird auf eine Beschreibung der Priifstandsinfrastruktur (Gasversorgung) sowie der
Standardmesstechnik (langsame und schnelle Messdatenerfassung) verzichtet, da Kirchweger
[68] diese umfangreich in seiner Arbeit beschreibt. Auch auf die Arbeit von Skalla [125] wird
verwiesen, da er dieselben Aufbauten verwendet.

3.1 Transparentmotor

3.1.1 Motorspezifische Daten

Seit den letzten Jahren kommen in der Motorenentwicklung immer haufiger optische Messtech-
niken zum Einsatz, deren Anwendung am Motor die optische Zugénglichkeit in den Brennraum
bzw. das Saugrohr voraussetzen. Diese Zugdnge erlauben es, entweder elektromagnetische
Strahlung (im sichtbaren oder unsichtbaren Bereich) in das jeweilige Messvolumen einzukop-
peln, oder die bei den Messungen freigesetzten Signale zu erfassen.

Héufig werden sogenannte Hochdruck-/Hochtemperatur-Kammern mit ihren grofflachigen
optischen Zugéngen vorteilhaft fiir Grundsatzuntersuchungen zur Gaseinblasung (wie z.B.
Strahlbildcharakterisierung) eingesetzt. Diese konne allerdings die Stromungsbewegung im
Motor nicht abbilden.

Dem gegeniiber steht der Transparentmotor als Entwicklungswerkzeug, der Untersuchungen
unter realitdtsnahen Randbedingungen ermdglicht, wie sie auch in Serienmotoren auftreten.
Abgesehen von geringen Modifikationen am Forschungsmotor, die anschliefsend noch erlautert
werden, kann hier haufig ein originaler Zylinderkopf sowie Kolben verwendet werden, sodass
die Brennraumgeometrie dann weitestgehend erhalten bleibt.

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes wurden an einem optisch zugénglichen
Forschungsmotor mit dachférmigem Brennraum, vier Ventilen und mittig eingesetzter Ziind-
kerze durchgefiihrt. Die Konfiguration entspricht einem modernen PKW-Ottomotor, womit
eine sehr gute Vergleichbarkeit mit Serienmotoren gegeben ist. Der Motor verfiigt iiber opti-
sche Zugédnge in den Brennraum sowie dem Saugrohr, wobei sémtliche Fenster aus Quarzglas
gefertigt sind und damit eine hohe Transmission im UV-Bereich besitzen. Abbildung 3.1 zeigt
ein Foto des Transparentmotors.
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(a) Transparentmotor, Blick von (b) Transparentes Saugrohr, Blick

vorne. von Einlassseite (rechts in Abbil-
dung a).

Abbildung 3.1: Ansicht optischer Motor.

Der optische Zugang zum Brennraum wird durch einen unterhalb des Zylinderkopfes einge-
setzten Glasring gebildet, der die oberen 44 mm der Zylinderlaufbuchse ersetzt. Der Glasring
mit einer Dicke von 18 mm ist entsprechend der Dachkontur geformt, wodurch der gesamte
Dachbrennraum (samt Ziindkerzen- und Injektorposition) gut einzusehen ist. Im Gegensatz zu
den meisten anderen ausgefiihrten Transparentmotoren kommt hier ein ungeteilter Glasring
zum Einsatz, wodurch sich keine stérenden Trennflachen im Sichtbereich ergeben.

Ein weiterer optischer Zugang wird durch ein Kolbenfenster, in Verbindung mit einem ge-
schlitzten und verlédngerten Kolbenschaft gebildet. Durch einen um 45° geneigten Spiegel, der
unterhalb des Kolbenfensters hineinragt, kann so zusétzlich ein Laserlichtschnitt eingekoppelt
oder ein im Brennraum entstandenes Signal detektiert werden. Das Fenster im Kolbenboden
ermdglicht einen grofiflichigen Einblick in den Brennraum, allerdings ist die Sichtbarkeit der
Quetschspalte eingeschriankt, da das Glas nicht die gesamte Flache des Kolbens einnehmen
kann. Ein ringférmiger Bereich von ca. 5mm bleibt daher unsichtbar.

Um optischen Zugang in das Saugrohr zu erhalten, musste der Saugkanal entsprechend mo-
difiziert werden. Dies wurde iiber die Verwendung einer speziellen Saugrohrkonstruktion, in
welcher ein Teil der luftfithrenden Elemente aus Glas ausgefiihrt ist, gewéhrleistet. Es wurde
dazu ein Glasrohr (d x 1, 36 x 354 mm) unmittelbar vor der Kanalteilung in die beiden Ein-
zelkanile des Ansaugtrakts integriert (siehe Abbildung 3.1 rechts). Die Einblasestelle befindet
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sich auf halber Lénge dieses Rohres. Somit lésst sich eine relativ lange Mischstrecke einsehen.
Die Halterung des Injektors ist derart ausgefiihrt, dass dieser sowohl senkrecht als auch 45°
zur bzw. gegen die Stromungsrichtung geneigt, montiert werden kann. Da die geometrischen
Abmessungen der Sauganlage, wie z.B. Strémungsquerschnitt und -linge weitestgehend bei-
behalten wurden, bleibt die Gasdynamik des urspriinglichen Aufbaus nahezu unveréndert.

Die wichtigsten technischen Daten des Transparentmotors sind in nachstehender Tabelle
3.1 zusammengefasst und die Ventilhubkurven kénnen Abbildung 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.1: Daten des verwendeten Forschungsmotors [10].

Motor 1-Zylinder-Motor (optisch zugénglich)
HubxBohrung 86 x 86 [mm]|
Hubraum 499.6 [cm?]
Verdichtung e 9.1:1
Anzahl Ventile 4
Ventilspreizung
Ein-/Auslass 110°KW/110° KW
(Ventilhubkurven siehe Abbildung 3.2)
Max. Drehzahl (Grundmotor) 6000 [min™]
Max. Drehzahl (optische Variante) 3000 [min]
Spitzendruck (ohne optische Bauteile) 150 [bar|
Kolben Flachkolben
— — —-Hub auslass
Hub Einlass
10

Ventilhub / mm

O R, N WbhH OO O N © ©
T

-360 -240 -120 0 120 240 360

Kolbenposition
(bezogen auf LW-OT) / ° KW

Abbildung 3.2: Ventilhubkurven am Transparentmotor.
Im Vergleich zur thermodynamischen Konfiguration sind beim Betrieb des optischen Motors
einige Einschrankungen zu beriicksichtigen. So ist z.B. die Maximaldrehzahl aufgrund des

deutlich schwereren Langlochkolbens (samt Fenster) auf einen Wert von 3000 min™* begrenzt.
Aufgrund der notwendigerweise nach unten verlegten Kolbenringe, ergibt sich weiters ein
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relativ langer Feuersteg von iiber 80 mm, was zu einem zusétzlichen Volumen von ca. 6.5 cm?
flihrt. Dadurch stellt sich eine Verdichtung von ca. 9.1:1 ein, die somit nur um etwa einen
Punkt unter der des Grundmotors liegt. Zusétzlich haben die eingesetzten Graphitkolbenringe
ein groferes Blow-By (Leckage). Die Verwendung von Glasbauteilen im Motor bringt weitere
Einschrankungen mit sich. So ist der Zylinderdruck auf einen Maximalwert von 60 bar begrenzt
(um die Gefahr eines Glasbruchs zu reduzieren). Dadurch ist auch die Verdichtung limitiert,
welche grundsétzlich etwas angehoben werden konnte.

, wodurch auch das Verdichtungsverhéltnis Abgesehen davon, kommt es durch die Glas-
bauteile (Glasring und Kolbenfenster) zu einem verinderten Warmeiibergang zwischen dem
Gas und der Zylinderwand, der bei vergleichenden Aussagen zu Serienmotoren beriicksichtigt
werden muss. Zusétzlich ist auch das Zylinderrohr im Bereich des Quarzringes nicht thermisch
konditioniert.

3.1.2 Gemischbildungsorgane

Fiir die Untersuchungen am Transparentmotor kamen mehrere Gemischbildungseinheiten fiir
Direkt- und Saugrohreinblasung zum Einsatz, die im Folgenden beschrieben werden. Eine
der Varianten wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt, bei der Kraftstoff
stromaufwérts zum optischen Saugrohr eingeblasen wird.

AuRere Gemischbildung (Einblasung ins Saugrohr)

Die Untersuchungen zur Saugrohreinblasungen wurden mit einem elektromagnetischen Einbla-
seventil fiir Erdgas (NGI2) der Firma Robert Bosch GmbH durchgefiihrt. Um nachzuweisen,
dass sich der Injektor auch fiir die Wasserstoffeinblasung eignet, wurden vor den Motormes-
sungen Sicherheits- und Funktionstests (Leckage, Standzeit) durchgefiihrt [33]. Abbildung 3.3
zeigt die Einbauposition des Injektors fiir die Messungen im Brennraum des Transparentmo-
tors.

Niederdruck  --
-Injektor

Abbildung 3.3: Einbaulage Einblaseventil zur Saugrohreinblasung.

Die Einblasestelle befindet sich noch vor der Aufteilung der Strémung in die beiden Saug-
rohrarme ca. 140 mm von den Einlassventilen entfernt. Abgesehen von der dargestellten Konfi-
guration, wo der Kraftstoff senkrecht zur Stromungsrichtung der Ansaugluft zugemischt wird,
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kann der Injektor auch hier geneigt (45° zur bzw. gegen die Stromungsrichtung) eingebaut
werden. Hierzu ist lediglich ein Wechsel des Saugrohradapters erforderlich.

Direkteinblasung (Innere Gemischbildung)

Seit dem Beginn der Untersuchungen zur Direkteinblasung kamen unterschiedliche Injektoren
zum Einsatz. Zum Teil waren das Nieder- und Mitteldruckinjektoren mit Driicken von 5 bar
bis max. 70 bar, grofstenteils jedoch Hochdruckinjektoren mit Spitzendriicken bis 200 bar.

Einer der verwendeten Injektoren (Fa. Hoerbiger Valve Tec.) ist exemplarisch in Abbildung
3.4 dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen Hochdruckinjektor (200 bar), dessen Funkti-
onsweise auf dem eines Platten- bzw. Tellerventils beruht, das elektromagnetisch angesteuert
wird. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise des Injektors kann z.B. bei Grabner
[46] entnommen werden.

Abbildung 3.4: verwendeter Hochdruckinjektor.

Der verwendete Zylinderkopf bietet die Moglichkeit, die Injektoren an zwei unterschied-
lichen Stellen zu montieren. Zum einen zentral direkt neben der Ziindkerze, zum anderen
seitlich zwischen den Einlassventilen. In nachstehender Abbildung 3.5 sind die beiden mog-
lichen Einbaupositionen anhand eines Rapid-Prototyping Schnittmodells vom Zylinderkopf
dargestellt.

Abbildung 3.5: Schnittmodell Zylinderkopf mit seitlicher (links) und
zentraler Einbaulage (rechts).

In der seitlichen Einbaulage betrigt der Winkel der Injektorachse zur Horizontalen 21.5°,
in der zentralen Lage ist die Injektorachse um 4.5° zur Vertikalen geneigt. Fiir die Messun-
gen wurde beide Konfigurationen verwendet. Das Lochbild der jeweiligen Konfiguration weist
dabei folgende Eigenschaften auf (sieche Abbildung 3.6):

e Die Diise der seitlichen Injektorposition verfiigt iiber 8 Bohrungen mit einem Durchmes-
ser von jeweils 0.4 mm, wodurch sich ein Gesamtquerschnitt von ca. 1 mm? ergibt. Die
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Bohrungen sind dabei derart ausgefiihrt, dass die Strahlen einerseits die Ziindkerze er-
reichen und andererseits ein moglichst grofses Volumen im Dachbrennraum erfassen. Das
Lochbild ist linsenformig angeordnet, wobei sich genau zwei Strahlen in der vertikalen
Symmetrieebene befinden.

e Die Diisengeometrie des Injektors in zentraler Einbausituation besitz ein rotationssym-
metrisches Strahlbild mit 6 Bohrungen. Der Lochdurchmesser betriagt jeweils 0.46 mm,
sodass sich ebenfalls ein Gesamtquerschnitt von ca. 1 mm? ergibt. Die Spannvorrichtung
fiir die zentrale Lage ermdglicht ein Verdrehen des Injektors, weshalb sich zwei unter-
schiedliche Einbausituationen ergeben. Die in der Abbildung dargestellte Position A,
bei der ein Strahl auf die Ziindkerze trifft, sowie eine um 30° gedrehte Variante B (nicht
dargestellt). Fiir unsere Untersuchungen wurde Variante A verwendet, da sich hierbei
jeweils zwei gegeniiberliegende Teilstrahlen im Laser-Lichtschnitt befinden.

(a) Diise 8 x 0.4 mm (b) Diise 6 x 0.46 mm

Abbildung 3.6: Strahlwinkel am Hochdruckinjektor, (a) bei seitlicher Ein-
baulage (8 x 0.4mm), (b) bei zentraler Einbaulage (6 x 0.46 mm).

Vormischstrecke zur Erzeugung eines homogenen Kraftstoff/Luft-Gemisches

Die grundsétzliche Wirkungsweise der Vormischstrecke besteht darin, den Kraftstoff, welcher
der Ansaugluft des Motors beigemengt wird, moglichst homogen mit dieser zu vermischen.
Diese homogene Gemischverteilung wird sowohl fiir Verbrennungs- als auch Gemischbildungs-
untersuchungen bendétigt. Ndhere Erlauterungen dazu, finden sich in Kapitel 5.

Zu diesem Zweck wurde eine Vormischstrecke mittels CFD-Simulation konzipiert [95] und
in das Saugrohr integriert. Diese Gemischbildungseinheit besteht im Wesentlichen aus zwei
Komponenten: einem Niederdruck-Gaseinblaseventil, hnlich dem wie es auch fiir die Saug-
rohreinblasung verwendet wird und einem Turbulenzerzeuger, der aus einer Anordnung ein-
zelner Prallplatten besteht (Abbildung 3.7).

34



3.1 Transparentmotor

Einblase-
ventil

Turbullenzerzeuger
(Prallplatten)

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau der Vormischstrecke.

Der grundlegende Ansatz fiir die Ausfithrung der Vormischstrecke war die Integration von
Prallplatten in den Stréomungskanal, um somit die Vermischung der unterschiedlichen Ga-
se durch Umlenkung (zusatzliche Geschwindigkeitskomponenten quer zur Kanalachse) und
Einschniirung (lokale Geschwindigkeits- und somit Turbulenzerhthung) der Stromung zu be-
schleunigen. Der Grundkorper besteht dabei aus zwei gegenldufig verbauten Konen, die den
Durchmesser des Strémungskanals von 40 auf ca. 110 mm erweitern, sodass sich bei einer Ge-
samtliange von 600 mm ein Fassungsvolumen von ca. 31 ergibt. In diesen Grundkérper wurden
insgesamt 5 Prallplatten eingesetzt, die versetzt zueinander entsprechend positioniert wurden.

Um sicherzustellen, dass sich die Ansaugluft moglichst gut mit dem eingeblasenen Kraft-
stoff durchmischt, wird das Einblaseventil zweimal im Motorzyklus angesteuert. Das jeweilige
Kraftstoff/Luft-Verhéltnis fiir die Messungen wird, abgesehen vom Einblasedruck (3 bargps),
iiber die Einblasedauer des Ventils eingestellt.

Um wesentliche Erkenntnisse iiber das Verhalten der Durchmischung des eingebrachten
Kraftstoffes mit der Ansaugluft und somit ein Grundkonzept fiir den Aufbau Vormischstre-
cke in moglichst kurzer Zeit zu erhalten, wurde die Konzeptfindung mit Hilfe der 3D CFD-
Simulation unterstiitzt. Ohne auf die Entwicklung ndher einzugehen, soll an dieser Stelle nur
kurz das Lasten- bzw. Pflichtenheft vorgestellt werden.

Folgende Anforderungen sollten bei der Konzeption und Fertigung der Vor-
mischstrecke beriicksichtigt werden:

e Der eingeblasene Kraftstoff muss sich gut mit der Ansaugluft vermischen, d.h. es ist zu
gewahrleisten, dass der Motor mit einem homogenen Kraftstoff/Luft-Gemisch versorgt
wird. Dieser angesaugte Gas/Luft-Strom muss zusétzlich stationér vorliegen, die Ge-
mischzusammensetzung am Ende bzw. Ausgang der Vormischstrecke darf daher iiber
der Zeit nicht variieren.

e Die Stromungsverluste, die durch das Einbringen der Prallplatten in den Ansaugtrakt
des Motors zu erwarten sind, sollten so gering wie moglich sein. Dies ist erforderlich,
um die Randbedingung der Ansaugstromung (z.B. Luftaufwand \,) moglichst wenig zu
beeinflussen.

Die Bestimmung des A\,-Wertes mit und ohne Vormischstrecke hat gezeigt, dass dieser
lediglich um 2 bis 3 % abfallt, d.h., die Drosselverluste konnen vernachlassigt werden.
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e Um bei einer Kraftstoffeinblasung die Konzentration im Saugrohr gering zu halten, sollte
die Vormischstrecke mit einem moglichst kleinen Fassungsvolumen realisiert werden.
So kénnen die Sicherheitsrisiken beim Auftreten von Riickziindungen (besonders bei
Wasserstoffbetrieb) weitestgehend minimiert bzw. abgeschwicht werden.

e Die Auslegung der Vormischstrecke sollte an einem fiir die Messungen relevanten Mo-
torbetriebspunkt erfolgen:

Motordrehzahl: 2000 min™t

— ungedrosselte Ansaugung, Luftmassenstrom: 30 kg/h

zur Ansaugluft beigemischtes Gas: Methan (CHy)

Luftverhaltnis: A =1

e Die Vormischstrecke sollte aus leicht verfiigharen Normbauteilen (Edelstahl) aufgebaut
sein. Somit ist eine moglichst rasche und einfache Fertigung im Anschluss an die Simu-
lationsberechnungen sichergestellt.

Um aus Sicherheitsgriinden die Kraftstoffmenge im Saugrohr gering zu halten (besonders
bei Wasserstoff), wurde die Vormischstrecke so nahe wie moglich am Motor in die Saugan-
lage eingebaut. In dieser Anordnung kann der Motor durch Umschalten entweder mit einem
homogenen Gas/Tracer/Luft-Gemisch oder mit Saugrohr- bzw. Direkteinblasung betrieben
werden.

3.2 Optisch zugangliche Kammer

Um auch eine Strahlbild-Analyse der am Motor eingesetzten Saugrohr-Injektoren zu bewerk-
stelligen, wurden erginzende Kammerversuche durchgefithrt. Zu diesem Zweck wurde eine
optische Kammer — urspriinglich fiir den Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen entwickelt — aufge-
baut und fiir den Gasbetrieb adaptiert [54]. Abbildung 3.8 zeigt eine Foto vom Versuchstréiger.

Der wesentliche Vorteil von Kammer- zu motorischen Versuchen besteht darin, dass Pha-
nomene wie z.B. das Stromungsfeld, die Strahl/Wand-Interaktion und die Gemischbildung,
die sich im Motor immer in komplizierter Weise iiberlagern, voneinander isoliert betrachtet
werden konnen. Zusétzlich konnen auch Umgebungsdruck und -temperatur im Rahmen der
Betriebsgrenzen frei eingestellt werden. Die Kammer erlaubt dabei Temperaturen bis 1000 K
und Driicke bis 100 bar. Vier optische Zugénge mit einem Fensterdurchmesser von je 100 mm
ermdglichen eine laterale sowie frontale Ansicht auf den Strahl. Das Kammervolumen betrégt
ca. 251 bei einer Innenldnge von 350 mm. Die Fiillung der Kammer erfolgt aus Druckgasfla-
schen, wobei der Innendruck mittels Druckregler eingestellt wird. Der Fiill- und Entleervor-
gang wird dabei durch pneumatisch betétigte Ventile gesteuert. FEine detaillierte Beschreibung
der Spezifikationen kann z.B. bei Fimml [141] entnommen werden.
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Abbildung 3.8: Ansicht der Kammer.

3.3 SicherheitsmalBnahmen fiir den H,-Betrieb

Der Betrieb eines Motors mit Wasserstoff stellt erhohte Sicherheitsanforderungen an Mensch
und Maschine. Dazu zdhlt neben apparativen sowie bautechnischen Mafnahmen (z.B. spezi-
ellen Brandschutztiiren) vor allem die Schulung des Personals. Da die Speicherung zumeist
in Druckbehéltern erfolgt (bis 300 bar), ist auch hier ein sicherer Umgang entscheidend. Als
besonders kritisch sind die weiten Ziindgrenzen des Wasserstoffes zu nennen, (4.0-76.0 Vol-%),
da sich bereits bei sehr geringen Konzentrationen, ein ziindfahiges Gas/Luft-Gemisch bilden
kann. Alle Sicherheitsmafnahmen zielen daher darauf ab, eine explosionsfdhige Atmosphére
sowie wirksame Ziindquellen zu vermeiden. Im Folgenden sollen die wichtigsten Sicherheits-
mafnahmen, die am Priifstand umgesetzt wurden, erldutert werden:

e Installation eines leistungsstarken Liiftungssystems, um zu vermeiden, dass sich bei
Gasaustritt ein zlindf&higes Kraftstoff/Luft-Gemisch in der Priifzelle bildet.

Die Luft gelangt dabei iiber einen Schacht in Bodenndhe in den Priifraum, und wird
iiber einen Kanal in der Decke, der diagonal im Raum angeordnet ist (Kreuzspiilung)
durch ein Geblidse abgesaugt. Das Gebldse verfiigt {iber eine Saugleistung von 30.000
m? /h. bei einem Rauminhalt von 210m3 fiihrt dies zu einem 120-fachen Luftwechsel in
der Stunde. Zuséatzlich wird in der Priifzelle ein konstanter Unterdruck von 0.25 mbar
eingestellt, wodurch verhindert wird, dass Kraftstoff ins Freie bzw. in umgebende Raume
ibertritt.

Um erhohte Kraftstoffkonzentrationen im Abgastrakt zu vermeiden (z.B. durch Ziind-
aussetzer), wurde ein Abgasventilator verbaut, der das Rohabgas mit Frischluft ver-
diinnt, dass kein ziindfdhiges Gemisch entsteht.

e Einbau einer Ho-Gaswarnanlage: Die Gasiiberwachung erfolgt mit einem Sensor der Fa.
Zellweger Analytics, welcher sich direkt {iber dem Versuchstriager an der Decke befindet.
Der Schwellwert dieses Sensors liegt bei 10 % UEG (untere Explosionsgrenze) und 16st
folglich bei 0.4 Vol-% Hs in der Umgebungsluft Alarm aus. Ein zweiter Sensor befindet

37



Priifstand und Versuchstrager

38

sich im Abluftsystem, welcher allerdings iiber eine deutlich geringeren Grenzwert von
200 ppm Hs verfiigt.

Weiters werden noch zwei tragbare Ha-Sensoren (MSTox 9001 der Firma MST, Messbe-
reich 0-0.2 Vol-% und 0-4 Vol-%) verwendet, welche die Sicherheit zusétzlich erhthen
sollen.

Standige Wartung der gasfilhrenden Leitungen auf Dichtigkeit, um Gasaustritt zu ver-
meiden. Aufgrund der geringe Dichte von Wasserstoff und der Tatsache, dass die Lei-
tungen zum Teil mit Driicken bis 300 bar beaufschlagt werden, kénnen bereits geringe
Undichtheiten zu grofen Leckagemengen fiihren. Um dies zu unterbinden, werden regel-
méfig sogenannte Druckhaltepriifungen durchgefiihrt. Dazu werden die Leitungen mit
He gefiillt (typ. 300 bar) und der Druckabfall iiber der Zeit kontrolliert.

Dies ist auch bei den eingesetzten Injektoren erforderlich, die nur dann fiir den Versuch
freigegeben werden, wenn die Leckagemengen unterhalb der Herstellerangaben liegen.

NOT/AUS-Gasversorgung;:

Uberwachung des Kraftstoff-Massenstromes, um bei einer auftretenden Leckage die frei-
gesetzte Menge reduzieren zu kénnen. Kommt es im Storfall zu einer Uberschreitung
der Grenzwerte, wird die Kraftstoffzufuhr sofort unterbrochen.

Zusétzlich wurde direkt vor dem Motor ein 3-Wege Ventil in die Kraftstoffleitung inte-
griert, welches bei einer Notabschaltung (oder manueller Betéatigung) den Leitungsstrang
zu den Gemischbildungseinheiten entliiftet, und damit ebenfalls die Gasversorgung un-
terbricht.

Die Laser-Pulsenergie sollte moglichst gering gehalten werden, um eine Ziindung des
Kraftstoff /Luft-Gemisches zu vermeiden.

Dies stellt bei den LIF-Messungen kein Problem dar, da hier die Messungen im Licht-
schnitt erfolgen, und die Pulsenergie des Excimerlasers bei max. 200mJ keinen Gas-
durchbruch induziert.



4 Optische Messtechniken

4.1 LIF-Messsystem

Dieser Abschnitt stellt die wichtigsten Komponenten des LIF-Messsystems vor, die im Rah-
men dieser Arbeit fiir die Messungen an Motor (im Brennraum und Saugrohr) und Kammer
verwendet wurden. Dabei handelt es sich um den Laser, der zur Anregung dient, die Kamera
fiir die Signaldetektion sowie die Strahlfiihrung, die zur Erzeugung der Laser-Lichtschnitte
(d.h. der Messebenen) erforderlich ist.

4.1.1 Excimerlaser

Das Grundprinzip des Excimer (excited dimer)-Lasers beruht auf der Entladung von ionisier-
tem Gas. Je nach der geforderten Wellenldnge werden dabei unterschiedliche Gasgemische ver-
wendet, die im Wesentlichen aus einem Edelgas sowie Halogen bestehen. KrF (248 nm), KrCl
(222nm), XeF (351nm), ArF (193nm) und XeCl (308nm) sind typische Edelgas-Halogen
Verbindungen, wobei das Puffergas (Ne) den groften Anteil einnimmt. Das optische Pumpen
erfolgt durch mehrere Hochspannungselektroden, welche unmittelbar in die Laserréhre hin-
einragen. Der Laserstrahl schwingt dann in einem, aus zwei Spiegeln bestehenden Resonator
auf, und wird anschliefsend durch einen teildurchléssigen Spiegel ausgekoppelt.

Bei dem fiir diesen Versuchsaufbau verwendeten Laser handelt es sich um einen KrF-
gefiillten Excimerlaser der Fa. Lambda Physik, Typ COMPex 150 [53]. Der COMPex 150
ist als Sonderform eines Excimerlasers ein sogenanntes Oscillator/Amplifier Laser System,
welches aus zwei separaten Laserrohren besteht. Durch den speziellen Aufbau, bestehend aus
einer abstimmbaren Oszillator- und einer Verstarkerrohre, kann dabei Laserlicht mit einer
duferst geringen Bandbreite erzeugt werden, was eine Grundvoraussetzung zur Eignung fiir
selektive LIF Methoden ist. Der Aufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Der Laserstrahl schwingt zunéchst im Oszillator auf, wobei der riickwértige Spiegel hier
durch eine sogenannte Abstimmeinheit (Tuning Optics) ersetzt wird. Diese Baugruppe besteht
aus drei Prismen (P 1 bis P 3), die das Laserlicht spektral aufspalten, sowie einem Gitter (G),
welches den Strahl reflektiert. Anhand eines Schrittmotors, der das Abstimmgitter bewegt,
lésst sich der Laser so in der Wellenldnge durchstimmen. Ist die maximale Besetzungsinversion
im Resonator erreicht, wird der Strahl durch einen teildurchléssigen Spiegel (M 1) ausgekop-
pelt, und mittels einer Lochblende (A 3, Durchmesser ca. 1 mm) im Querschnitt reduziert. Die
Spiegel M2 und M 3 lenken den Strahl dann um, sodass dieser durch eine kleine Bohrung in
Spiegel M 4 den Amplifier passiert. Dabei wird der Laserstrahl verstirkt, wobei die notwendi-
ge Energie iiber die, an den Elektroden anliegende Hochspannung stufenlos eingestellt werden
kann. Die Spiegel des Amplifier sind zusétzlich als instabile Optik (siehe [29]) ausgefiihrt,
wodurch sich die Divergenz des Strahls verringert und die Leistungsdichte erhoht.
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Abbildung 4.1: Prinzip des verwendeten Excimerlasers COMPex 150.

Die wichtigsten technischen Daten des Lasers sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Technische Daten COMPex 150 im KrF-Betrieb [91].

Wellenlénge 248.0 bis 248.8 nm
max. Pulsenergie (bei 10 Hz Pulsfrequenz) 250mJ

max. Pulsfrequenz 50 Hz
Durchschnittliche Pulsdauer 20ns

Strahlprofil 10 x 25 mm
Divergenz < 0.2mrad
Bandbreite < 3pm
Verstellbereich Wellenlange ca. 0.8 nm

Durch den speziellen Aufbau ist es auch moglich, beide Laserrohren separat zu betreiben.
Hierzu ist lediglich eine Unterbrechung der Triggerung notwendig. Wird ausschlieflich der
Amplifier betrieben, entsteht dabei breitbandiges Laserlicht (ca. 500 pm) mit Pulsenergien >
400 mJ, was einen effizienten Einsatz bei Tracer-LIF ermoglicht.
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4.1.2 Strahlfithrung
Messungen im Brennraum

Damit man die dreidimensional ablaufenden Gemischbildungs- und Verbrennungsvorginge
mit einer zweidimensionalen Messtechnik moglichst gut erfassen kann, sollten die LIF-Messun-
gen in mehreren Ebenen (mindestens zwei) durchgefiihrt werden. Um allerdings den Aufwand
gering zu halten, den die notwendigen Umbauarbeiten an der Strahlfiihrung mit sich bringen,
wurden zwei orthogonal zueinander stehende Ebenen fiir die Untersuchungen ausgewéhlt.

Dazu wurden zwei Konfigurationen realisiert, wobei der Lichtschnitt einmal vertikal und
einmal horizontal im Brennraum liegt. Durch diese Anordnung sollte einerseits ein mdoglichst
grofser Bereich des Dachbrennraumes (samt Ziindkerze) einzusehen sein, und andererseits eine
von der Kolbenposition unabhéngige Ausleuchtung sichergestellt werden.

Vertikaler Lichtschnitt in der Teilungsebene des Zylinderkopfes: In dieser Konfigurati-
on wird der Laserstrahl in zwei intensitétsgleiche Teilstrahlen aufgeteilt. Ein Teilstrahl wird
seitlich iiber den Glasring, der andere von unten iiber den Glaseinsatz im Kolben eingekop-
pelt. Auf diese Weise kann eine gleichméfige und vollstdndige Ausleuchtung des Brennraumes
bei jeder Kolbenposition erreicht werden. Beide Laserstrahlen werden in der Teilungsebene
des Zylinderkopfes deckungsgleich positioniert, wobei Ziindkerzen- und Injektorachse in der
Beleuchtungsebene liegen. Abbildung 4.2 zeigt dazu die Positionierung der Lichtschnitte.

! f.//l'

-ﬂ ‘ Glasring

geschlitzter und l & |
verlangerter Kolben

Abbildung 4.2: Lage vertikaler Lichtschnitt.

Zu Beginn der Entwicklung wurden beide Laserstrahlen fiir den vertikalen Lichtschnitt von
der Seite iiber den Glasring in den Brennraum eingekoppelt, wodurch allerdings der Bereich
um den oberen Totpunkt wegen der Abschottung des Laserlichtes durch den Kolben nicht aus-
geleuchtet werden konnte. FErst der aktuelle Aufbau mit der kombinierten Strahlfiihrung durch
den Glasring und das Kolbenfenster erméglicht eine vollsténdige und von der Kolbenposition
unabhéngige Brennraumausleuchtung. Die gesamte Strahlfiihrung, die fiir die Messungen in
der Teilungsebene des Zylinderkopfes erforderlich ist, kann Abbildung 4.3 entnommen werden.
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau fiir LIF-Messungen mit vertikalem
Laserlichtschnitt (LLS) in der Teilungsebene des Zylinderkopfes.

Der emittierte Laserstrahl (b x h, ca. 10 x 25mm) wird iiber mehrere Spiegel (M 1-M 3)
umgelenkt, und auf die geforderte optische Hohe gebracht. Anschlieffend werden ca. 5% vom
Laserlicht durch einen teildurchlissigen Spiegel abgekoppelt, und zur Energieiiberwachung in
einen Energiemonitor (EM, Fa. LaVision) eingeleitet. Ein Teleskop aus zwei Zylinderlinsen
L1 und L2 (R=90mm, R=166mm) streckt das Strahlprofil dann auf eine Héhe von ca.
40mm. Danach wird der Strahl durch einen 50:50 Strahlteiler gefiihrt, und in zwei intensi-
tétsgleiche Teilstrahlen zu Zweig A und B aufgeteilt. Uber eine vertikalen Fokussierlinse L Al
(f=1000 mm, Brennpunkt in Zylindermitte) wird der Strahl in Zweig A zu einem schmalen,
stehenden Querschnitt reduziert und durch Spiegel M Al von der Auslassseite her in den
Brennraum eingekoppelt. Die Auffacherung erfolgt kurz vor Motoreintritt iiber eine weitere
Zylinderlinse L A2 (f =60) mit einem Halbwinkel von ca. 26.5° (entspricht zugleich dem Win-
kel des Dachbrennraumes), sodass der Brennraum vollstdndig ausgeleuchtet wird. In Zweig
B wird der Strahl zunéchst iiber mehrere Spiegel umgelenkt (M B1 bis M B3), und anhand
zweier Zylinderlinsen (LB1 und L B2), die denen in Zweig A entsprechen, ebenfalls zu ei-
nem vertikalen Lichtschnitt geformt. Die Einkoppelung des Laserstrahls erfolgt dann mittels
eines 45° Umlenkspiegels (M B4) {iber den transparenten Kolbenboden. Das Fluoreszenzsi-
gnal wird senkrecht zur Lichtschnittebene mit der ICCD-Kamera aufgenommen, wobei der
Bildverstarker zugleich mit der Laseranregung getriggert wird.

Horizontaler Lichtschnitt auf der Hohe des Quetschspalts: In diesem Fall wird der La-
serstrahl mittels Zylinderlinsen zu einem horizontalen Lichtschnitt geformt und von der Aus-
lassseite des Motors in den Brennraum eingekoppelt (Abbildung 4.4). Da man den gesamten
Glasring auch hier durch einen parallelen Strahlengang nicht ausleuchten kann, wurde eine
Aufficherung vorgenommen. Auf diese Weise ergeben sich zwar Unterschiede in der &rtli-
chen Energieverteilung im Lichtschnitt, die allerdings bei den Gemischbildungsuntersuchun-
gen durch die Quantifizierung der Luftverhiltnis-Verteilung automatisch kompensiert werden.

42



4.1 LIF-Messsystem

Vom Austritt aus dem Laser bis zum Energiemonitor kommen die gleichen Komponenten,
d.h. Spiegel M 1 bis M 3 zum Einsatz, allerdings wird danach auf eine Streckung sowie Auf-
teilung des Strahls verzichtet. Der Strahl wird dann zunéchst durch eine Zylinderlinse (L 1,
f=1000 mm, Brennpunkt in Zylindermitte) in der Vertikalen fokussiert, und mittels Spiegel
M4 und M5 in den Brennraum eingekoppelt. Fiir die Aufficherung zum Lichtschnitt kommt
eine weitere Zylinderlinse (L 2) zum Einsatz, deren Radius bei 90 mm liegt. Die Positionierung
der Messebene erfolgt auf der Hohe des Quetschspalts, da an dieser Stelle die bestmogliche,
und von der Kolbenposition unabhéngige Ausleuchtung realisiert werden kann. Die Kamera
befindet sich auf der Hohe der Langlochdéffnung, wodurch die Vorgédnge oberhalb des Kol-
benfensters durch einen ortsfesten Umlenkspiegel aufgenommen werden kénnen. Zum Einsatz
kommt hier ein Al-Spiegel, der auch die Messungen des Flammeneigenleuchtens ermdoglicht
(siehe Abschnitt 4.2).

Bei dieser Beleuchtungsvariante ergibt sich eine weitgehend homogene und von der Kolben-
position unabhéngige Ausleuchtung des Brennraumes. Da das Kolbenfenster im Vergleich zur
Zylinderbohrung einen etwas geringeren Durchmesser aufweist, &ndert sich der Sichtbereich
der Kamera mit der aktuellen Kolbenposition. Im unteren Totpunkt ist es moglich nahezu den
gesamten Lichtschnitt einzusehen, wihrend im oberen Totpunkt der Bereich des Quetschspal-
tes durch den Kolbenrand etwas abgedeckt wird.

ICCD-Kamera

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau fiir LIF-Messungen mit horizon-
talem Laserlichtschnitt auf der Hohe des Quetschspaltes.

Messungen im Saugrohr

Im Folgenden soll auf die Strahlfiihrung fiir die Messungen im Saugrohr eingegangen werden,
wobei auch hierfiir dieselben Komponenten zum Einsatz kommen. Abbildung 4.5 zeigt dazu
den Versuchsaufbau, allerdings wurde der Strahlengang aus Griinden der besseren Ubersicht-
lichkeit erst ab dem Energiemonitor dargestellt (siehe Abbildung 4.4).

Der Laserstrahl wird iiber mehrere Spiegel (M4 bis M 6) zunéchst in Richtung der Zylin-
derlinsen umgelenkt. Die Formung des Lichtschnittes erfolgt dann durch eine Fokussierlinse
L1 (f=1000mm), wobei der Brennpunkt in der Mitte des Saugrohres liegt. Die grofse Brenn-
weite flihrt dabei zu einem schleifenden Schnitt, sodass sich ein Lichtblatt mit anndhernd
konstanter Dicke (0.5 mm) ergibt. Um eine vollig parallele Messebene auszuleuchten, miisste
die Brennweite theoretisch gegen unendlich gehen, weshalb sich diesbeziiglich prinzipbedingte
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Abweichungen ergeben. Im Anschluss daran durchlduft der Strahl eine weitere Zylinderlinse
L2 (f=40mm), wodurch dieser eine Aufficherung erfahrt. Der so entstandene Lichtschnitt,
wird dann durch einen ortsfesten Spiegel (M 7) in das Saugrohr eingekoppelt. Die Justierung
der Einstrahloptik wird dabei so durchgefiihrt, dass sich die Injektorachse in der Messebe-
ne befindet. Um den Untersuchungsbereich (300 mm x 36 mm) mit der Kamera vollstandig
erfassen zu kénnen, wurde diese mit einem Abstand von 3m zum Lichtschnitt positioniert,
wodurch sich eine gute rdumliche Auflésung ergibt.

Glas-Saugrohr
1 mit Injektor

ICCD-Kamera

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau fiir LIF-Messungen im Saugrohr.
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Messungen in der Kammer

Wie Abbildung 4.6 zeigt, wird auch hier der Laserstrahl aufgefachert und iiber das stirnseiti-
ge Fenster der Kammer eingekoppelt (Spiegel M 5). Die Lichtschnittoptik besteht wiederum
aus zwel Zylinderlinsen, wobei der Strahl zunéchst fokussiert (L1, f=1000mm) und dann
aufgeweitet wird (L2, R=90mm). Die Positionierung des Lichtschnittes erfolgt in der Tei-
lungsebene der Kammer, in der sich auch die Injektorachse befindet. Die Kamera ist dabei
orthogonal zur Messebene ausgerichtet, was zu einer lateralen Ansicht auf den Strahl fiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Untersuchungen mit einer frontalen Ansicht auf den
Strahl durchgefiihrt, die Ergebnisse sowie die experimentellen Aufbauten dazu, finden sich in
den Arbeiten von Vidovic [136], Heindl [55] und Redtenbacher [111, 112].

ICCD-Kamera

Injektor-
Flansch

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau fiir LIF-Messungen in der Kam-
mer.

4.1.3 Bilderfassungssystem

Die Signaldetektion erfolgt mit einer CCD (Charge-coupled Device)-Kamera vom Typ Imager
3s mit vor geschaltetem Bildverstiarker [53]. Neben der Funktion der Verstédrkung des iiber
das Objektiv einfallenden Lichtes wirkt der Bildverstérker auch als opto-elektrischer Ultra-
kurzzeitverschluss. Die minimalen Belichtungszeiten der Kamera alleine liegen im Bereich
einiger ms. In Kombination mit dem Bildverstérker werden dagegen Belichtungszeiten im Be-
reich einiger ns realisiert, was eine Grundvoraussetzung fiir die Laseranwendung darstellt. Die
Quanteneffizienz des Bildverstirkers betragt dabei ca. 15 % bei 300 nm.

Die maximale Auflésung des CCD-Chips der Kamera liegt bei 1280 (h) x 1024 (v) Pixel. In
dieser Konfiguration wird eine Bildwiederholrate von max. 8 Hz gewéhrleistet, wobei diese an-
hand von Hardware Binning veréandert werden kann. Man versteht darunter das elektronische
Zusammenfassen benachbarter Pixel zu einem groferen Gesamtpixel, sodass Bildwiederholrate
und Empfindlichkeit steigen, die Bildauflésung allerdings abnimmt. Um das Signal-Rausch-
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Verhéltnis des CCD-Chips anzuheben wurde ein 2 x 2-Binning verwendet, wodurch sich eine
effektive Kameraauflosung von 640 x 512 Pixel bei einer Bildrate von 16 Hz ergibt. Zur Ver-
ringerung von Schwarzlicht wird der CCD-Chip zusétzlich mit Hilfe einer Peltier-Kiihlung auf
eine Temperatur von -12°C tiefgekiihlt.

Die Kamera ist zusétzlich mit einem UV-tauglichen Objektiv der Fa. Nikon ausgestattet.
Die Brennweite betrdgt f=105mm und die maximale Apertur f/4.5 bei einem minimalen
Fokussierabstand von ca. 0.5 m.

Um Storlicht, wie beispielsweise Metallfluoreszenzen, Streulicht des Lasers oder das Flam-
meneigenleuchten bei den Messungen zu unterdriicken, wird ein dielektrischer Filter (Fa.
LOT-Oriel) der Kamera vorgesetzt. Der Filter hat bei 305nm seine beste Transmission
(22.4%) und die Bandbreite betragt 23.7nm. Damit ist der Filter bestens fiir Tracer-LIF,
OH-LIF und OH-Chemolumineszenz Messungen geeignet.

4.1.4 Aufbau des Messsystems und Triggerung

Herzstiick des LIF-Messsystems ist ein zentraler PC der Fa. LaVision, der die Zeitsteuerung
(Programmable Timing Unit PTU), die Bilderfassung und die Ansteuerung der Hauptkom-
ponenten Bildverstiarker, Kamera und Laser in einem Gerét vereint. Das hierzu notwendige
Triggerschema fiir die motorischen Versuche, ist der nachfolgenden Abbildung 4.7 zu entneh-
men [53].

Systemgrenze LIF-System der Firma LaVision

i Kurbelwinkelsignal
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Lambda Physik / ;
Compex 150T :
Trigger Zindung

Trigger Injektor

Abbildung 4.7: Schema Triggerung LIF-Messsystem.

Die Zuordnung sdmtlicher Messergebnisse zur jeweiligen Kurbelwinkelstellung erfolgt auf
Basis der Signale des dargestellten Drehwinkelgebers (AVL 464). Neben einem Triggerpuls
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je Umdrehung liefert dieser weitere 360 Pulse je Umdrehung. Mit diesem Winkelsignal wird
neben der Indizierung (AVL IndiModul) und dem Motorsteuergerit (ECU) auch die PTU
des LaVision Messcomputers gespeist. Das Steuergerat seinerseits benétigt die Signale zur
Ansteuerung der Ziindspule und der Einblasung. Durch die PTU erfolgt die eigentliche Trig-
gerung von Laser, Kamera und Bildverstarker. Die hierzu notwendigen TTL-Signale werden
durch die PTU erzeugt. Die automatische Erstellung der notwendigen Zeitabsténde erfolgt
durch die Software DaVis 7.2.

Fiir die Kammerversuche wurde grundsatzlich dasselbe Triggerschema verwendet, allerdings
erfolgt die Triggerung der ETU nicht extern iiber die Signale des Drehwinkelgebers, sondern
intern iiber ein eigens generiertes zeitbasiertes Signal.

4.2 Detektion der OH-Flammenstrahlung

Der Aufbau fiir die Chemolumineszenz-Messungen basiert grundsétzlich auf den Komponen-
ten des LIF-Messsystems, allerdings kann auf den Einsatz eines Lasers verzichtet werden. Die
Detektion der OH-Flammenstrahlung erfolgt unter Verwendung des Standard-Bandpassfilters
(307 + 25 nm) wieder mit der bildverstiarkten CCD-Kamera. Wegen der geringen Leuchtinten-
sitdten wurde eine Belichtungszeit des Bildverstérkers von 200 us eingestellt (bei LIF: 200 ns).

Prinzipbedingt wird das Signal bei den Chemolumineszenz-Messungen entlang der Blick-
richtung der Kamera integral erfasst, weshalb eine Zuordnung der Intensitdten auf den Ent-
stehungsort in der Flamme nicht moglich ist. Um dennoch stichhaltige Aussagen zur Flam-
menausbreitung treffen zu kénnen, wurden Messungen wieder bei zwei Brennraumansichten
durchgefiihrt. Wie bei den LIF-Messungen, ist die Kamera dazu mit jeweils horizontaler bzw.
vertikaler Blickrichtung auf den Brennraum angeordnet (siche Abbildung 4.8).

‘i ‘4 E};
By

Abbildung 4.8: Schematischer Aufbau fiir Detektion Flammeneigen-
leuchten bei Blick durch den Glasring bzw. das Kolbenfenster.
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4.3 Raman-Messsystem

Analog zu den vorangegangenen Ausfiihrungen, stellt dieser Abschnitt den experimentellen
Aufbau fiir Raman-Messungen im Brennraum des Transparentmotors vor. Die Anregung des
Raman-Streulichtes erfolgt wiederum durch einen Laser, wobei das freigesetzte Signal mittels
Spektrograph und Kamera wellenléngenabhéngig erfasst wird. Zusétzlich wurde ein optischer
Pulsstrecker in den Laser-Strahlengang eingesetzt, der in Kombination mit einem Strahl-
Homogenisator, die Einkoppelung hochster Laserleistungen in das Messvolumen ermoglicht.

4.3.1 Laser

Fiir die Untersuchungen wurde ein Nd:YAG-Laser (Fa. InnolLas, Typ Spitlight 600) einge-
setzt, der als aktives Medium einen Neodym-dotierten Yttrium-Aluminium-Granat Kristall
verwendet. Die Anregung erfolgt dabei durch eine Xe-Blitzlampe, wodurch infrarotes Licht
bei 1064 nm entsteht.

Uber sogenannte Vervielfacherkristalle lisst sich diese Grundwellenléinge teilen, sodass die
2. Harmonische (532 nm), die 3. Harmonische (355 nm) oder auch die 4. Harmonische (266 nm)
verwendet werden kénnen. Die geringe Effizienz dieser Frequenzkonversion fiihrt allerdings be-
reits bei einer Verdoppelung zu Leistungseinbufsen von 50 %, bei einer Vervierfachung betragen
diese sogar 75 %. Um die, fiir dieses lichtschwache Messprinzip erforderliche hohe Laserenergie
bereitzustellen, sollte eine Frequenzkonversion nur dann vorgenommen werden, wenn die Mess-
technik dies erfordert. Abbildung 4.9 zeigt den schematischen Aufbau des Nd:YAG-Lasers.

\M 8

M4
M5 2nd
/ Pump Chamber X Harr:onic
M1 me | e | —{ e
3rd M7
I] D ' 'O I:I /M 3 Harr:'nonic

Pockels Cell Polarisator Shutter

Abbildung 4.9: Funktionsskizze SpitLight 600.

In der sogenannten Pumpkammer wird der Nd:YAG-Kristall von der Blitzlampe angeregt,
wodurch der Laserstrahl zwischen den Spiegeln M1 und M 2 aufschwingt. Eine Pockelszel-
le dient dabei als elektromagnetischer Verschluss. Dieses Bauteil bildet zusammen mit dem
Polarisator die sogenannte Giiteschaltung, oder auch Q-Switch genannt, mit der die Resona-
toreigenschaften sozusagen ein- bzw. ausgeschalten werden kénnen. Beim Erreichen der max.
Besetzungsinversion im Laserstab 6ffnet der Q-Switch, sodass zunéchst ein kurzer Lichtblitz
die Pumpkammer verlésst. Durch den zeitlichen Versatz zwischen der Triggerung von Blitz-
lampe und Pockelszelle, der als Q-switch delay bezeichnet wird, ldsst sich die Leistung des
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Lasers innerhalb gewisser Grenzen frei einstellen. Grundsétzlich lasst sich diese auch iiber die
Pumpquelle selbst, d.h. die Blitzlampenspannung regulieren, was allerdings zu einer Beein-
trachtigung der Qualitat des Strahlprofils fiihrt. Dies ist insbesondere dann zu beriicksichtigen,
wenn die Leistung wahrend einer Messreihe mehrmals angepasst werden muss.

Ein mechanischer Shutter verhindert — falls erforderlich — das Aufschwingen des Strah-
lenganges. Dadurch verbessert sich die thermische Stabilitdt des Lasers, da die Pumpquelle
wahrend kiirzerer Stillstandszeiten weiterlaufen kann. Um den Laser auf die geforderte ho-
he Pulsenergie zu bringen, wird der Strahl in einem zweiten Durchlauf durch den Amplifier
gefiihrt (Spiegel M3 bis M6). Im Anschluss daran erfolgt die bereits angesprochene Fre-
quenzkonversion, wobei hierzu ein verdoppler- und verdreifacher-Kristall Verwendung findet.
Dadurch wird die Grundwellenlénge (1064 nm) zunéchst in die erste (532nm) und dann die
zweite Oberwelle (355nm) geteilt, wobei sich diese im Anschluss gegenseitig tiberlagern.

Um den blauen Lichtanteil (355nm) fiir die Raman-Messungen von dem iibrigen Anteil
abzutrennen, wird eine Separationseinheit, bestehend aus 2 Spiegeln (M 7 und M 8), mit spe-
ziellen Beschichtungen verwendet. Der erste Spiegel befindet sich hierzu unmittelbar vor dem
Austritt, wohingegen der zweite bereits am Pulsstrecker montiert ist. Die wichtigsten techni-
schen Daten des Lasers sind in nachstehender Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Technische Daten SpitLight 600 [93].

Wellenléangen 1064, 532 und 355 nm
Max. Pulsenergie (bei 355 nm) 140mJ
Standardpulsfrequenz 10Hz
Durchschnittliche Pulsdauer 7ns
Strahldurchmesser 6.5 mm

Divergenz < 0.5mrad

Hierbei ist insbesondere die hohe Energie des Lasers hervorzuheben, die ein wesentliches
Kriterium fiir die erfolgreiche Anwendung dieses lichtschwachen Messprinzipes darstellt.
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4.3.2 Optischer Pulsstrecker

Die hohe Energiedichte im Strahl selbst kann allerdings zu betrachtlichen Problemen bei den
Messungen fithren. Da einerseits die Zerstorschwelle der Glasfenster iiberschritten werden
kann, und andererseits die Gefahr besteht, einen Plasmadurchschlag im Messvolumen zu in-
duzieren. Aus diesem Grund wurde ein optischer Pulsstrecker in den Strahlengang integriert,
dessen Aufbau in nachstehender Abbildung 4.10 dargestellt ist.

Abbildung 4.10: Aufbau optischer Pulsstrecker.

Das Grundprinzip dieser Baugruppe besteht darin, den Laserstrahl zeitlich zu strecken. Dies
flihrt zu einer Verringerung der Energiedichte, wobei die Leistung aufgrund der zusétzlichen
Reflexionsverluste der Spiegel nur geringfiigig abféllt (ca. 20 %). Bei diesem Aufbau wird der
einlaufende Laserpuls vielfach aufgeteilt, und entsprechend der jeweiligen Laufzeitunterschiede
hintereinander zeitlich zusammengefiihrt. Die Funktionsweise des Pulsstreckers soll anhand
Abbildung 4.11 erklért werden.
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Abbildung 4.11: Grundprinzip optischer Pulsstrecker.

50



4.3 Raman-Messsystem

Der Spiegel M1 reflektiert den einlaufenden Laserpuls zu 33 %. Der restliche Anteil wird
durchgelassen. Das Prisma P in Schleife 1 lenkt den Strahlengang um 90° um, sodass beide
Lichtanteile bei Spiegel M 2 wieder aufeinandertreffen. Dabei findet eine erneute Auftrennung
statt, wobei sich der transmittierte Anteil (33 %) mit dem urspriinglichen Strahl, der zu 66 %
in Schleife 2 reflektiert wird, iiberlagert. Der Rest wird durch Spiegel M ausgekoppelt. Spiegel
M 3 und M4 reflektieren die verbleibenden Laserpulse an Spiegel M 1, wo eine erneute Uber-
lagerung mit dem, noch ungeteilten eintreffenden Puls stattfindet und der Prozess beginnt
von neuem.

Theoretisch gesehen, durchlduft der Laserstrahl die Verzogerungsstrecke unendlich oft, in
der Realitdt fiihren allerdings die Reflexionsverluste an den optischen Komponenten zu einem
langsamen Abklingen der Energie. Auf diese Weise legen die einzelnen Strahlanteile unter-
schiedliche Wegstrecken im Pulsstrecker zuriick, sodass der Laserpuls von 7 auf ca. 20ns
zeitlich gestreckt wird. Um den Verlauf der Laserenergie tiber der Zeit bestimmen zu kénnen,
wurde Messungen mit einem pyroelektrischen Energiemesskopf (PEM 45k) durchgefiihrt und
das Ergebnis in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Laserpulsverlauf mit und ohne Pulsstrecker.

Es zeigt sich, dass die maximale Energie durch diese Mafsnahme um iiber 2/3 abgesenkt
werden kann.

4.3.3 Strahlfithrung und Signalerfassung

Der zeitlich gestreckte und homogenisierte Laserstrahl wurde im Anschluss durch eine Zylin-
derlinse L 1(f=150mm) in den Brennraum eingestrahlt, sodass ein relativ kurzer Fokus mit
einer ca. 1 mm X 1 mm Strahltaille entsteht (Abbildung 4.13). Um zusétzlich ,Hot Spots®, also
Bereiche hoher Leistungsdichte im Laserstrahlprofil zu minimieren, wurde ein sogenannter
Strahl-Homogenisator BH (Fa. Suss-MicroOptics, Typ CC-Q-300) in den Strahlengang einge-
setzt. Dieser besteht aus zwei hintereinander liegenden Mikrolinsenarrays (jeweils 100 Linsen),
die einen Gesamtquerschnitt von 10 x 10 mm aufweisen. Dadurch konnte die Pulsenergie wei-
ter gesteigert werden, ohne dadurch die Zerstorschwelle der Glasfenster zu iiberschreiten oder
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einen Plasmadurchschlag im Messvolumen zu induzieren, da dann keine Messungen mog-
lich waren. Bereits zu Beginn des Projekts ist es immer wieder vorgekommen, dass entweder
Glasfenster zerstort oder eine Laserziindung bei gefeuertem Ho-Betrieb des Motors ausgelost
wurde. Entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz dieser Messtechnik am Motor war schlus-
sendlich die richtige Kombination aus der Fokussierlinse und dem Strahl-Homogenisator.

Das freiwerdende Raman-Streulicht wurde mit einem Objektiv O (Thorlabs, f= 240 mm)
erfasst und iiber ein Glasfaserkabel, bestehend aus 19 Einzelfasern, in einen Gitterspektrogra-
phen (Acton Research—‘SpectraPro-2300i“) eingekoppelt. Dazu werden die einzelnen Glasfa-
serkabel aufgefachert und das Licht auf den Eintrittsspalt projiziert. Dies fiihrt allerdings da-
zu, dass die rdumliche Auflosung verloren geht. Das verwendete Gitter besitzt 600 Linien/ mm
bei einer Blazewellenldnge (Wellenldnge bester Effizienz) von 400 nm. Dadurch ldsst sich der
gesamte Bereich der Raman-Verschiebungen (350-420 nm) abdecken. Zur Unterdriickung des
Rayleigh-Streulichtes, das zur Uberstrahlung des Spektrographen fithren kann, wurden zu-
sitzlich zwei Bandpassfilter vor das Objektiv platziert. Um eine entsprechend hohe Signal-
ausbeute zu gewahrleisten, war zu beachten, dass sich die Brennpunkte des Objektivs und
der Linse in Deckung befinden. Das Spektrum wurde im Anschluss mit einer bildverstérk-
ten LaVision CCD-Kamera (NanoStar, 1280 x 1024 Pixel) aufgenommen, wobei die Abszisse
der Wellenldnge und die Ordinate der Signalintensitat entspricht. Bei allen Untersuchungen
wurde ein Binningfaktor von 8 eingestellt, wodurch die theoretische spektrale Auflésung des
angesprochenen Gitters (0.08 nm/ Pixel) reduziert wurde.

optischer
Pulsstrecker

polarisationsaufgelste
Detektion Raman-Signal

a I frequenzverdreifachter
o q ' L1BH M Nd:YAG-Laser (355 nm)

[f

[ 2

L

Abbildung 4.13: Schematischer Aufbau fiir punktférmige Raman-
Messungen in der Teilungsebene des Zylinderkopfes.
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5 Entwicklung spezifischer Messverfahren
zur Gemischbildungs- und
Verbrennungsanalyse

5.1 Gemischbildungsuntersuchungen mittels Tracer-Molekiilen

Das Verstédndnis der Gemischbildungsvorgénge zéahlt zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren bei
der Optimierung eines Brennverfahrens. Sogar bei Motoren mit Saugrohreinblasung, welche
mit vermeintlich homogener Ladung betrieben werden, konnen bereits geringe Fluktuatio-
nen den Ziindprozess und die Flammenausbreitung beeinflussen. Bei Brennverfahren mit Di-
rekteinblasung hat der Gemischbildungsvorgang einen noch groferen Einfluss auf Wirkungs-
grad, Emissionen und Leistung, da speziell der geschichtete Betrieb eine genaue Regelung der
Ladungsbewegung voraussetzt. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, die Kraftstoff-
verteilung im Brennraum bzw. Saugrohr von Motoren zu messen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte daher ein Messverfahren entwickelt werden, welches auf
Basis einer, dem Kraftstoff zugemischten Tracersubstanz, 2-dimensionale und quantitative
Aussagen zur Gemischverteilung im Brennraum und Saugrohr von Gasmotoren ermoglicht.
Diese auch als Tracer-LIF bezeichnete Messmethode wird bereits seit Jahren nahezu stan-
dardmafig als begleitendes Entwicklungstool bei der Benzinmotoren-Entwicklung eingesetzt
[11, 25, 89, 139]. Dafiir verantwortlich ist nicht zuletzt die Tatsache, dass Lasermesssysteme
héufig zu einem fixen Bestandteil der Messausriistung zéhlen. Ein wesentlicher Vorteil der
Tracer-LIF liegt dabei in der fiir Lasermessverfahren relativ einfachen und raschen Applika-
tion am Motor. Auch am Gasmotor hat sich dieses Verfahren mittlerweile durchgesetzt, wie
zahlreiche Veroffentlichungen iiber Untersuchungen mit Erdgas |9, 18, 59, 81, 146] und auch
Wasserstoff [16, 65] als Kraftstoff belegen.

Um dieses Messverfahren fiir die Untersuchungen zur Wasserstoff- und Erdgasgemischbil-
dung einsetzen zu koénnen, sollte zunéchst aus der Vielzahl moglicher Tracer eine geeignete
Substanz ausgewihlt werden. Dabei waren zahlreiche Auswahlkriterien zu beriicksichtigen,
die nachfolgend in Abschnitt 5.1.1 angefiihrt sind. Nach umfangreichen Voruntersuchungen
fiel die Wahl auf Trimethylamin (TMA), einer bislang unbekannten und auch beziiglich seiner
Fluoreszenzeigenschaften kaum untersuchten Substanz.

In einem weiteren Schritt sollte daher eine Tracercharakterisierung (z.B. Einfluss von Druck,
Temperatur auf das Fluoreszenzsignal) vorgenommen werden, welche in Abschnitt 5.1.2 vor-
gestellt wird. Das Wissen um die Tracer-Fluoreszenzeigenschaften ist deswegen erforderlich,
da nur dann eine hohe Genauigkeit bei der Quantifizierung der LIF-Aufnahmen sicherzustel-
len ist. Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 (Gleichung 2.14) erldutert, beruht dieses Verfahren auf
der Signalkalibrierung an einem homogenen Referenzgemisch bekannter Zusammensetzung.
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Nach diesen allgemeinen Anmerkungen zum Messprinzip, wird im Folgenden auf die Tra-
cerauswahl und -charakterisierung sowie auf das zugrundeliegende Quantifizierungskonzept
ndher eingegangen.

5.1.1 Tracerauswahl und -charakterisierung
Kriterien fiir die Tracerauswahl

Bei der Wahl einer geeigneten Tracersubstanz ergeben sich eine Vielzahl unterschiedlicher An-
forderungen. Neben physikalisch-chemischen und optischen Eigenschaften des Tracers miissen
auch allgemeine Kriterien bei der Auswahl beriicksichtigt werden. Die wichtigsten Anforde-
rungen werden im Folgenden dargestellt:

e Um den Tracer fiir die Gemischbildungsuntersuchungen einsetzen zu koénnen, sollte die
Fluoreszenzintensitat linear vom Kraftstoff/Luft-Verhéltnis abhéngen. Dies ermoglicht
dann eine relativ einfache Kalibrierung, wie sie z.B. von Reboux und Puechberty [109]
fiir fliissige Kraftstoffe vorgestellt wurde.

e Die Signalintensitit des Tracers sollte idealerweise direkt proportional zur gesuchten
Grofe sein, und nicht von Umgebungsbedingungen wie Druck und Temperatur beein-
flusst werden. Um z.B. ein, vom Systemdruck unabhéngiges Fluoreszenzsignal zu erhal-
ten, wére eine kurze Fluoreszenzlebensdauer erforderlich, was allerdings in Konflikt zur
Forderung einer hohen Quantenausbeute steht, da diese dann absinkt [16].

e Die Fluoreszenzintensitét sollte linear von der eingestrahlten Laserleistung abhéngen.

e Das Gemisch aus Tracer, Kraftstoff und Luft sollte das Laserlicht nur méfig absorbieren,
da es dann {iber eine charakteristische Lange z.B. der Grofle des Brennraumes, als optisch
diinn gilt.

e Der Tracer und der Kraftstoff diirfen sich nicht entmischen, d.h. es ist sicherzustellen,
dass der Tracer im gesamten relevanten Druck- und Temperaturbereich nicht auskon-
densiert (Dampfdruck des Tracers > Partialdruck). Aus diesem Grund sind Tracer zu
bevorzugen, die bereits in der Gasphase vorliegen. Da weiters nicht die Kraftstoff-, son-
der die Tracerverteilung sichtbar gemacht wird, ist es besonders wichtig, dass der Tracer
der Stromung wahrend der Einblasung und Gemischaufbereitung folgt. Daher sollten die
Diffusionskoeffizienten von Kraftstoff und Tracer in derselben Gréfienordung liegen.

e Wenn Messungen nach dem Einsetzen der Verbrennung durchgefiihrt werden sollen,
ist es notwendig, dass der Tracer zum gleichen Zeitpunkt verbrennt wie der Kraftstoff.
Selbst wenn nur Untersuchungen vor der Ziindung durchgefiihrt werden, sollte der Tracer
vollstandig bei der Verbrennung umgesetzt werden, um zu vermeiden, dass dieser einen
Beitrag zur Fluoreszenz im darauffolgenden Zyklus liefert (Restgasfluoreszenz).

e Das Fluoreszenzsignal sollte in Bezug auf die Anregungswellenldnge ausreichend rotver-
schoben vorliegen. Dies ist erforderlich, um eine spektrale Filterung zur Unterdriickung
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von Laser-Streulicht zu erméglichen. Uberlagern sich Anregungs- und Emissionsspek-
trum besteht die Gefahr, dass das Fluoreszenzlicht vom Medium wieder absorbiert wird,
bevor es den Detektor erreicht.

e Die Fluoreszenzausbeute des Tracers sollte moglichst hoch sein, sodass sich bereits bei
geringen Tracerkonzentrationen ein giinstiges Signal-Rausch-Verhéltnis erzielen lasst.

Ein Zielkonflikt ergibt sich bei der Wahl der Tracer-Konzentration fiir die Messung wéh-
rend einer Hochdruck-Gaseinblasung insofern, als einerseits die Konzentration so niedrig
gewahlt werden muss, dass der Tracer im gesamten Druckbereich nicht auskondensiert
und andererseits die Fluoreszenzausbeute trotz niedriger Konzentration stark genug ist,
um aussagekraftige Ergebnisse zu liefern.

e Eine wichtige Grundvoraussetzung ist die gute, vorzugsweise breitbandige Anregbarkeit
durch den Laser. Dies erfordert grofte, verzweigte Molekiile mit einer Vielzahl von mdégli-
chen Energietibergéingen. Da sowohl ein Excimerlaser (KrF) als auch ein Nd:YAG-Laser
am Institut vorhanden sind, sollte einer von beiden eingesetzt werden konnen.

e Der Tracer muss sicher handhabbar, billig und einfach zu beschaffen sein.

Wie oben angefiihrt, ist die Wahl eines geeigneten Tracers in hohem Mafe von den expe-
rimentellen Randbedingungen abhéngig. Zusétzlich spielen auch die Art des Kraftstoffes, die
Messaufgabe sowie der verwendete Motor eine entscheidende Rolle. Fiir weitere Informationen
sei auf die Arbeit von Kirchweger [68], Neij [89] und Blotevogel [16] verwiesen.

Eigenschaften des ausgewihlten Tracers

Im Rahmen fritherer Untersuchungen zur Wasserstoff-Hochdruckeinblasung wurde Triethyl-
amin (TEA, CgH;5N) bereits erfolgreich als Tracer am Institut eingesetzt [69]. Erste Vorun-
tersuchungen mit 200 ppm TEA geldst in Erdgas zeigten aufgrund zu geringer Leuchtintensi-
tat des LIF-Signals aber die Notwendigkeit, die Tracerkonzentration weiter anzuheben (siehe
Abschnitt 5.1.2, Einfluss des Kraftstoffes auf die Signalintensitéit). Wegen des niedrigeren
Dampfdrucks und der daher im Vergleich zu TEA gegebenen Moglichkeit, auch bei Einbla-
sedriicken um 200 bar dem Priifgas hohere Konzentrationen beizumischen, wurden schliefslich
der kaum genutzte und daher auch nur begrenzt, beziiglich seiner Fluoreszenzeigenschaften,
untersuchte Tracer Trimethylamin (TMA, C3HgN) eingesetzt.

Bei Verwendung von Trimethylamin in Erdgas wire damit, bei einem Einblasedruck von
200 bar, theoretisch eine Tracerkonzentration von iiber 6000 ppm méglich. Fiir den praktischen
Einsatz hat sich hierbei eine Konzentration von 350 ppm TMA als hinreichend fiir eine gute
Signalintensitdt erwiesen und wird in weiterer Folge standardméfig eingesetzt. Des Weiteren
liegen auch die im Gemischbildungsprozess wichtigen physikalischen Eigenschaften (Dichte,
kinematische Viskositét,...) von TMA deutlich ndher an jenen der Brenngase Wasserstoff und
Erdgas, als das bei TEA der Fall ist [67]. Dadurch verringert sich das Risiko etwaiger Entmi-
schungsvorginge, die zwischen den Kraftstoff- und Tracer-Molekiilen auftreten kénnen (siche
Abschnitt 5.2). Ein weiterer Vorteil von TMA liegt darin, dass die Fluoreszenzausbeute um
den Faktor 2.8 hoher ist als bei TEA. All dies waren entscheidende Griinde dafiir, weshalb
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nicht der bereits am Institut bewdhrte Tracer TEA sondern TMA fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen verwendet wurde. Im Folgenden wird nun auf die
Eigenschaften von TMA als Tracer ndher eingegangen, wobei seine Stoffeigenschaften im Ver-
gleich zu TEA sowie der Brenngase Wasserstoff und Erdgas in Tabelle 5.1 aufgelistet sind.

a) TMA liefert aufgrund der guten Fluoreszenzausbeute bereits bei geringsten Konzentra-
tionen ein starkes Fluoreszenzlicht. Im Vergleich zu den bereits angesprochenen Tra-
cern (z.B. Azeton, Biazetyl und Toluol) bei denen teilweise Konzentrationen von bis
zu 10 Vol.-% verwendet werden miissen [16], reichen bei TMA bereits einige 100 ppm
(bei Hy und C'Hy) aus, um aussagekriftige Ergebnisse zu bekommen. Damit ergeben
sich bei TMA deutliche Vorteile beziiglich einer Anderung der gemischbildungs- und
verbrennungsrelevanten Eigenschaften.

b) TMA liegt im Vergleich zu den iiblichen LIF-Tracern fiir Gasmotoren (z.B. Azeton [18],
Biazetyl [20], Triethylamin [36] und Toluol [81]) in der Gasphase vor, was zu Vorteilen
beziiglich der Loslichkeit im Kraftstoff und der Affinitéat fiir Entmischung im Gastank
fithrt. Durch eine geeignete Wahl der Tracerkonzentration (unter Beriicksichtigung des
Dampfdruckes) kann daher eine Auskondensation des Tracers aus dem Kraftstoff vermie-
den werden. Aufgrund des gasférmigen Aggregatzustandes eignet sich TMA allerdings
nicht fiir Untersuchungen mit fliissigen Kraftstoffen.

c) Die verzweigte Molekiilstruktur von TMA (C3HgN) fiihrt zu einer Vielzahl von an-
regbaren Energiezustdnden, die damit eine breitbandige Anregung im UV mit einem
Excimerlaser (KrF) bei 248 nm ermdglicht.

d) Der Tracer ist gut, weitestgehend rasch und zu moderatem Preis beschaffbar, und ohne
spezielle Sicherheitsvorkehrungen sicher handhabbar. Laut dem Merck Sicherheitsdaten-
blatt [83] gilt TMA als leicht entziindlich, dtzend sowie gesundheitsschidlich beim Ein-
atmen und Verschlucken. Da die Tracer/Gasgemische allerdings bereits in Gasflaschen
zugeliefert werden, d.h. keine hausinterne Aufbereitung erfolgt, besteht diesbeziiglich
kaum Gefahr.

e) Die Stoffdaten der Gase Wasserstoff, Methan und TMA weichen aufgrund der Molekiil-
struktur deutlich voneinander ab. Betrachtet man z.B. den Diffusionskoeffizienten des
Tracers im Vergleich zu dem der Kraftstoffe, so ergibt sich bei Wasserstoff ein Faktor
von ca. 4 und bei Methan deutlich weniger (ca. 1.4). Dies sollte jedoch aufgrund der
geringen Zeitskalen, wie sie bei motorischen Versuchen {iblicherweise auftreten, nicht
weiter von Bedeutung sein (siehe Abschnitt 5.2).
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Tabelle 5.1: Stoffdaten von Wasserstoff, Methan, Triethylamin und
Trimethylamin® (Quelle, wenn nicht anders angegeben: [14, 19]).

Eigenschaft Einheit H- CH,4 TEA TMA
Chemische Struktur — Ho CHy4 CgHisN C3HgN
CAS-Nummer — 1333-74-0  74-82-8 121-44-8 75-50-3
Molare Masse g/mol 2.016 16.04 101.2 59.11
Siedepunkt K 20.3 111.7 362.5 276.1
Flammpunkt K 33.2 85.2 262.5 228.2
Gaskonstante kJ/kg K 4.124 0.5183 — —
Dichte kg/m3 0.08377 0.6681 3.568° 2.54
Dynamische Viskositéit Pa-s 8.8210°% 1.09610° 7.77310%*  7.30910°
Wirmeleitfahigkeit W/mK 0.1760 0.03269 0.01935° 0.01422
spezifische isobare J/kgK  1.43110* 2204 1901° 1564
Warmekapazitét
obere Explosionsgrenze Vol.-% 77 17 8 11.6
untere Explosionsgrenze  Vol.-% 4 4.4 1.2 2
Ziindtemperatur °C 585 595 215 190, (250 [83])
Diffusionskoeffizient [97]¢ cm?/s 0.6269 0.2168 0.1137 0.1528
Dampfdruck bar — — 0.06776 1.85900
max. Konz. in Gas? ppm — — 339 9295

% Wenn nicht anders vermerkt, gelten die angegebenen Daten bei Standardbedingungen NTP (t = 20°C
und p = 1.01325 bar).

® 90°C, d.h. gasformig,.

¢ in Luft.

4 bei 200 bar.

5.1.2 Spektroskopische Eigenschaften des verwendeten Tracers

Um die spektroskopischen Eigenschaften von Trimethylamin (TMA) zu charakterisieren, wur-
den Messungen am Transparentmotor (im Brennraum) und in einer eigens dafiir vorgesehenen
Kalibrierzelle (siehe Schleifenlehner [118]) durchgefithrt. Der Motor wurde dazu mit der Vor-
mischstrecke betrieben, da damit ein gut homogenisiertes Gemisch aus Gas und Tracer im
Untersuchungsbereich erzielt werden kann, was eine Grundvoraussetzung bei den Messungen
darstellt. Sofern nicht anders angemerkt, wurde Helium anstatt der Brenngase Wasserstoff
und Erdgas verwendet. Dies war erforderlich, um auch hohe Konzentrationen des zu messen-
den Gases bei gleichzeitig sicherem Betrieb einstellen zu kénnen. Dadurch war es ebenfalls
moglich, einen eventuell vorhandenen Temperatureinfluss auf das Fluoreszenzsignal von vorn-
herein auszuschliefsen.

Bereits im Vorfeld wurde festgestellt, dass TMA als Tracer dhnliche spektroskopische und
auch physikalische Eigenschaften aufweist wie Triethylamin (TEA), weshalb diese Ergebnisse
auch zur groben Charakterisierung von TEA herangezogen werden kénnen. Beziiglich detail-
lierter Betrachtungen zu TEA sei allerdings auf die Arbeiten von Froba [36], Kramer [74],
Ipp [60], Goldliicke [45] und Blotevogel [16] verwiesen, die Untersuchungen mit Isooktan und
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Wasserstoff durchfiihrten.

Im Folgenden wird nun der Einfluss einzelner motorrelevanter Parameter (Brennraum-
druck und -temperatur), des Kraftstoffes (Wasserstoff, Erdgas) sowie des Kraftstoff/Luft-
Verhéltnisses auf das Fluoreszenzsignal analysiert. Das Fluoreszenzspektrum von TMA wird
ebenso vorgestellt, wie auch der Einfluss der Laserleistung auf die Fluoreszenzemission.

Spektrale Lage der Tracer-Fluoreszenz

Um dies ndher zu untersuchen, wurde das Emissionsspektrum bei einer Anregung mittels
Excimerlaser bei Ar, =248 nm ermittelt. Nachstehende Abbildung 5.1 zeigt das Spektrum der
Gasphasen, aufgenommen mit einem Spektrometer (Abstimmgitter: 6001/mm, Blazewellen-
lange: 400 nm).

3.0

Fluoreszenzintensitat / —

0.0 | | | | | | | | |

270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
Wellenlange / nm

Abbildung 5.1: TMA-Fluoreszenzspektrum der Gasphase (Anregung bei
248 nm).

Damit zeigt sich, dass TMA im ultravioletten Bereich nahe 300 nm fluoresziert. Zusétz-
lich ist zu erkennen, dass der Emissionsbereich von TMA bezogen auf die Anregungswellen-
lange deutlich rotverschoben erfolgt, was eine gute spektrale Filterung zur Unterdriickung
von elastisch gestreutem Laserlicht ermdglicht. Entsprechend der spektralen Verteilung der
Tracer-Fluoreszenz wurde fiir die Signaldetektion ein Standardbandpassfilter (307 +25nm)
ausgewéhlt, der bei 305 nm seine beste Transmission von ca. 22.4 % besitzt (Abschnitt 4.1.3).

Einfluss Kraftstoff/Luft-Verhiltnis

Bei TMA besteht ein linearen Zusammenhang zwischen der Fluoreszenzintensitiat und dem
Krafstoff/Luft-Verhaltnis ®, der darauf zuriickzufiihren ist, dass Sauerstoff als Quenching-
bzw. Stofspartner das Signal abschwicht. Dies haben Messungen am Transparentmotor mit
He als Triagergas bestétigt. Geht man von konstanten Molanteilen der Kraftstoff-, He- und
Tracermolekiile aus, lasst sich das Ergebnis auf dquivalente Konzentrationen des Kraftstof-
fes (hier Wasserstoff) umrechnen. Das Resultat der Untersuchungen ist in (Abbildung 5.2)
dargestellt.
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Abbildung 5.2: Abhéngigkeit der Fluoreszenzintensitdt vom
Kraftstoff /Luft-Verhéltnis.

Damit ist der Tracer auch gut fiir die Anwendung eines Verfahrens zur Quantifizierung
geeignet, wie es in weiterer Folge noch beschrieben wird.

Einfluss des Kraftstoffes auf die Signalintensitit

Mit diesen Versuchen soll der Frage nachgegangen werden, ob, bzw. in welcher Form der
jeweilige Kraftstoff (Wasserstoff und Erdgas) die Intensitdt des LIF-Signals beeinflusst. Um
eine gute Vergleichbarkeit der Messreihen zu ermoglichen, bzw. aussagekréftige Ergebnisse
zu erhalten, wurde die Tracerkonzentration bei der Verwendung beider Kraftstoffe konstant
gehalten, d.h. der volumetrische Anteil im Gasgemisch ist jeweils identisch. Die Messungen
wurden wieder bei verschiedenen Luftverhéltnissen und gleichzeitiger Ermittlung der Signal-
intensitdt durchgefiihrt.

Um einerseits einen stabilen Motorbetrieb zu gewiahrleisten und andererseits die thermische
Belastung der Glasbauteile durch die Verbrennung fetter Gemische zu verringern, erfolgten die
Messungen innerhalb der jeweiligen Ziindgrenzen bzw. mit sicherem Abstand dazu. Die Mes-
sungen wurden weiters im sogenannten ,,Skip-Fire“-Modus durchgefiihrt, d.h. der Motor wurde
lediglich jeden 3. Zyklus mit Gemisch beaufschlagt und auch geziindet. Auf diese Weise konnte
der Einfluss der Systemtemperatur auf das Messergebnis weitestgehend eliminiert werden, da
sich der Motor in diesen Leerlaufphasen gut abkiihlt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist
in Abbildung 5.3 dargestellt.

Wenn man die Verldufe betrachtet, dann ist die Signalintensitét beider Kraftstoff/Tracer-
Gemische wieder linear vom jeweiligen Kraftstoff/Luft-Verhédltnis abhingig. Allerdings erge-
ben sich bei Wasserstoff deutlich héhere Intensitatswerte. So liegen die Intensitéten etwa um
den Faktor 3.8 iiber jenen von Erdgas, was dazu fiihrt, dass man bei LIF-Messungen mit
Wasserstoff ein deutlich besseres Signal-Rausch-Verhéltnis in den Aufnahmen erhélt. Eine
naheliegende Erklarungsmoglichkeit fiir diese doch sehr unterschiedlich hohe Fluoreszenzaus-
beute, liegt in den jeweiligen Stoffeigenschaften der Kraftstoffe begriindet.
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Abbildung 5.3: Fluoreszenzintensitit vs. Kraftstoff /Luft-Verhéltnis bei
Wasserstoff und Erdgas als Kraftstoft.

Um festzustellen welche Stoffgrofsen dafiir verantwortlich sind, wurden diesbeziiglich theore-
tische Uberlegungen durchgefiihrt. Als Basis der Betrachtungen wird die bereits in Abschnitt
2.1.3 hergeleitete Grundgleichung:

NBr

Itp x®=\"1! (5.1)

O2

verwendet, wobei np, der Kraftstoff- und no, der Sauerstoffkonzentration (in Vol-%) entspre-
chen. Iy ist die Fluoreszenzintensitiat und ® das Kraftstoff /Luft-Verhéltnis. Diese Gleichung
veranschaulicht dabei den oben bestétigten linearen Zusammenhang zwischen der Signalin-
tensitdt und dem Kraftstoff/Luft-Verhaltnis. Durch einsetzen von:

. mpy - Lst

p = IBro st (5.2)
mr

in Gleichung 5.1, sowie unter Beriicksichtigung von M = * und no, = 0.79 - np, ergibt sich

folgender Zusammenhang:

MBr : Lst
I . — 5.3
LIF X ML ( )
Da zwischen beiden Geraden der Zusammenhang Iy, = k- Icm, gilt, kann die Konstante k
durch Einsetzen von Gleichung 5.3 folgendermafen ausgedriickt werden:

I, _ Mon, - Lsi.ony

(5.4)
ICH4 d =konst MH2 'LSt7H2

Das Verhéltnis der jeweiligen Signalintensitdten zueinander wird also ausschliefslich vom
stochiometrischen Luftverhéltnis sowie der molaren Masse des jeweiligen Kraftstoffes (bei
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konstanter Tracerkonzentration) bestimmt. Durch Einsetzen der zugrundeliegenden Stoffwerte
(siche Tabelle 1.1) ergibt sich ein Wasserstoff/Erdgas-Intensitatsverhéltnis von 4, was unter
den Randbedingungen dieser Messungen einem Fehler von ca. 5% entspricht.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass Wasserstoff/Tracer-Gemische eine deutlich bessere
Fluoreszenzausbeute aufweisen wie Erdgas/Tracer-Gemische. Um ein identisches Signal-Rausch-
Verhéltnis bei beiden Kraftstoffen einzustellen, sind demnach unterschiedlich hohe Zumisch-
konzentrationen des Tracers erforderlich. Bei Verwendung von Wasserstoff kann diese um das
4-fache abgesenkt werden, wodurch sich entsprechende Vorteile beziiglich der, in Abschnitt
5.1.1 gezeigten Anforderungen an den Tracer ergeben.

Diese Zusammenhénge gelten auch bei Verwendung von Wasserstoff /Erdgas-Gemischen, wie
sie in der Arbeit von Skalla [125] behandelt werden. Auch dazu wurden Fluoreszenzmessungen
durchgefiihrt, die in [54] vorgestellt wurden.

Druckeinfluss

Da Druck und Temperatur im Motor tiber die Dichte gekoppelt vorliegen, wurde der Einfluss
des Druckes auf das Fluoreszenzsignal in einer Kalibrierzelle untersucht (siche Schleifenlehner
[118]). Ausgehend von Umgebungsdruck wurde dieser in 2.5 bar-Schritten bis 25 barap,s erhoht,
was den motorisch relevanten Bereich gut abbildet (Verdichtungsenddruck ca. 25 bar). Wie die
Ergebnisse in Abbildung 5.4 zeigen, nimmt das Signal nur geringfiigig mit steigendem Druck
ab. Dies lasst sich dadurch erkléaren, dass die Molekiile bei einer Dichtezunahme néher beisam-
men liegen und somit Stofse zu strahlungslosen Elektronentibergéingen fithren konnen, wodurch
die Signalintensitidt bei hoheren Driicken abnehmen kann. Der Einfluss ist im betrachteten
Bereich mit 5% so gering, dass dieser in der Grofsenordnung des Messfehlers der Tracer-LIF
liegt. Abgesehen davon, wird der Druckeinfluss durch die Quantifizierungsrechnung ohnehin
kompensiert.

—=2——2350 ppm TMA in He
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Abbildung 5.4: Fluoreszenzintensitit von TMA als Funktion des Druckes
(unter Verwendung synthetischer Luft).
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Temperatureinfluss

Um den Temperatureinfluss unter realen Bedingungen untersuchen zu kénnen (motorisch
relevante Zeitskalen, Warmeiibergang im Brennraum etc.), wurden Messungen im Brenn-
raum durchgefiihrt. Der Motor wurde fiir die Versuche im Schlepp betrieben und mit einem
He/TMA-Gasgemisch versorgt. Der Verlauf der Ladungstemperatur wurde anhand einer 0D-
Prozessrechnung bestimmt und in Abbildung 5.5 dem gemessenen Intensitdtsverlauf gegen-
iibergestellt.
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Abbildung 5.5: Einfluss der Ladungstemperatur auf das Fluoreszenzsi-
gnal.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Fluoreszenzintensitit mafgeblich vom Temperaturniveau im
Brennraum beeinflusst wird. Bis ca. 20 ° KW vor OT nimmt die Intensitdt wahrend der Ver-
dichtungsphase iiber der Kolbenposition und damit Temperatur zu, dariiber sinkt sie wieder
ab. Der rapide Signalabfall, der noch vor dem Erreichen der maximalen Brennraumtempe-
ratur einsetzt, geht dabei Hand in Hand mit der thermischen Zersetzung des Tracers. Die
Ziindtemperatur von TMA liegt bei 215°C [14]. Da der Tracer aukerhalb der Ziindgrenzen
vorliegt finden nicht sofort chemische Reaktionen statt. Laut [14] beginnt die Zersetzung erst
ab einer Temperatur von 380 °C. Dieser Wert deckt sich unmittelbar mit der Temperatur am
Wendepunkt der Intensitatskurve, von wo aus der Signalabfall einsetzt. Ein weiterer deutlicher
Indikator fiir die Zersetzung des Tracers liegt darin, dass die Signalintensititen in der Verdich-
tungsphase (vor dem Erreichen der Zersetzungstemperatur) deutlich hohere Werte annehmen
als in der anschliefsenden Expansionsphase. Warum allerdings der Intensitatsverlauf nach dem
Erreichen des Maximalwertes einen erneuten Einbruch mit anschlieffendem Wendepunkt im
OT (bei Spitzentemperatur) verzeichnet, bleibt offen.

Informationen zu Zersetzungsprodukten von TMA sind in der Literatur nur relativ schwer
zu finden. Es stellt sich die Frage, ob bei der Zersetzung Substanzen entstehen, die zu einer
negativen Beeinflussung der Gemischbildung und in weiterer Folge des Verbrennungsablaufes
fithren konnen. Laut [14] entstehen zwischen 380 °C und 400 °C unter anderem Methan, Was-
serstoff, Ethan und Stickstoff, oberhalb von 480 °C zusétzlich Blausdure und bei Temperaturen
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zwischen 800 °C und 1300 °C Blauséure und Methan.

Aufgrund der Tracerkonzentration von wenigen 100 ppm ist davon auszugehen, dass die
geringen Mengen der Substanzen, welche bei der Zersetzung entstehen, zu keiner nennens-
werten Beeinflussung der Vorgénge flihren. Des Weiteren entstehen bei der Verwendung von
Wasserstoff und Erdgas als Kraftstoff bei der Tracerzersetzung unter anderem kraftstoffeigene
Substanzen.

Abgesehen vom Einfluss, den die thermische Zersetzung des Tracers auf seine Fluoreszenzei-
genschaften ausiibt, konnten auch seine Absorptionseigenschaften eine gewisse Rolle spielen
[15]. In diesem Fall wére es z.B. denkbar, dass sich die Absorption mit der Temperatur dndert.
Weiters wire es moglich, dass das Quenchverhalten von TMA temperaturabhéngig ist. Die
Fluoreszenzloschung wiirde dann von der Temperatur beeinflusst werden. Zur Beantwortung
dieser Fragestellungen miissen allerdings weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Ungeachtet dessen, welche Wirkmechanismen in welcher Gréfsenordnung tatséchlich auftre-
ten, kénnen Messfehler aufgrund des vorhandenen Temperatureinflusses durch eine sorgfaltige
Quantifizierung, wie sie in Abschnitt 5.1.3 noch vorgestellt wird weitestgehend vermieden wer-
den. Unter Beriicksichtigung der gezeigten Zusammenhénge sollten Aufnahmen um den oberen
Totpunkt und speziell nach dem Einsetzen der Ziindung nicht mehr quantifiziert werden. In
diesem Bereich kénnte die thermische Zersetzung des Tracers dazu fithren, dass dieser seine
speziellen Eigenschaften verliert.

Einfluss Laserleistung

Um den Einfluss der Laserleistung auf das Fluoreszenzsignal festzustellen, wurden Messun-
gen am Transparentmotor unter typischen Randbedingungen (Strahlfithrung, Lasereinstel-
lungen etc.) durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Laserleistung wurde ein pyroelektrischer
Energiemesskopf (PEM 45K) der Fa. Sensor und Lasermesstechnik direkt am Austritt des
Lasers positioniert. Abbildung 5.6 zeigt den linearen Zusammenhang der mittleren TMA-
Fluoreszenzintensitét einer Aufnahme als Funktion der Laserleistung.

A mittlere Intensitat
— - ———linearer Fit (R2 = 0998)
1.0 Ca

08 A
06 - &

04 - g
l/

0.2 -

Fluoreszenzintensitat / —

0.0 / | | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Laser-Pulsenergie
(gemessen am Laseraustritt) / mJ

Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen Fluoreszenzintensitéit und La-
serleistung.
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Um Sattigungserscheinungen, d.h. Nichtlinearitdten im gesamten Lichtschnitt zu vermeiden,
muss besonderes Augenmerk auf eine exakte Justierung der Strahlfiihrung gelegt werden.

Abgesehen davon haben auch Schuss-zu-Schuss-Schwankungen der Laserleistung einen di-
rekten Einfluss auf das Fluoreszenzsignal. Allerdings zeigt der verwendete Excimerlaser bereits
ab dem Start einen sehr stabilen Betrieb, wie Abbildung 5.7 zeigt. Berechnet man aus den
Leistungsmessungen die Standardabweichung, dann liegt diese im relevanten Betriebsbereich
des Lasers (Laserfrequenz und -spannung) zwischen 4.5 % und 6.8 %. Da die momentane Puls-
leistung bei den Versuchen durch einen Energiemonitor erfasst wird (siche Abschnitt 4.1.2),
lasst sich dieser Einfluss bei den Auswertungen beriicksichtigen. Dies geschieht im Rahmen
der Bildnachbearbeitung (Postprocessing), bei der die LIF-Intensitdtswerte einer Aufnahme
auf die momentane Laserleistung korrigiert werden.

HVA =23 kV, f =8 Hz, HV = konst.
400

375 -
350 -

325 -

300

275 -

Laser-Pulsenergie
(gemessen am Laseraustritt) / mJ

250 | 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150
Anzahl Laserpulse / —

Abbildung 5.7: Schwankungen der Laserleistung, gemessen ab Start des
Lasers.

Absorption des Laserstrahls

Die Abschwichung eines Laserstrahls in einem Gas wird entsprechend Gleichung 5.5 durch
das Lambert-Beer “sche Gesetz beschrieben [66]. Der relative transmittierte Lichtanteil I/1y
héngt dabei von der Anzahldichte n; und dem Absorptionsquerschnitt o; der Spezies, sowie
der Weglénge L ab.

I exp(—oi-n;- L) (5.5)
Io

Entsprechend dieser Gleichung wird der Laserstrahl mit fortschreitender Ausbreitung in
einem absorbierenden Medium exponentiell abgeschwécht. Ein durch diesen Laserstrahl an-
geregtes Fluoreszenzsignal, nimmt daher ebenfalls in der Intensitat ab. Zahlreiche Tracersub-
stanzen verfiigen tiber einen grofsen Absorptionsquerschnitt, weshalb diese allerdings auch bis
zu geringsten Konzentrationen nachweisbar sind.

Um festzustellen, ob die Absorption von TMA bei den Auswertungen zu beriicksichtigen
ist, wurden Messungen bei verschiedenen Tracerkonzentrationen durchgefithrt. Dazu wurden
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wieder Gemische aus He und TMA verwendet, und die Ergebnisse im Anschluss beispielhaft
auf dquivalente Ho-Konzentrationen umgerechnet. Die Gemischzusammensetzung wurde dabei
tiber die Einblasedauer des He/TMA-Gemisches so gewdhlt, dass diese einem Luftverhéltnis
von 0.2, 0.4 und 0.6 entsprechen (unter Annahme konstanter Molanteile der Hy-, He- und
Tracermolekiile).

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt Abbildung 5.8, wobei das Fluoreszenzsignal ent-
lang des Laserstrahles im Brennraum an der Zylinderachse dargestellt ist. Aus Griinden der
besseren Ubersichtlichkeit wurden nur die durch die e-Funktion angeniherten Trendlinien
eingetragen.

A=0.2
A=0.4
A=0.6

normierte Intensitat / —

0.94 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Weglange
(gemessen entlang Laserstrahl) / mm

Abbildung 5.8: Einfluss der Laserstrahl-Absorption auf das Fluoreszenz-
signal, gemessen entlang der Zylinderachse im Brennraum.

Die Verlaufe zeigen, dass der Laserstrahl selbst bei einem Luftverhéltnis von A = 0.2 keine
signifikante Abschwichung erfahrt. Die Schwankungen liegen bei max. + 5%. Dabei muss
man allerdings bedenken, dass derart fette Gemische bei den Messungen niemals iiber grofie
Strecken im Brennraum auftreten, weshalb die Absorption von TMA bei den Auswertungen
nicht berticksichtigt wird.
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5.1.3 Konzept zur Quantifizierung der Messungen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ermdglicht das Messverfahren auf Basis der LIF
auch eine ortsaufgeloste Quantifizierung des Luftverh&ltnisses A bzw. dessen Kehrwertes, dem
so genannten Kraftstoff/Luft-Verhéltnis & = 1/A. Die hier angewandte Quantifizierungsme-
thode basiert dabei auf der Messung von Referenzbildern mit homogener Gemischverteilung
bekannter Zusammensetzung, die anschliefend mit den Aufnahmen bei Direkt- oder Saug-
rohreinblasung verrechnet werden. Die Bereitstellung dieses homogenen Tracer/Luft/Gas-
Gemisches erfolgt dabei mit der in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Vormischstrecke.

Die gesamte Messdatenerfassung, d.h. Ermittlung der LIF-Bilder erfolgt dabei nach folgen-
dem Schema:

a) Ermittlung der Aufnahmen bei Saugrohr- oder Direkteinblasung.

b) Aufnahmen zur Erzielung des fiir die Signalkalibrierung notwendigen homogenen Gemi-
sches mittels Vormischstrecke.

¢) Aufnahmen im Schleppbetrieb des Motors (sogenannte Hintergrundbilder).

In der Regel werden 50 Bilder je Kurbelstellung (d.h. Messzeitpunkt) in der jeweiligen Be-
triebsart aufgenommen, wobei die Schrittweite zwischen 1 und 10 °KW betragt. Der Wechsel
zwischen den 3 Betriebsarten kann sehr rasch und bei laufendem Motor erfolgen, wodurch
man den Einfluss sich &ndernder Umgebungsbedingungen auf die Messergebnisse weitestge-
hend minimieren kann.

Nachdem die Messdatenerfassung abgeschlossen ist, werden folgende Schritte zur Quanti-
fizierung der LIF-Aufnahmen bei Saugrohr- oder Direkteinblasung im Postprocessing ange-
wandt:

a) Mittelung aller Einzelbilder, wodurch ein Ergebnisbild je Kurbelstellung fiir alle Be-
triebsarten entsteht.

b) Zusammenfassen der Mittelwertbilder einer Betriebsart in ein Set, um eine einfache
Bildbearbeitung zu erméglichen.

¢) Von diesen gemittelten Aufnahmen (d.h. Saugrohr- oder Direkteinblasung, Referenz-
gemisch) wird das entsprechende Hintergrundbild (d.h. ohne Einblasung) subtrahiert.
Dies geschieht, um das durch den Laserstrahl auftretende Storlicht (Reflexe, Metallfluo-
reszenzen) von den eigentlichen Messaufnahmen abziehen zu koénnen.

d) Anwendung der Quantifizierung, wodurch eine 2-dimensionale Luftverhéltnis-Verteilung
d.h. eine sogenannte ®-Map entsteht. Die Basis dieses Konzeptes bilden die Referenz-
messungen am homogenen Gemisch, dessen ®-Wert aus Messungen bekannt ist.

Durch die bereits gezeigte lineare Abhéngigkeit des LIF-Signals I vom Kraftstoff/Luft-
Verhéltnis ® (sieche Abbildung 5.2), ldsst sich folgende Gleichung fiir jeden einzelnen
Bildpunkt aufstellen:
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IpiacB IRet

= 5.6
PpracB  Pret (5.6)
Unter Berticksichtigung von ® = 1/ folgt:
I
ADLAGB = ——2— - ARes (5.7)

IpracB

Auf Basis dieser Gleichung 5.7 erfolgt die Quantifizierung indem die gemittelten Aufnah-
men des Referenzgemisches durch jene bei Saugrohr- oder Direkteinblasung dividiert,
und anschliefend mit dem Luftverhéltnis des Referenzgemisches multipliziert werden.
Um eine hohe Genauigkeit bei den Messungen zu erhalten, sollte ein moglichst fettes
Gemisch (geringes Ager) flir die Referenzmessungen verwendet werden.

Die Darstellung der A-Verteilung in den Ergebnisbildern erfolgt mittels Falschfarben,
wobei die Farbpalette an die jeweiligen Anforderungen bei der Auswertung angepasst
wird.

e) Bild-Nachbearbeitung (z.B. maskieren und beschneiden der Aufnahmen).

Durch das vorgestellte Konzept der Quantifizierung kénnen folgende Storeinfliisse beriick-
sichtigt bzw. auch eliminiert werden (Vgl. [53]):

e Die vorhandene Druck- und Temperaturabhéngigkeit des LIF-Signals wird automatisch
bei der Quantifizierung kompensiert. Da sowohl die LIF-Aufnahmen bei Saugrohr- oder
Direkteinblasung als auch jene des Referenzgemisches bei jeweils derselben Kurbelstel-
lung und damit auch bei anndhernd gleichem Druck bzw. gleicher Temperatur durch-
gefiihrt werden, konnen diese Einflisse im Rahmen der Messgenauigkeit vernachlassigt
werden.

e Der verwendete Excimerlaser weist gewisse Inhomogenitdten im Strahlprofil auf, die
allerdings durch die Bildverrechnung mit den Kalibrieraufnahmen beseitigt werden.

e Die Schwankungen der Laserleistung werden durch die Mittelung sédmtlicher Aufnah-
men kompensiert. Abgesehen davon erfolgt eine Korrektur bereits anhand eines Ener-
giemonitors, der die LIF-Intensitéten eines Bildes im Postprocessing auf die momentane
Laserleistung anpasst.

e Eine Verschmutzung der Glasfenster durch Ol, Verbrennungsprodukte des Schmieréls
und Ahnliches wihrend der Messphasen stellt beim verwendeten Transparentmotor kein
nennenswertes Problem dar. Aufgrund des trockenen Laufs der Kolbenringe (Kolben im
oberen Teil praktisch 6lfrei) wird die aus dem Kurbelgehéuse in den Brennraum tibertre-
tende Schmierdlmenge reduziert. Dadurch ist ein problemloser Messbetrieb durchwegs
iiber einige Stunden moglich. Falls dennoch Verschmutzungen auftreten, dann werden
auch diese rechnerisch mittels der Quantifizierungsmethode rechnerisch korrigiert.
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e Beim verwendeten Tracer kommt es zu einer Absorption des Laserstrahlprofils, die al-
lerdings aufgrund der geringen Ausprégung nicht korrigiert wird. Grundséatzlich wére
eine Berticksichtigung moglich, wie Ipp [31] bei fliissigen Kraftstoffen zeigte.
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5.2 Verifikation des Messverfahren mittels simultaner
Tracer-LIF- und Raman-Messungen

Um eine messtechnische Verifikation des vorgestellten Tracer-LIF Verfahrens zu ermdoglichen
sowie die Messgiite bei Verwendung von TMA zu {iberpriifen, wurden simultane LIF /Raman-
Messungen im Brennraum des Transparentmotors durchgefithrt. Anhand dieser Untersuchun-
gen soll sichergestellt werden, dass die aus den LIF-Aufnahmen erhaltene Gemischverteilung
die tatsédchliche Gemischverteilung im Messvolumen nicht nur qualitativ, sondern auch quan-
titativ mit entsprechend hoher Genauigkeit wiedergibt.

Als potentielle Unsicherheit der Tracer-LIF Methode wurde im Vorfeld identifiziert, dass
sich gasformige Kraftstoffe aufgrund ihrer groferen Diffusionskoeffizienten (dies gilt besonders
fiir Wasserstoff) eventuell schneller mit der Luft vermischen konnten wie der Tracer [68], bzw.
die Tracermolekiile aufgrund deren Tragheitswirkung in der Stromung, dieser moglicherweise
nicht hinreichend gut folgen kénnen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich daher die Frage, ob sich die Tracermolekiile eventuell
anders verhalten als die Kraftstoffmolekiile. In beiden genannten Fallen wiirde die tatséchliche
Kraftstoff/Luft-Gemischverteilung dann nicht mehr durch die Verteilung der Tracermolekiile
im Gasgemisch wiedergegeben werden, was letzten Endes zu Messunsicherheiten fithren wiirde.

5.2.1 Entmischung von Gas und Tracer

Bevor ndher auf die Randbedingungen der Untersuchungen sowie die erhaltenen Messergeb-
nisse eingegangen wird, sollen im Folgenden grundsétzliche Betrachtungen zu den relevanten
Entmischungserscheinungen am Gasmotor durchgefiihrt werden.

Diesbeziiglich sei auf die Arbeit von Blotevogel [16] verwiesen, in der Untersuchungen am
Wasserstoffmotor, allerdings mit Triethylamin (TEA) als Tracer durchgefiihrt wurden.

Entmischung aufgrund von Tragheitswirkung

Grundsétzlich besteht bei den Tracer-LIF Messungen das Risiko, dass sich die zum Kraft-
stoff zugemischten Tracermolekiile aufgrund ihrer Trégheitswirkung in der Stréomung vom
Kraftstoff selbst entmischen. Dies wiirde in weiterer Folge natiirlich zu erheblichen Messunsi-
cherheiten fiihren, was letztlich auch messtechnisch beriicksichtigt werden miisste.

Fiir eine grobe Abschétzung verwendet Blotevogel [16] das Argument, dass bei PIV- oder
LDA-Messungen Feststoffe oder Oltropfchen mit relativ groken Durchmessern (0.5 pum bis
10 pm, [108]), die bei Motormessungen in der Regel der Ansaugluft zugemischt werden, der
Stromung folgen. Man kann also davon ausgehen, dass sich auch deutlich kleinere und leichtere
Substanzen wie TMA (siche Tabelle 5.2), nicht entmischen.

Laut Melling [32] sollte der Partikeldurchmesser einen Wert von 1 um nicht mafgeblich
iiberschreiten, um ein gutes Ansprechverhalten des Partikels auf Bewegungsinderungen des
Fluides in einer turbulenten Luftstrémung zu gewihrleisten. Mit 0.5 - 107 um [76] liegt der
Molekiildurchmesser von TMA weit unterhalb dieser Forderung, weshalb man von sehr guten
Stromungseigenschaften des Tracers ausgehen kann.
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Um eine Quantifizierung des Partikelfolgevermdégens zu ermoglichen, kann die sogenann-
te Relaxationszeit herangezogen werden. Es handelt sich hierbei um eine charakteristische
Kennzahl die angibt, wie schnell ein Partikel auf eine sprunghafte Geschwindigkeitsdnderung
in einer Stromung reagiert. Je schneller nun die Endgeschwindigkeit erreicht wird, desto besser
ist das Teilchen fiir Untersuchungen in Stromungen geeignet. Dabei wird angenommen, dass
die Sprungantwort von der Partikelgeschwindigkeit einem exponentiellen Verlauf folgt, wenn
die Dichte des Partikels sehr viel grofer als jene des Fluides ist (was hier der Fall ist).

Die Relaxationszeit 75 wird dabei folgendermafsen definiert (nach Raffel [108]):

Pp
=d2. )
Ts T (5.8)

Dabei ist d12) der Partikeldurchmesser, p;, ist die Dichte des Partikels und fy die dynamische
Viskositiit des Trigermediums Luft (1.813 - 107 bei 20°C und 1.013 bar [19]).

Falls die Beschleunigung der Stromung nicht konstant ist oder sehr hohe Strémungsge-
schwindigkeiten (hohe Machzahlen) auftreten, kann man zwar von keinem exponentiellen Ver-
lauf mehr ausgehen, allerdings bleibt die Relaxationszeit auch dann eine guter Anhaltswert
fiir die Tendenz des Partikels, im Fluid Stromungsgleichgewicht herzustellen. In Tabelle 5.2 ist
die Relaxationszeit von TMA, Wasserstoff, Methan und typischen PIV-Tracern dargestellt.

Tabelle 5.2: Relaxationszeiten einzelner Tracer und Molekiile im Tra-
germedium Luft nach [108] und [16], beispielhaft berechnet fiir 20 °C und
1.01325 bar).

Daten- Chem. Durchmesser Dichte Relaxations-
quelle  Summenformel dp [m] pp [kg/m3]  zeit g [s]
Titandioxid [19] TiOs 2.7510°6¢ 3500 811110
Di-Ethyl-Hexyl-  [19, 133] Ca6H5004 1.010°6? 912 2.795 107
Sebacat (DEHS)
Trimethylamin [19, 76] C3HoN 0.5107 2.54 1.946 10°1°
Wasserstoff 6, 19] Ho 0.184 107 0.08375  5.62210°'8
Methan [19, 120] CHy 0.382107 0.368 2.98710716

@ Partikelgrofe: (0.1-5) pm.
® PartikelgroRe: (0.5-1.5) pum.

Eine Betrachtung der Tabelle zeigt, dass das Partikelfolgevermdégen von TMA um mehrere
Grofenordnungen besser ausféllt als bei den {iblicherweise in der Stromungsmesstechnik ein-
gesetzten Tracersubstanzen. Trotz der dhnlichen Molekiildurchmesser von TMA, Wasserstoff
und Methan, bewirkt die geringere Dichte der Kraftstoffe (speziell jene des Wasserstoffs) ei-
ne etwas geringere Relaxationszeit und damit besseres Partikelfolgevermogen als bei TMA.
Angesichts der geringen Unterschiede darf allerdings davon ausgegangen werden, dass eine
Trennung zwischen dem Gasgemisch aus Kraftstoff und Tracer aufgrund von Trégheitswir-
kung keine bedeutende Rolle spielt.
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Entmischung aufgrund Diffusion

Die Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff, Erdgas und TMA unterscheiden sich ganz erheb-
lich voneinander, das haben bereits die Betrachtungen in Tabelle 5.1 gezeigt. Es stellt sich
allerdings die Frage, ob diese Unterschiede bei der Gemischbildung im Motor von Bedeu-
tung sind und damit bei den Messungen sowie bei der Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse berticksichtigt werden miissen.

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass die Diffusion nur in langsamen Stréomungen
eine Rolle spielt, wo diese mit der Konvektion und Turbulenz in Konkurrenz treten kann.
Halt man sich die kurzen Zeitskalen der Ablaufe sowie die zugrundeliegenden turbulenten
Stromungsverhéaltnisse im Motor vor Augen, dann kann man selbst bei Messungen wahrend
der Verdichtungsphase und den dabei erh6hten Temperaturen davon ausgehen, dass eine Ent-
mischung aufgrund Diffusion keine bedeutende Rolle spielen diirfte.

5.2.2 Simultane Tracer-LIF- und Raman-Messungen

Die Messungen wurden bei einer Drehzahl von 1000 min™!, einem Luftverhéltnis von \ =2,

sowie duferer Gemischbildung durchgefiihrt (EB=280°KW). Der Motor wurde aus Sicher-
heitsgriinden mit Erdgas betrieben, da damit eine Laserziindung des Gemisches von vornherein
ausgeschlossen werden konnte.

Die LIF-Messungen wurden in der Symmetrieebene des Zylinderkopfes, die Raman- Mes-
sungen in der Mitte des Brennraumes durchgefithrt. Um stichhaltige Ergebnisse aus den
LIF /Raman-Messungen zu erhalten, d.h. um die aus beiden Messungen gewonnenen Kraft-
stoff /Luft-Verhéltnis Verteilungen vergleichen zu kénnen, war es zwingend erforderlich, dass
das Raman-Messvolumen exakt in der LIF-Lichtschnittebene liegt. Auf die Strahlfiihrung
wurde deswegen besonderes Augenmerk gelegt. Abbildung 5.9 zeigt 4 représentative LIF-
Aufnahmen der A-Verteilung, welche den Gemischbildungsvorgang wihrend der Ladungswech-
selphase sowie das Ramanmessvolumen veranschaulichen.
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Abbildung 5.9: Vergleichsmessung LIF vs. Raman-Spektroskopie wah-
rend der Gemischbildung, gemessen bei Erdgas-Saugrohreinblasung.
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In den Aufnahmen erkennt man, wie zunéchst reine Luft (430 °KW) und dann bei 280 ° KW
das Kraftstoff /Luft-Gemisch den Ventilspalt passiert. Bei 600 ° KW ist der gesamte Einstrom-
vorgang beeindet, da die Ventile bereits geschlossen sind.

Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, wird sowohl der Excimer- als auch der Nd:Yag-Laserstrahl
von der Seite des Zylinderkopfes eingekoppelt. Um eine kolbenseitige Abschottung der Raman-
Strahlfiihrung zu vermeiden, wurde daher ausschliefllich die Ladungswechselphase vermessen,
somit hat der Kolben das Messvolumen noch nicht erfasst. Um zusétzlich eine gute zeitliche
Auflésung zu gewahrleisten, und gleichzeitig die Anzahl der Messpunkte gering zu halten,
wurde das Inkrement der Zeitschritte auf 10 °KW (entspricht 1.66 ms bei 1000 min™!) gesetzt.
Die LIF- und Raman Messungen wurden weiters unmittelbar hintereinander durchgefiihrt,
wodurch der Einfluss von sich &ndernden Umgebungsbedingungen auf das Messergebnis wei-
testgehend minimiert werden konnte. Bei den LIF-Messungen wurden jeweils 50 Bilder, bei
den Raman Messungen 200 Bilder je Zeitschritt aufgenommen. Dies war erforderlich, um
das Signal-Rausch-Verhéaltnis dieses lichtschwachen Messprinzipes moglichst hoch zu halten.
Im Anschluss daran wurde auf die LIF-Aufnahmen das vorgestellte Quantifizierungskonzept
angewandt, sodass man eine quantifizierte und 2-dimensionale A-Verteilung erhélt. Bei den
Raman-Messungen erfolgt die A-Bestimmung durch Verhéltnisbildung, wobei man dazu die
Stickstoff- und Kraftstoffmolekiile im Messvolumen heranzieht. Nachstehende Abbildung 5.10
zeigt dazu das Ergebnis der Untersuchungen.
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Abbildung 5.10: Mittels LIF und Raman-Spektroskopie gemessener Ver-
lauf des Luftverhaltnisses A im Messvolumen.

Die beiden Kurven verlaufen im Rahmen der Messgenauigkeiten beider Messtechniken anné-
hernd identisch, woraus man schliefsen kann, dass sich Tracer und Kraftstoff annédhernd gleich
verhalten. Bei der Betrachtung der Aufnahmen darf man allerdings nicht vergessen, dass die
Messungen nicht simultan, sondern nacheinander durchgefiihrt wurden. So kénnen zufillige
Messfehler, wie z.B. durch die Bewegung des Motorfundamentes nicht ausgeschlossen werde.
Weiters treten in den LIF-Messungen haufig Spiegelungen auf, die ebenfalls zu systematischen
Messfehlern fiihren koénnen. Im Groffen und Ganzen kann anhand dieser Vergleichsmessung
aber von einer guten Genauigkeit der LIF-Methode ausgegangen werden.
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5.3 Methoden zur Untersuchung der Verbrennung

Bei der Verbrennungsanalyse im Motor werden optische Messtechniken zur Beantwortung un-
terschiedlicher Fragestellungen, wie beispielsweise zur Bestimmung der Flammenfront, oder in
weiterer Folge zur Beurteilung von Gemischbildungskonzepten herangezogen. Die Geschwin-
digkeit des Brennstoffumsatzes bzw. der Flammenausbreitung selbst stellen wesentliche Gro-
$en, wie beispielsweise zur Validierung von 3D-CFD Modellen, dar.

Hierfiir bietet sich neben der Messung der OH-Chemolumineszenz, also des Flammen-
Eigenleuchtens, auch die Methode der laserinduzierten Fluoreszenz an. Auch hier kénnen
Tracerverfahren, aber auch die OH-LIF-Methode zum Einsatz kommen.

Dieser Abschnitt befasst sich mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messmethoden,
und veranschaulicht anhand exemplarischer Ergebnisse deren Verwendbarkeit am Gasmotor
(d.h. deren Vor- und Nachteile) sowie die Vorgehensweise bei der Messdatenerfassung und
-auswertung.

5.3.1 Laserinduzierte Fluoreszenz des Hydroxyl (OH)-Radikals

Einige Spezies, die wie beispielsweise diverse Radikale als Zwischenprodukte in Verbrennungs-
vorgédngen auftreten, konnen durch laserinduzierte Fluoreszenz sichtbar gemacht werden. Die
Detektion solcher Spezies wird durch LIF moglich, wenn die Anregungswellenldnge in Reso-
nanz mit einem elektronischen Ubergang des Molekiils ist.

Das Hydroxyl- oder kurz OH-Radikal verfiigt dabei iiber zahlreiche Energieiibergénge und
somit eine groffe Anzahl moglicher Anregungswellenldngen. Die am héufigsten verwendete
Anregungsbénder fiir den laserinduzierten Nachweis von OH ist der A « X (3,0) Uber-
gang, der mit Hilfe eines schmalbandigen abstimmbaren KrF-Excimerlaser darstellbar ist.
Bei dieser Variante spricht man auch von der sogenannten laserinduzierten Pradissoziati-
onsfluoreszenz (LIPF), da ein Grofsteil der angeregten Molekiile dissoziiert (vgl. Abschnitt
2.1.3). Weiters kann der Energieverlust durch Stofloschung des angeregten Zustands (Quen-
ching) dieser pridissoziierenden Ubergiinge im (3,0) Band vernachlissigt werden, weshalb das
Verfahren auch fiir quantifizierte OH-Messungen geeignet ist [3]. Aufgrund dieser geringeren
Fluoreszenzloschung, die sich speziell bei hoheren Driicken vorteilhaft auf die Signalintensitat
auswirkt, eignet sich diese LIPF-Methode besonders gut fiir motorische Versuche [4]. Da die
OH-Fluoreszenz in einem Wellenldngenbereich um 300 nm erfolgt [4], kann zur Signaldetektion
derselbe Filter wie fiir die Tracer-LIF Messungen verwendet werden.

Da die, fiir die OH-LIF Messungen verwendete Wellenlinge mit dem Laser nicht direkt
eingestellt werden kann, war es zunéchst notwendig, Referenzmessungen mit einem einfachen
Kalibrierbrenner an einer atmosphérischen Flamme durchzufiithren [68]. Als Priifgas wurde
dabei ein Gemisch aus Wasserstoff und Helium (50,/50) verwendet.

Das aus diesen Messungen erhaltene LIF-Anregungsspektrum wird dann einem, mit LIFBA-
SE 2.0 [80] simulierten Spektrum gegeniibergestellt, was eine Zuordnung von Wellenldnge und
Position des Lasers erméglicht. Um dies zu gewéhrleisten ist es notwendig, einen sogenannten
Wellenléngen-Scan mit dem Laser durchzufiihren. Der Abstimmbereich der Wellenlénge (ca.
248-248.8 nm) wird dabei mittels Schrittmotor, der ein Abstimmgitter bewegt, durchfahren,
und das LIF-Signal gleichzeitig aufgezeichnet. Um zusétzlich eine gute Auflésung zu erhalten,
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wurde der gesamte schmalbandige Wellenldngenbereich des Lasers mit einer relativ kleinen
Schrittweite abgetastet (4000 Steps, bei einer Schrittweite von 5 Steps). In Abbildung 5.11 ist
ein Vergleich eines gemessenen und berechneten Spektrums am Beispiel einer Wasserstoff-Luft
Flamme dargestellt.
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Abbildung 5.11: Rotationslinien-aufgelostes Anregungsspektrum des
OH-Radikals bei 248 nm. Gegeniiberstellung simuliertes (griin) und gemes-
senes Spektrum (schwarz).

Die Gegeniiberstellung zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.
Lediglich in den Randbereichen der Spektren ergeben sich geringfligige Abweichungen, da die
Lage der Signalmaxima nicht exakt {ibereinstimmen. Da die Wellenlangenverstelleinheit des
Lasers nicht temperaturkompensiert ausgefiihrt ist, konnen geringe Nichtlinearitédten zu diesen
Abweichungen fiihren.

In Analogie zur Bestimmung des Anregungsspektrums am atmosphérischen Brenner muss-
ten in weiterer Folge auch Kalibrier-Messungen am Motor durchgefithrt werden (Abbildung
5.12). Zwar ermoglicht das Brennerspektrum die Zuordnung von Wellenldnge und Laserpo-
sition, allerdings bendtigt man ein Absorptionsspektrum im Motor, um die Wellenldnge mit
dem starksten Fluoreszenzsignal zu bestimmen. Erst wenn man diese Wellenldnge ermittelt
hat, konnen die eigentlichen Motor-Messungen durchgefiihrt werden.

Eine Betrachtung der beiden Spektren zeigt, dass sich die jeweiligen Signalmaxima deutlich
beziiglich ihrer Form und auch Lage unterscheiden. Der Grund dafiir liegt in den Randbe-
dingungen der jeweiligen Messungen, da die hohen Driicke und Temperaturen im Brennraum
sowohl zu einer Verbreiterung, als auch Verschiebung der Vibrations- und Rotationslinien
fiihren. Daher handelt es sich bei diesem Spektrum auch nur um eine Momentaufnahme, da
sich die Druck- und Temperatur-Randbedingungen im Motor stindig &ndern kénnen.

Weil die Bestimmung der stdrksten Anregungslinie im Motor sehr zeitintensiv ist bzw.
regelméfig durchgefithrt werden muss, wurde eine Vorgehensweise erstellt, welche auf den
Referenzmessungen am Brenner basiert [68]. Es hat sich herausgestellt, dass der Wellenlén-
genversatz beider Spektren zueinander reproduzierbare Werte annimmt. So verschiebt sich die
Position der stirksten Fluoreszenzemission (A-X(3,0) P2(8)-Rotationslinie) im Durchschnitt,
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mit etwa 350 Steps (entspricht ca. 0.08 nm) zu kleineren Wellenldngen hin. Dies haben zahl-
reiche OH-LIF Messungen mit Wasserstoff- und Erdgas/Luft-Gemischen, unter motorrelevan-
ten Betriebsbedingungen gezeigt. Verfiigt man iiber ein Absorptionsspektrum am Brenner,
kann man daher, ausgehend von der Position der Maximalintensitit die ungefdhre Lage der
P2(8)-Rotationslinie im Motor rasch ermitteln. Abschliefend ist nur mehr eine Feineinstellung
notwendig, wodurch sich der Aufwand deutlich reduziert.
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H,-Motor
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Abbildung 5.12: OH-Anregungsspektrum, Kalibrierbrenner (schwarz)
und Motor (griin).

Speziell bei OH-LIF Messungen, die in der Regel eine geringe Signalausbeute, d.h. ein
geringes Signal-Rausch-Verhéltnis aufweisen, fiihrt meistens erst die MW-Bildung zu einem
deutlichen Signal. Eine wihrend der Messung durchgefiihrte ,Online-Interpretation’ bzw. ei-
ne Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse ist vielfach schwierig. So werden z.B. auch Fehler
beziiglich einer falsch eingestellten, oder sich wahrend der Messung gednderten Anregungs-
wellenlédnge des Lasers meistens erst bei der Auswertung im Postprocessing sichtbar. Dies fiihrt
mitunter zu einer signifikanten Erhohung der Komplexitét der Methode. Ein weiterer Nach-
teil dieser Methode liegt in der erforderlichen schmalbandigen Anregung des OH-Radikals,
wodurch der experimentelle Aufwand durch den Einsatz eines durchstimmbaren Lasers be-
trachtlich ansteigt. Die Anwendung der OH-LIF hat allerdings den grofsen Vorteil, dass nicht
nur die Flammenfront detektiert werden kann, sondern aus der Leuchtintensitit auch tenden-
ziell Riickschliisse auf die Reaktionstatigkeit im weiteren Verlauf der Verbrennung gezogen
werden kénnen.

Nachstehende Abbildung 5.13 zeigt ein typisches Ergebnis einer OH-LIF Messung am Bei-
spiel einer Wasserstoff- und Erdgasverbrennung. Vermessen wurde jeweils ein A = 1-Betriebs-
punkt (Volllast), das dargestellte Mittelwertbild wurde aus 50 Einzelzyklen bestimmt. Die
Aufnahmen veranschaulichen die lichtschwache Verbrennung von Erdgas, die auf die gerin-
gere Produktion von OH-Radikalen in der Flamme zuriickzufiihren ist. Aufgrund der hohen
Verbrennungstemperaturen von Wasserstoff/Luft-Gemischen ist hier ein deutlich giinstige-
res Signal-Rausch-Verhéltnis in den Ergebnissen sichtbar, welches allerdings in der Regel bei
mageren Gemischen abnimmt.
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Abbildung 5.13: OH-LIF Messung bei einer Wasserstoff (links)- und
Erdgasverbrennung (rechts).

5.3.2 Chemolumineszenz des OH-Radikals

In Gegensatz zur Planaren-LIF-Methode, die eine Messung in ausgewéhlten Lichtschnittebe-
nen ermdglicht, kann auch die bei der Verbrennung von Kraftstoffen auftretende Chemolu-
mineszenz (oder Eigenleuchten von Molekiilen oder Radikalen) zur Analyse der Verbrennung
eingesetzt werden. Es wird hierbei das in der jeweiligen Brennraumansicht freigesetzte OH-
Signal integral erfasst, sodass eine rdumliche Analyse der Flammenausbreitung ermdoglicht
wird. Der wesentliche Vorteil dieser Methode besteht darin, dass diese vergleichsweise billig,
schnell und einfach in der Applikation am Motor ist.

5.3.3 Verbrennungsanalyse mittels Tracer-LIF Methoden
Visualisierung der Flammenfront mittels Kraftstoff-Tracerung

Der Einsatz von Tracern beschrankt sich nicht auf die Untersuchung von Gemischbildungs-
vorgingen, auch zur Analyse der Verbrennung selbst konnen diese eingesetzt werden. Die
Tracersubstanz kann dabei, wie bei der Gemischbildung gezeigt, direkt dem jeweils verwende-
ten Kraftstoff zugemischt werden. Durch das Mitverbrennen des Tracers (bei der Ausbreitung
der Flamme) kann so eine Unterscheidung zwischen der verbrannten zur unverbrannten Zone
getroffen werden. Der Tracer wird beim Fortschreiten der Flamme in der heiffen Verbren-
nungsphase lokal umgesetzt und kann daher zur Detektion der Grenzen der heiffen Verbren-
nungszone eingesetzt werden. Im Laser-Lichtschnitt, in dem nur die Tracerpartikel und damit
der unverbrannte Bereich sichtbar gemacht werden kann, kann im Postprocessing die Flam-
menfront aus dem LIF-Signal ermittelt werden.

In nachstehender Abbildung 5.14 ist ein typisches Ergebnisbild von einer homogenen Was-
serstoffverbrennung (A = 1.5) dargestellt. Bei der Betrachtung der Aufnahme ist zu beachten,
dass die Farbdarstellung im Vergleich zu den OH-LIF Messungen Invers erfolgt, d.h. der ver-
brannte Bereich wird dunkel dargestellt. Trotz der Mittelung von 50 Einzelzyklen kann man
die Flammenfront in der Aufnahme (tiirkiser Bereich) eindeutig feststellen.
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Abbildung 5.14: Visualisierung Flammenfront mittels Kraftstoff-
Tracerung, gemessen mit Wasserstoff.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt beispielsweise in der raschen bzw. fiir laseropti-
sche Messtechnik vergleichsweise einfachen Applikation am Motor. Der Versuchsaufbau der
Gemischbildung kann weitestgehend ohne Anderungen iibernommen werden. Das bedeutet
weiters, dass Gemischbildung und Verbrennung mit einem einzigen Tracer untersucht werden
konnen, wie z.B. Wolff [145] unter Verwendung von Aceton beschreibt. Weitere Untersuchun-
gen sind von Winklhofer [142]|, Meyer [85] und Smallwood [126] bekannt, wobei sich alle diese
Arbeiten mit fliissigen Kraftstoffen beschéaftigen.

Dadurch ergibt sich eine deutliche Verringerung der Vorbereitungsdauer. Die Messungen
zur Verbrennung konnen in direkter zeitlicher Folge zu den Gemischbildungsuntersuchungen
durchgefiihrt werden, was den Einfluss sich &ndernder Umgebungsbedingungen minimiert. Da
eine gleichméfige Verteilung des Tracers im Brennraum die Voraussetzung fiir die Untersu-
chung der Flammenausbreitung iiber den gesamten Lichtschnitt darstellt, eignet sich dieses
Verfahren allerdings nur méfig fiir die Anwendung bei inhomogenen Gemischen [68].

Visualisierung der Flammenfront iiber die Methode der Luft-Tracerung

Wie bereits vorhin erwédhnt kann iiber das Verbrennen des Tracers bzw. die Dissoziation der
Tracermolekiile die Flammenfront markiert werden. Durch den Laser-Lichtschnitt, in dem
nur der noch vorhandene Tracer und damit der unverbrannte Bereich sichtbar sind, kann die
momentane Flammenkontur aus dem LIF-Signal ermittelt werden. Die Voraussetzung dafiir
ist allerdings eine gleichméfige Verteilung des Tracers im Brennraum zum Ziindzeitpunkt, um
das Fortschreiten der Flammenfront im gesamten Lichtschnitt untersuchen zu kénnen.

Bei einer Schichtung des Gemisches ist diese Bedingung mittels der zuvor beschriebenen
Kraftstoff-Tracerung aber nicht erfiillt. Es wurde daher ein Verfahren entwickelt, bei dem
der Tracer nicht mehr dem Kraftstoff selbst, sondern der Ansaugluft beigemischt wird. Um
einen ausreichenden Kontrast zwischen verbrannter und unverbrannter Zone zu erzielen muss
allerdings eine entsprechend hohe Menge Tracer in den Brennraum eingebracht werden. Um
gleichzeitig aber die Randbedingungen bei der Ansaugung nicht zu verdndern wird der Tracer
hochkonzentriert zu synthetischer Luft (5000 ppm TMA) beigemischt, dieses Gemisch wird
anschlieffend in geringen Mengen mittels der Vormischstrecke in das Saugrohr eingeblasen.
Aufgrund der hohen TMA-Konzentration wird bereits bei kleinsten Einblasemengen eine aus-
reichende Signalqualitét erzielt, sodass abhéngig vom jeweiligen Betriebspunkt bzw. Brenngas
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eine Konzentration von etwa 350 ppm TMA in der gesamten Ansaugluft eingestellt wird.

Im Vergleich zur Kraftstoff-Tracerung besteht also ein wesentlicher methodischer Vorteil
darin, dass das geforderte Signal-Rausch-Verhéltnis der Ergebnisse relativ einfach iiber die
zur Ansaugluft beigemischte Tracermenge beeinflussbar und damit rasch dnderbar ist. Ein
weiterer Vorteil liegt darin, dass nicht alle verwendeten Brenngase mit der Tracersubstanz
versetzt werden miissen, was bei einer grofsen Gas-Variantenvielfalt zu Nachteilen bei den
Kosten, der Lieferung bzw. Lagerung der Gase fiihrt. Im Folgenden soll nun die Vorgehens-
weise bei der Messdatenerfassung sowie der Nachbearbeitung der erhaltenen LIF-Aufnahmen
(Postprocessing) erlautert werden.

In der praktischen Anwendung werden fiir die ausgewahlten Aufnahmezeitpunkte die LIF-
Messungen bei gleichzeitiger Kraftstoff- und Tracer/Luftgemisch-Einblasung ins Saugrohr
durchgefiihrt. Uber zusitzliche Referenzaufnahmen des reinen Tracer/Luftgemisches bei Ein-
blasung ins Saugrohr (ohne Einbringung von Kraftstoff) kann hier eine anschaulichere Vi-
sualisierung der Flammenfront ermdglicht werden. Dabei wird von der Aufnahme des reinen
Tracer /Luftgemisches die Aufnahme der Verbrennung abgezogen. Im Differenzbild ist dann
die unverbrannte Zone dunkel, die verbrannte Zone hingegen hell dargestellt. Um statistische
Aussagen zur Flammenausbreitung treffen zu konnen werden dabei jeweils 50 Bilder aufge-
nommen, die anschliefend gemittelt werden. Erst dann erfolgt die beschriebene Bildverrech-
nung. Nachstehende Abbildung 5.15 zeigt diese Vorgehensweise am Beispiel einer Wasserstoff-
und einer Erdgasverbrennung.

Die Versuche wurden bei einer Drehzahl von 1000 min*, einem Luftverhéltnis von A =1
und homogener Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt durchgefiihrt. Die Erdgasverbrennung
wurde bei 14°KW vor OT (ZZP =28°KW vor OT) aufgezeichnet; der Aufnahmezeitpunkt
der Wasserstoffverbrennung liegt bei 4 °KW nach OT (ZZP =1°KW nach OT). Die oberen
beiden dargestellten Bildreihen zeigen jeweils Rohbilder bzw. Einzelbilder zweier aufeinander-
folgender Zyklen, die unteren drei zeigen Mittelwertbilder. Anzumerken ist zusétzlich, dass
die Aufnahmen in Falschfarben dargestellt werden, dem verwendeten Farbspektrum kommt
daher keine Bedeutung zu.

Die dargestellten LIF-Aufnahmen veranschaulichen die typischerweise bei Ottomotoren auf-
tretenden zyklischen Fluktuationen der Verbrennung, die in Abhéngigkeit einzelner Einfluss-
parameter, wie etwa dem lokalen Kraftstoff-Luft-Verhéltnis oder der Ladungsbewegung wih-
rend oder vor der Verbrennung in unterschiedlichem Mafle auftreten. Zusétzlich ist in den
Einzelbildern die Flammenkontur sehr deutlich zu erkennen, die bei Erdgas stark instatio-
néren und turbulente Charakter besitzt. Im Vergleich dazu stellt sich bei Wasserstoff eine
gewellte, weitgehend geschlossene Flammenfront ein. Dieser Sachverhalt ldsst sich anhand der
zugrundeliegenden laminaren Flammengeschwindigkeiten beider Kraftstoffe erklaren, die mit
ca. 40cm/s (stochiometrische Verbrennung) bei Erdgas, um das ca. 6-fache geringer ist als
bei Wasserstoff [97]. Sowohl die Grundstrémung, als auch das turbulente Stromungsfeld im
Brennraum, fithrt bei der Erdgasverbrennung zu einer stark zerkliifteten und aufgerissenen
Flammenfront.

Bei der Mittelung von Einzelzyklen, die bei Erdgas daher starke Schwankungen aufweisen,
ist in den Bildern keine scharfe Flammenfront erkennbar. Die Tendenz der Flammenausbrei-
tung ist dennoch deutlich auszumachen. Bei der Wasserstoffverbrennung erfolgt die Flammen-
ausbreitung weitgehend kugelférmig, bis die Flamme die begrenzenden Winde von Kolben

1
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und Brennraumdach erreicht hat, wohingegen Erdgas tendenziell in Richtung der auslasssei-

tigen Brennraumhélfte verbrennt.
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Abbildung 5.15: Flammenfrontvisualisierung bei Wasserstoff- und Erd-

gasverbrennung mittels Luft-Tracerung: (a) und (b) Einzelbilder; (¢) Mit-
telwertbild; (d) Referenzaufnahme; (e) Differenzbild.
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5.3.4 Validierung der Tracer-LIF Methode mittels OH-LIF

Die entscheidende Frage die Tracer-Methoden betreffend ist, ob der Tracer TMA tatséch-
lich zum gleichen Zeitpunkt wie der Kraftstoff verbrennt bzw. so weit dissoziiert, dass keine
Fluoreszenz mehr stattfindet. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Tracer zum Kraftstoff oder
zur Ansaugluft zugemischt wird. Die Beantwortung dieser Frage kann mit Messungen am
optischen Motor allein nur teilweise beantwortet werden. Um dennoch eine experimentel-
le Verifikation des Verfahrens zu ermoglichen, wurden Vergleichsmessungen mittels OH-LIF
durchgefiihrt. Ahnliche Untersuchungen dazu sind z.B. von Arnold [5], Vannobei [135] und
Tamura [131] bekannt, die simultane OH-LIF und Tracer-LIF-Messungen unter Verwendung
von 3-Pentanon als Fluoreszenzmarker durchfithrten. Auch Kirchweger [68] beschéftigte sich
mit dieser Fragestellung, fiihrte allerdings dazu kombinierte Tracer-LIF (TEA als Tracer) und
Raman Messungen durch.

Das Hydroxyl-Radikal, oder kurz OH-Radikal, ist in der Verbrennungsforschung eines der
wichtigsten Radikale, da es fiir Untersuchungen zur Flammenfront geeignet ist. Es ist ein Zwi-
schenprodukt der Verbrennung und wird kurz vor der Hauptreaktionszone bei einem Tem-
peraturbereich von iiber 1500 K gebildet, wobei in der Voroxidationszone bei Temperaturen
unterhalb von 1500 K noch keine Bildung stattfindet [75]. Somit ergibt sich eine starke Koppe-
lung zwischen der Temperatur sowie der auftretenden OH-Konzentration in Flammen, sodass
der Beginn der Verbrennung sehr klar definiert werden kann [94]. Das OH-Radikal existiert
also nur in der heifsen Reaktionszone und dient deshalb als Indikator des verbrannten Bereichs.
Im Gegensatz hierzu erfolgt die Zersetzung von Trimethylamin bereits bei Temperaturen von
ca. 380°C (vgl. Abschnitt 5.1.2), d.h. das LIF-Signal verschwindet noch vor dem Auftreten
der OH-Fluoreszenz.

Um nun einen moglichst exakten und direkten Vergleich der beiden Methoden zu bewerk-
stelligen ist es erforderlich, die Flammenfront in den jeweiligen Aufnahmen zu bestimmen.
Zu diesem Zweck wurde eine Methode entwickelt, die im Folgenden beispielhaft, anhand der
Tracer-LIF Bilder erldutert wird.

Wie in Abbildung 5.16 (oben) gezeigt, konnen die Tracer-LIF Aufnahmen anhand zweier
Intensitatsbereiche, mit einem deutlichen Unterschied zwischen der Frischgasintensitit (hohe
Intensitéat) und der Intensitdt des verbrannten Bereiches (geringe Intensitét), charakterisiert
werden. Die dunklen Bereiche im Quetschspalt der Aufnahmen (jeweils links und rechts im
Bild) entstehen durch mangelhafte Ausleuchtung durch den Laserlichtschnit. Der Laserstrahl,
der sowohl von unten als auch von der Seite in den Brennraum eingekoppelt wird, kann keine
vollstandige Ausleuchtung gewéhrleisten (Abschottungen). Die Aussagekraft der Ergebnisse
wird dadurch allerdings nicht beeinflusst, es kann lediglich keine Aussage zur Verbrennung in
diesen Randzonen getroffen werden.

Der erste Schritt zur Bestimmung der Flammenfront ist die Erstellung von bindren Bil-
dern, wozu der, der Flammenfront zugeordnete Intensitdtsgrenzwert erforderlich ist. Dadurch
entsteht ein Bild, welches in nur zwei Helligkeitsstufen (z.B. schwarz und weiss) vorliegt.
Entsprechend der Flamelet-Modell Vorstellung, wonach sich die Flammenfront im Motor wie
eine diinne Reaktionszone verhélt [57], und sich modellhaft wie eine Ebene ausbreitet, wird
die Flammenfront im Betrachtungsbereich als Kurve angenahert. Gleich wie bei Medaert [31]
gezeigt, bestétigt sich diese Annahme insofern, als dass es sich hierbei, aufgrund des star-
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ken Kontrastes bzw. Intensitédtsgradienten vom unverbrannten zum verbrannten Bereich, um
eine Zone weniger Pixel handelt. Um die Flammenfront exakt zu bestimmen wird der Inten-
sitatsgrenzwert aus dem jeweiligen Bild-Histogramm der Originalaufnahmen extrahiert, und
entspricht jener Intensitdt mit der geringsten Anzahl von Pixel zwischen dem verbrannten
und unverbrannten Bereich (siehe Abbildung 5.17). Die x-Werte im Histogramm entsprechen
dabei einzelnen Intensitdtswerten, die y-Werte stehen fiir die Anzahl der Pixel, welche diese
Intensititen einnehmen. Mit diesem Wert werden binédre Bilder erzeugt, die anschliefend ge-
mittelt werden. In diesem MW-Bild (bestehend aus 50 Einzelbildern je Aufnahmezeitpunkt),
das aus Intensitdtswerten zwischen Null und Eins besteht, ist dann die Flammenfront ersicht-
lich (unteres Bild in Abbildung 5.16).

Extraktion
Flammenfront

Abbildung 5.16: Tracer-LIF Aufnahme der Verbrennung (oben) und
binarisiertes Bild mit der Flammenfront (unten).
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Abbildung 5.17: Bild-Histogramm zur Bestimmung der Flammenfront
des zugehorigen Tracer-LIF Bildes aus Abbildung 5.16 (oben).

Zur Validierung der Tracer-LIF Methode wurde ein Betriebspunkt mit Wasserstoff als Kraft-
stoff vermessen, und das oben vorgestellte Verfahren an den OH-LIF und Tracer-LIF Aufnah-
men angewendet. Die Untersuchungen wurden deshalb mit Wasserstoff (und nicht Erdgas)
durchgefiihrt, da hier die Mittelwertbilder aufgrund der zu erwartenden geringen zyklischen
Fluktuationen eine deutlich abgegrenzte Flammenfront erwarten lassen. Die Messungen wur-
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den weiters bei einer Drehzahl von 1000 min™!, homogener Gemischverteilung zum Ziindzeit-
punkt und einem Luftverhéltnis von A= 1.3 durchgefiihrt.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt Abbildung 5.18, wobei bei den OH-LIF Messungen
der verbrannte Bereich hell, bei den Tracer-LIF Messungen hingegen dunkel dargestellt ist.
Wenn man die Gegeniiberstellung betrachtet, dann stimmen die Ergebnisse sowohl beziiglich
der Form als auch Lage der Flammenfront deutlich iiberein. Es konnte daher gezeigt werden,
dass die Verfahren keine signifikanten Unterschiede aufweisen und unter den gegebenen Be-
dingungen die Methode der Verbrennungsanalyse mittels Tracer-LIF sehr gut anwendbar ist.
Daher konnte die Anwendung der Tracer-LIF Methode zur Visualisierung der Flammenfront
bestétigt werden.

Tracer-LIF OH-LIF
ZK

AV E EV 3

°KW nach Zind-OT
w

50 mm

Abbildung 5.18: Vergleich der Verfahren Tracer-LIF (links) und OH-LIF
(rechts): Flammenausbreitung bei homogener Ladung und Wasserstoff als
Kraftstoff (Aufnahmen binarisiert).

5.3.5 Vergleich und Bewertung der Methoden

Sowohl die Ergebnisse der LIF-Messungen als auch jene der Untersuchungen mittels OH-
Eigenleuchten werden fiir die Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen am Transpa-
rentmotor herangezogen.

So konnen z.B. Einzelbildaufnahmen, aber auch iiber mehrere Zyklen gemittelte Aufnah-
men — die fiir statistische Aussagen Verwendung finden — durch den Einsatz aller Verfahren
ermittelt werden. Einzelbilder werden vielfach fiir grundsétzliche Betrachtungen der Flammen-
front herangezogen, wohingegen Mittelwertbilder z.B. fiir die Analyse des zeitlichen Verlaufs
der Verbrennung verwendet werden. Bei entsprechender zyklischer Stabilitdt besteht so die
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Moglichkeit, die Flammengeschwindigkeit im Motor zu bestimmen. Gemittelte Bilder wer-
den zusétzlich fiir die Beurteilung von Gemischbildungskonzepten eingesetzt, wobei auf diese
Weise die Tendenz der Flammenausbreitung analysiert werden kann.

Um einen Vergleich der Methoden OH-LIF, Luft-Tracerung, Kraftstoff-Tracerung und OH-
Eigenleuchten zu ermoglichen, wurde exemplarisch ein Ha-Betriebspunkt vermessen, und die
Ergebnisse in Abbildung 5.19 einander gegeniibergestellt. In der 1. Zeile sind Mittelwertbilder
von jeweils 50 Aufnahmen dargestellt, die 2. und 3. Zeile veranschaulicht Rohbilder bzw.
Einzelbilder zweier aufeinanderfolgender Zyklen.

Die Messungen wurden bei einer Drehzahl von 1000 min®, einem Kraftstoff/Luft-Verhiltnis
von A = 1 (Motor angedrosselt) und homogener Gemischverteilung zum ZZP (1°KW vor OT)
durchgefiihrt. Der Aufnahmezeitpunkt liegt bei 4 ° KW nach OT. Fiir die LIF-Untersuchungen
wurde ein vertikaler Lichtschnitt eingekoppelt.
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Abbildung 5.19: Methodischer Vergleich der Verfahren: OH-LIF, Luft-
Tracerung, Kraftstoff-Tracerung und OH-Chemolumineszenz (Ladung ho-
mogen, Kraftstoff Wasserstoff).

Sowohl die LIF-Ergebnisse als auch jene der integralen Methode zeigen eine fiir homogene
Gemische charakteristische Flammenfront im Brennraum. Die Verbrennung erfolgt anndhernd
gleichméfig in alle Richtungen, bis die Flammenfront die Brennraumwénde an Kolben, Zy-
linderkopf oder Zylinder erreicht.

Da die Laserintensitét iiber den Strahlquerschnitt keine konstante, sondern eine etwas un-
gleichméfkige Verteilung besitzt, ergeben sich bei den LIF-Untersuchungen geringe Inhomo-
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genitdten in der Ausleuchtung des Brennraumes. Dies fiihrt jedoch bei der Bestimmung der
Flammenfront zu keinen weiteren Beeintrachtigungen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Luft- und Kraftstoff-Tracerung, dann veranschaulichen
letztere ein deutlich schlechteres Signal-Rausch-Verhéltnis. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die LIF-Signalintensitét (des unverbrannten Bereiches) bei der Kraftstoff-Tracerung vom
Traceranteil im Kraftstoff bestimmt wird. Da dieser wie bei der Gemischbildung gezeigt, so
gering wie moglich gehalten werden sollte (siehe Abschnitt 5.1.1), ist damit auch die Leuchtin-
tensitat entsprechend limitiert. Bei der Luft-Tracererung kann die Menge Tracer nahezu be-
liebig variiert werden, weshalb der Kontrast in den Aufnahmen deutlich gesteigert werden
kann.

Auch in den Ergebnissen der OH-LIF Methode ist eine scharfe Abgrenzung der Flammen-
front auszumachen, allerdings ist der messtechnische Aufwand entprechend héher. Vor allem
der Wechsel vom breitbandigen Laserbetrieb fiir Tracer-LIF zum schmalbandigen Betrieb fiir
OH-LIF ist sehr zeitintensiv. Insgesamt lésst sich feststellen, dass sowohl die OH-LIF als auch
Luft-Tracerung zu signalstarken Ergebnissen fiihrt. Trotz der prinzipbedingten Vorteile der
Kraftstoff-Tracerung (einfacher Versuchsaufbau etc.), zeigt diese deutliche Schwéchen. Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Lichtschnitt-Untersuchungen, wird deshalb auf
ihren Einsatz verzichtet.

Eine Betrachtung der OH-Eigenleuchten-Aufnahmen veranschaulicht die rdumliche Flam-
menausbreitung im Brennraum, nicht die Ausbreitung im Lichtschnitt. Werden z.B. zusétzlich
zu den dargestellten Messungen in der vertikalen Ebene Messungen in der horizontalen Ebene
durchgefiihrt, so ermoglicht dies im Speziellen beim Einsatz der OH-Eigenleuchten-Methode
eine 3D-Vorstellung der Flamme zu erhalten. Aus diesem Grund wird auch diese Methode
standardméfig eingesetzt.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, die mittels laserinduzierter Fluoreszenz die
Visualisierung der Gemischbildung im Saugrohr oder Brennraum von Gasmotoren ermdoglicht.
Die Voraussetzung dafiir ist der Einsatz des neuen Tracers Trimethylamin, dessen spektro-
skopische Eigenschaften umfangreich charakterisiert wurden.

Die Grundvoraussetzung fiir einen Einsatz zur quantifizierten Messung der Luftverhéaltnis-
Verteilung — die Linearitat des Signals zum Kraftstoff/Luft-Verhaltnis — konnte ebenfalls
bestétigt werden. Damit war es moglich, eine bereits bewéhrte Messroutine zur Kalibrierung
der Aufnahmen anzuwenden.

Anhand einer Gegeniiberstellung von LIF und Raman-Messungen konnte die Messgenauig-
keit der Tracer-LIF Methode bei Verwendung von Trimethylamin bestétigt werden. Zusétzlich
konnte mittels der durchgefiithrten Messungen gezeigt werden, dass trotz der groffen Unter-
schiede in den physikalischen Eigenschaften von Tracer und Kraftstoff keine nennenswerte
Entmischung der zwei stattfindet.

Zusatzlich wurde iiber die Entwicklung von Messmethoden berichtet, die eine Visualisierung
der Verbrennung, im Speziellen der Flammenausbreitung am Gasmotor, erméglichen. Die Me-
thoden der OH-Chemolumineszenz, der OH-LIF und der Kraftstoff-Tracerung wurden fiir die
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Untersuchungen appliziert. Zusétzlich konnte eine Methode entwickelt werden, die iiber die
Detektion des zur Ansaugluft zugemischten Tracers im unverbrannten Bereich Aussagen {iber
die Ausbreitung der Flammenfront ermdglicht und dabei mit geringem Aufwand parallel zu
den Gemischbildungsuntersuchungen durchfiithrbar ist. Mittels parallel durchgefiihrter Unter-
suchungen mit OH-LIF konnte dieses Verfahren auch so weit verifiziert werden, dass damit
exakte Aussagen moglich sind.
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6 Ergebnisse der Gemischbildungs- und
Verbrennungsuntersuchungen

Dieses Kapitel widmet sich den Ergebnissen der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersu-
chungen an Kammer und Motor, die im Rahmen verschiedener Projekte erstellt wurden. Fiir
die Gemischbildung wurde das Verfahren der Tracer-LIF eingesetzt, die Visualisierung der
Flammenausbreitung erfolgte abhéngig von der jeweiligen Fragestellung anhand der OH-LIF,
OH-Eigenleuchten und Luft-Tracerung.

Den Beginn dieses Kapitels bilden Untersuchungen zur Ho-Saugrohreinblasung, die sowohl
in der Kammer als auch im Saugrohr und Brennraum des Motors durchgefiihrt wurden.

Die anschliefenden Untersuchungen zur inneren Gemischbildung, d.h. Direkteinblasung,
beinhalten Messungen mit Wasserstoff und Erdgas als Kraftstoff. Bei der Erdgas-Direktein-
blasung liegt der Schwerpunkt auf der Analyse eines Brennverfahrens mit Ladungsschichtung,
welches eine Optimierung von Wirkungsgrad und Emissionen im Teillast-Betrieb ermoglicht.
Der Abschnitt zur He-Direkteinblasung befasst sich mit einem Konzept, bei dem der Ver-
brennungsablauf durch eine Kraftstoffeinblasung wahrend der Verbrennung gezielt beeinflusst
bzw. gesteuert werden kann. Hierbei handelt es sich um eine Brennverfahrensvariante fiir
den Volllast-Betrieb eines Hp-DI-Motors, wodurch sich Emissionen senken (NOy) und das
Betriebsverhalten verbessern lassen (z.B. Gerdusch).

Um eine Bewertung und Anpassung der am Institut verwendeten 3D-CFD-Modelle zu er-
moglichen, wurde beispielhaft ein Ho-DI Betriebspunkt vermessen, und anschliefend den Er-
gebnissen der Berechnungen gegeniibergestellt.

Im Rahmen der hier durchgefithrten Untersuchungen wurde der Schwerpunkt nicht auf die
Vermessung einer grofsen Anzahl an Betriebspunkten gelegt, vielmehr wurde versucht, ein soli-
des Verfahren und eine Datenbasis zur Analyse und zur Weiterentwicklung der Brennverfahren
bereitzustellen.

87
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6.1 Wasserstoff-Saugrohreinblasung

Um das Potential gemischansaugender Gasmotoren voll ausnutzen zu kénnen ist es erforder-
lich, dass das Kraftstoff/Luft-Verhéltnis und die Gemischhomogenitét im Brennraum gezielt
beeinflusst werden kénnen. Ein hohes lokales Kraftstoff/Luft-Verhéltnis kann z.B. Klopfen
verursachen, wohingegen ein zu mageres Gemisch im Bereich der Ziindkerze Ziindaussetzer
bzw. erhéhte Ziindverziige zur Folge haben kann. Zusétzlich fiihren lokale Inhomogenitéten in
der Gemischzusammensetzung, gemeinsam mit der Stromungsbewegung bzw. Turbulenz im
Brennraum zur Beeinflussung der zyklischen Stabilitit, was in weiterer Folge Auswirkungen
auf die gesamte Verbrennungsdauer und folglich den Mitteldruck und daher die abgegeben
Leistung hat. Da zyklische Fluktuationen in direktem Zusammenhang zur Verbrennungsdauer
stehen, sind Kraftstoffe mit geringer Flammengeschwindigkeit anfélliger fiir mangelhafte Ver-
brennungsstabilitéit, als dies bei Verwendung von Wasserstoff der Fall ist. Allerdings wird die
Flammenausbreitung in Magermotoren durch die ziindkerzennahe Gemischzusammensetzung
bzw. die Gemisch-Inhomogenitét beeinflusst, und fiihrt in Folge zur Begrenzung der Mager-
lauffahigkeit. Mit zunehmendem Luftiiberschuss steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein an der
Ziindkerze verbleibendes zu mageres Gemischvolumen wéhrend der Ziindung zu Ziindausset-
zern fiihrt — zunehmende zyklische Fluktuationen sind dann die Folge. An diesem Punkt ist es
notwendig, das Kraftstoff/Luft-Verhéltnis wieder in Richtung stéchiometrischer Verbrennung
zu verlagern, was weiters zu Wirkungsgradeinbuften fiihrt.

Bei fliissigen Kraftstoffen wurden diesbeziiglich zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
wobei die Gemischbildung hier im Wesentlichen von der Zerstdubung und Verdampfung des
Kraftstoffes abhéngig ist. Eine derartige Komplexitat ist bei Gasmotoren nicht anzutref-
fen, dennoch ist der Gemischbildungsprozess Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitdten
[10, 16, 18, 59, 81, 116]. Speziell wegen des geringeren Strahlimpulses ist das sogenannte , Jet
Mixing* bei gasformigen Kraftstoffen weniger effizient als bei fliissigen [1], was in der Regel
zu einer schlechteren Gemischaufbereitung im Saugrohr fiihrt. Die Gemischbildung ist daher
eng mit dem jeweils verwendeten Einspritzsystem verbunden. Bei den ersten Einspritzsyste-
men wurde der Kraftstoff mit einem deutlichen Abstand stromaufwérts zu den Einlassventilen
in das Saugrohr eingebracht, wodurch ausreichend Zeit fiir die adequate Durchmischung des
Wasserstoffes mit der Luft im Saugrohr zur Verfiigung stand. Der grofse Nachteil derartiger
Systeme liegt allerdings in der schlechten Regelbarkeit der Ladungszusammensetzung bzw. des
Kraftstoff/Luft-Verhéltnisses sowie im schlechten Ansprechverhalten des Motors bei transien-
ten Vorgéngen. Durch die Entwicklung der sequenziellen und zylinderindividuellen Einblasung
konnten diese Probleme letztenendes behoben werden.

Der Zweck der hier vorgestellten Arbeit besteht darin, den Einfluss einzelner gemischbildungs-
und verbrennungsrelevanter Parameter am Gasmotor zu untersuchen. Der Einblasezeitpunkt
ist dabei ein Parameter, der einen signifikanten Einfluss auf die Gemischverteilung und Homo-
genitdt der Ladung haben sollte, dhnlich wie es bei gemischansaugenden Benzinmotoren der
Fall ist [22, 44]. Daher wurden Messungen die Einblasestrategie betreffend durchgefiihrt, und
anhand der optischen Ergebnisse préisentiert. Um auch eine Strahlbild-Analyse der am Mo-
tor eingesetzten Saugrohr-Injektoren zu bewerkstelligen, wurden Messungen in der optischen
Kammer durchgefiihrt. Den Hauptteil dieses Kapitels bildet Untersuchungen zur Gemischver-
teilung und -homogenitét, die im Saugrohr und Brennraum des Motors durchgefiihrt wurden.
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6.1.1 Kammerversuche—Charakterisierung Injektor-Strahlbild

Das Ziel der hier vorgestellten Versuche war es, die Gemischbildungsvorgénge bei einer Saug-
rohreinblasung im Motor besser zu verstehen und anhand der Ergebnisse eine Datenbasis fiir
die weiteren optischen Untersuchungen im Saugrohr des Transparentmotors bereitzustellen.

Dabei wurden nur motorrelevante Betriebsbedingungen realisiert, wie sie auch bei der Saug-
rohreinblasung auftreten. Zu den wichtigsten Einflussgrofen, abgesehen vom Injektor bzw. der
Diise selbst, gehoren hier der Kraftstoff- und der Kammerdruck, wobei die Druckanhebung in
der Kammer zur Simulation von Auflade-Betriebszustdnden im Motor dient. Um die Einfliis-
se der durchgefiihrten Parametervariationen und ihre Auswirkungen auf die Gemischbildung
und -aufbereitung feststellen und quantifizieren zu kénnen, wurde das Injektor-Strahlbild zu-
satzlich beziiglich der Penetration vermessen. Im Folgenden soll nun auf die Ergebnisse der
Kammerversuche naher eingegangen werden, wobei zunédchst die Untersuchungen bei einer
Variation des Einblasedruckes vorgestellt werden.

Variation Einblasedruck

Die Gaseinblasung erfolgt mit 4, 6 und 8 bar,ps, bei einer Offnungszeit des Injektors von 3 ms.
Um das Verhalten des Gasstrahls iiber einen kompletten Einblasezyklus zu erhalten, wurde
der Strahl ab dem sichtbaren Beginn der Einblasung, im Abstand von 0.05ms (entspricht
0.3°KW bei 1000 min™!) vermessen. Die Darstellung der Intensitits- und damit qualitativen
A-Verteilung erfolgt mittels Falschfarben (Farbpalette: 0-4000 counts). Das Ergebnis der Un-
tersuchungen ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Theoretisch gesehen kann der Einfluss des Einblasedrucks aus folgenden Uberlegungen her-
aus festgestellt werden. Im engsten Querschnitt des Ventils (Ventilsitz an der Austrittsmiin-
dung [92]), lasst sich maximal die lokale Schallgeschwindigkeit erreichen. Diese héngt neben
dem stromenden Gas nur von der Temperatur ab. Wenn sich letztere nicht &ndert, bleiben
auch Volumenstrom und Stromungsgeschwindigkeit im Austrittsbereich der Diise konstant.

Bei erhohtem Vordruck hat der Kraftstoff aber eine ebenfalls hohere Dichte und es kommt
nach dem Austritt des eingeblasenen Gases zu einer starken Expansionsstromung vom Niveau
des Kraftstoffvordruckes auf jenes des Kammergegendruckes. Dabei bilden sich Sekundérstro-
mungen auch orthogonal zur Einblaserichtung aus. Es miisste demnach, der bei héherem Druck
eingebrachte Einblasestrahl stéirker aufbrechen und einen stumpferen Kegelwinkel ausbilden.
Die aufgrund von Viskositétseffekten mit dem schnellen Wasserstoff-Strahl mitgerissene Luft
bildet Wirbel aus und fiihrt so zur Generierung von Turbulenzstrukturen, die wiederum der
Mischung der beiden Gase forderlich sein sollten. Zudem wird bei héherem Vordruck, trotz
gleicher Austrittsgeschwindigkeit, bedingt durch die hohere Dichte, mehr Masse transportiert,
die linear in den Impuls eingeht, der als Produkt aus den Grofen Masse und Geschwindigkeit
gebildet wird [100]. Eine Verdoppelung der Masse fithrt demnach auch zu einer Verdoppe-
lung des Eindringimpulses. Stellt man sich die kontinuierliche Geschwindigkeitsabnahme ei-
nes Einblasejets dadurch hervorgerufen vor, dass es zu einer Vielzahl von reibungsbehafteten
Stoken mit jeweils dem damit verbundenen Impulsaustausch zwischen den Molekiilen des ein-
geblasenen Kraftstoffes und jenen des zu Anfang ruhenden Kammergases kommt, dann sollte
trotz gleicher Austrittsgeschwindigkeit aufgrund des hoheren Eindringimpulses beim erhohten
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Kraftstoffvordruck auch eine erhohte Eindringtiefe feststellbar sein.

Wenn man die Ergebnisse in Abbildung 6.1 zunéchst rein qualitativ betrachtet, dann kommt
es beim Strahlaustritt aus dem Injektor zu einer starken Expansion durch den Ubergang vom
Einblase- zum Kammerdruck. Dies bewirkt ein Aufplatzen des Strahles und damit verbun-
den die Ausbildung von Sekundérstromungen (auch normal zur Einblaserichtung), sodass sich
ein bestimmter Kegelwinkel einstellt. Der hauptséchliche Kraftstofftransport erfolgt im Inne-
ren des Strahls bzw. im so genannten Strahlkern, wohingegen sich in den Randzonen eine
Durchmischung mit der Umgebungsluft ergibt.
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Abbildung 6.1: Hy/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einblase-
drucks: Strahlbild, gemessen in der Kammer.

Augenfillig in Bezug auf die Ergebnisse ist die erhohte Signalintensitét, die im Kern des
jeweiligen Strahles, mit steigendem Kraftstoffvordruck auftritt, und der hohen Kraftstoffkon-
zentration zuzuschreiben ist. Dies entspricht auch den zuvor angestellten theoretischen Uber-
legungen, wonach bei héherem Vordruck und gleicher Austrittsgeschwindigkeit mehr Masse
transportiert wird. In der dem Gasaustritt angeschlossenen Expansionsstromung fachert sich
der Strahlkern im Inneren des Strahles zwar etwas weiter auf, transportiert aber offensichtlich
immer noch eine erhéhte Menge Kraftstoff, sodass es zu stérkeren Fluoreszenzerscheinungen
kommt, die in den Bildern durch die vergréfserten roten Bereiche im Inneren der Einblase-
strahlen indiziert sind.

Betrachtet man die zuvor schon angesprochenen Kegelwinkel, so ist auch hier zu sehen,
dass diese in praktisch jeder der Momentaufnahmen, beim jeweils hoheren Einblasedruck
weniger spitz, als beim vergleichsweise geringeren Vordruck sind. Der Kegelwinkel steigt dem-
nach durch die starker werdende Expansionsstromung mit Ansteigen des Kraftstoffvordruckes
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geringfiigig an — auch dieses Ergebnis entspricht den oben angestellten theoretischen Uberle-
gungen.

Am interessantesten scheint die Bewertung der Ergebnisse aber im Hinblick auf den Einfluss
des Kraftstoffvordruckes auf die Eindringtiefe der Wasserstoffjets zu sein. Die blofse Sichtung
der Ergebnisse zeigt bereits, dass es auch dabei zu nennenswerten Unterschieden kommt. Fiir
das nachfolgende Diagramm (Abbildung 6.2) ist daher versucht worden, die Eindringtiefen
zu den jeweiligen Messzeitpunkten aus den zugehorigen Bildern der optischen Messungen fiir
die drei im Bild befindlichen Einblasestrahlen herauszumessen und danach zu mitteln. Diese
Methode erhebt zwar keinen Anspruch auf hochste Genauigkeit, sollte aber hinreichend sein,
um etwaig vorhandene Tendenzen aufzeigen zu kénnen.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der Variation des Einblasedrucks: Strahlpe-
netration, gemessen in der Kammer.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe bei einer Anderung
des Vordruckes mafgeblich durch die Charakteristik des verwendeten Injektors beeinflusst
wird. Beim eingesetzten Injektor wirkt der anliegende Kraftstoffdruck dem Offnungsvorgang
entgegen, d.h., dass der Stromungsquerschnitt am Ventilsitz (Drosselstelle) in Abhéngigkeit
vom Druck, mehr oder weniger schnell freigegeben wird, weshalb trotz einer Druckanhebung
von 6 bar auf 8 bar, zu Beginn der Einblasung ein langsameres Eindringen des Strahls erfolgt,
um im weiteren Verlauf stirker anzusteigen. Im Gegenteil dazu fiihrt eine Druckabsenkung
im Allgemeinen zu einer Reduktion des Eindringimpulses und damit Absenkung der Ein-
dringgeschwindigkeit. Die Eindringtiefe zu Beginn der Einblasung ist wegen der geringeren
Drosselung, bei 4 bar jedoch am hochsten, sinkt aber im weitern Verlauf starker ab.

Eine Gasdruckinderung fiihrt somit beim eingesetzten Injektor nur bei Eindringtiefen unter
ca. 40 mm und iiber ca. 60 mm zu deutlichen Unterschieden bei allen Verldufen, dazwischen
ergeben sich nur geringfiigige Abweichungen. Da der verwendete Injektor iiber keinen Nadel-
hubsensor verfiigt, d.h. nicht eindeutig festgestellt werden kann, ab welchem Zeitpunkt die
Drosselstelle vollig frei gegeben ist, kdnnen die zuvor angesprochenen physikalischen Grund-
prinzipien nicht eindeutig zum Verhalten des Injektors abgegrenzt werden. Allerdings besteht
Grund zur Annahme, dass der Umschlagpunkt (Wendepunkt der jeweiligen Kurve) bei voll-

91



Ergebnisse der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen

standig getffneter Diise liegt, da dieser Bereich jeweils in Korrelation zum Stromverlauf dieses
elektromagnetisch betétigten Ventils steht.

Ab diesem Umschlagpunkt wird aber der Abbau des héheren Einblaseimpulses im Falle ho-
heren Kraftstoffvordruckes langsamer, obwohl die Anzahl der den Impulsabbau férderlichen
Stoprozesse an der entsprechend grokeren Oberfliche zunehmen sollte. Die Uberlagerung
dieser Prozesse fiihrt zum Ergebnis, dass die Strahleindringtiefe mit steigendem Kraftstoff-
vordruck leicht zunimmt.

Berechnet man beispielsweise die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit des Strahls bei einer
Eindringtiefe von 50 mm und 6 bar,ps Einblasedruck, so ergibt sich ein Wert von ca. 100 m/s.
Setzt man diesen Wert in Relation zur Stromungsgeschwindigkeit an der Einblasestelle im
Saugrohr des Transparentmotors, die bei 1000 min™! im Mittel ca. 3.6 m/s betrigt und abhén-
gig vom Einblasezeitpunkt bis zu ca. 34 m/s ansteigen kann (siehe Abbildung 6.6), zeigt sich,
dass ein Grofteil der turbulenten kinetischen Energie (TKE) durch den Strahl selbst einge-
bracht wird. Diese ist nicht nur beziiglich der Strahl-Ausbreitungscharakteristik entscheidend,
sondern auch bei der Strahl-Wand-Interaktion, wie sie im Saugrohr wéhrend der Einblasung
auftritt.

Zu den wichtigsten, die TKE des Strahls beeinflussenden Gréfsen zéhlt, abgesehen vom
Kraftstoffvordruck, der Gegendruck bei der Einblasung. Die folgende Messreihe geht daher
der Frage nach, wie sich eine Variation des Gegendruckes auf die Ausbreitungscharakteristik
des Strahls auswirkt.

Variation Gegendruck

Um auch den Einfluss einer Aufladung auf die Strahlausbreitung feststellen zu kénnen, wur-
den Messungen bei Kammerdriicken von 1, 1.5 und 2 bar,s durchgefiihrt. Der Einblasedruck
betrégt 6 bar,ps. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 6.3 dargestellt.

In Analogie zum vorangegangenen Abschnitt soll auch fiir den Fall der Variation des
Kammer- Gegendruckes vor der Diskussion der Ergebnisse eine kurze theoretische Betrachtung
angestellt werden. Im Unterschied zur zuvor untersuchten Variation des Kraftstoffvordruckes
wird dieser im hier betrachteten Fall konstant gehalten, wodurch auch die Dichte des ein-
geblasenen Kraftstoffes gleich bleibt. Unterstellt man wieder — zumindest fiir den Bereich
des vollkommen offenen Injektors, weil in der Offnungs- und Schliefphase die angesproche-
nen Drosseleffekte hinzukommen — die Theorie fiir die Stromung idealer Gase, dann kann im
Austrittsbereich der Diise wieder maximal die lokale Schallgeschwindigkeit erreicht werden.
Geht man noch dazu von konstanter Kraftstofftemperatur aus, was fiir die Messreihen an der
Kammer sicher zuléssig ist, dann ist fiir die einzelnen Messungen die lokale Schallgeschwindig-
keit entsprechend einer Machzahl von Ma =1 auch als Absolutwert gleich groft. Daraus ergibt
sich ein konstanter Volumen- und aufgrund gleicher Dichte auch ein konstanter Massenstrom.
Somit ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit ebenfalls fiir alle betrachteten Mess-
punkte identisch und fiihrt schlussendlich zu gleichen Impulsmassenstromen des eingebrachten
Kraftstoffes. Passiert, wie in der modellhaften Anschauung unterstellt, der Abbau dieses Ein-
blaseimpulses durch verlustbehaftete Stofiprozesse der schnellen Teilchen im eingeblasenen
Gas untereinander und mit den deutlich langsameren Molekiihlen des Kammergases, dann
werden diese Stofsprozesse mit steigender Teilchendichte immer wahrscheinlicher. Bei gleicher

92



6.1 Wasserstoff-Saugrohreinblasung

Temperatur steigt auch die Dichte des Kammergases mit steigendem Kammerdruck und damit
auch die Teilchendichte in der Kammer. Folglich sollten die Anzahl der Stofsprozesse zuneh-
men und damit der Impuls der Einblasestrahlen vergleichsweise schneller dissipieren kénnen,
was dazu fithren sollte, dass, betrachtet man gleiche Zeitpunkte jeweils nach Beginn der Ein-
blasung, die Eindringtiefe von mit gleichem Impuls eingebrachten Wasserstoff-Strahlen mit
steigendem Kammergegendruck immer kleiner wird, obwohl beim vorherrschenden iiberkriti-
schen Druckverhéltnis die in die Kammer eingebrachte Masse vom Gegendruck unabhéngig
bleibt.
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Abbildung 6.3: Hy/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Gegendrucks:
Strahlbild, gemessen in der Kammer.

In Analogie zur zuvor gezeigten Untersuchung, betreffend den Einfluss des Kraftstoffvor-
druckes, zeigt sich auch hier insofern eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Uber-
legungen, da mit steigendem Kammergegendruck, und damit zusammenhéngend mit steigen-
der Dichte des Kammergases, einerseits die Kraftstoffkonzentration im Strahlkern ansteigt,
und andererseits die Strahlpenetration durch den schnelleren Impulsabbau abnimmt. Zudem
zeigt sich, dass mit steigendem Kammergegendruck die Durchmischungszone schmaler wird,
die rund um den kraftstoffreichen Strahlkern gebildet wird und jenen Bereich anzeigt, wo
sich der eingeblasene Kraftstoff mit der umgebenden Luft durchmischt. Die Uberlagerung aus
diffusivem und turbulentem Stofftransport in den Randzonen scheint also mit dem Kammer-
druck bzw. der Kammerdichte abzunehmen, was gleichzeitig auf kleinere Langenskalen der
Turbulenz in diesen Randzonen schliefsen 1asst.

Die zeitlichen Verldufe hierzu sind in nachstehender Abbildung 6.4 dargestellt. Die Verlau-
fe der oben dargestellten Kurven zeigen in Analogie zu den Aufnahmen in Abbildung 6.3,
dass mit zunehmendem Gegendruck in der Kammer ein langsameres Eindringen der Strahlen
erfolgt, was wie bereits erwdhnt auf die hohere Dichte des Gases in der Kammer und die da-
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mit einhergehende groffe Anzahl an impulsdissipierenden Stofiprozessen zuriickzufiihren ist.
Gleich wie der Kraftstoffdruck fithrt auch der Gegendruck in der Kammer zur Beeinflussung
der Offnungscharakteristik des Injektors, was in der ersten Phase der Einblasung zu erkennen
ist. Im Vergleich zur Kraftstoffdruckvariation ist der Umschlagpunkt der Charakteristik zu
deutlich geringeren Eindringtiefen hin verschoben.

Die dargestellten Kurven zeigen allesamt insofern eine degressive Charakteristik als, dass
die Zunahme der Eindringtiefe mit steigendem Zeitintervall nach dem Umschlagpunkt klei-
ner wird. Dazu ist aber anzumerken, dass die gesamte Einblasedauer mit 3 ms sehr kurz ist,
und dass die angesprochene Charakteristik in diesem Bereich eher linear ausféllt. Bei einer
Eindringtiefe von 50 mm betragt die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einem Kam-
merdruck von 1bar beispielsweise 74 m/s, bei 2.5 bar bereits nur mehr 33 m/s.
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der Variation des Gegendrucks: Strahlpene-
tration, gemessen in der Kammer.
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6.1.2 Strahlbilduntersuchungen im Saugrohr

Nach den Grundsatzuntersuchungen zum Injektor-Strahlbild werden in diesem Abschnitt die
durchgefiihrten Messungen zur Gemischbildung im Saugrohr des Motors vorgestellt. Der fiir
die Kammerversuche verwendete Injektor (NGI2) wurde auch hierfiir eingesetzt, um den Ein-
fluss des Einblasezeitpunktes auf die Gemischbildung bzw. Strahlcharakteristik festzustellen.
Abbildung 6.5 zeigt den Untersuchungsbereich, d.h. die Position und Groéfe des Messvolumens
sowie die Einbauposition des Injektors.

Injektor

Messvolumen Saugrohr

ﬁfgﬁ " ]
180 126

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Untersuchungsbereiches
fiir Messungen im Saugrohr.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich dabei mit dem Verhalten des Einblasestrahls im dar-
gestellten Messvolumen. Im zweiten Teil werden Untersuchungen in einem kleineren Bereich
stromaufwérts der Einlassventile vorgestellt (sieche Abbildung 6.8).

Zwei unterschiedliche Einblasestrategien wurden untersucht, dabei erfolgt die Einblasung
saugsynchron bzw. vorgelagert zu den Einlassventilen:

e Vorgelagerte Einblasung (E1):
Bei der vorgelagerten Einblasung liegt der Einblasebeginn EBgjektrisch bei 280 ° KW nach
OT. Durch die mechanische Tragheit des Injektors tritt der Kraftstoff aber erst ca.
10 ° KW spéter aus der Diise aus. Damit kann die Gemischbildung im Saugrohr zu diesem
Zeitpunkt bereits beginnen. Das Einblaseende wurde entsprechend einem Luftverhéalt-
nis von A =2 bei 338 ° KW (EBgjektrisch) gesetzt, weshalb der gesamte Einblasevorgang
beendet ist, bevor sich die Einlassventile 6ffnen.

e Saugsynchrone Einblasung (E2):

Unter Beriicksichtigung der Injektorcharakteristik, beginnt die Kraftstoffeinblasung in
diesem Fall bei EB =390 °KW. Zu diesem Zeitpunkt betrégt der Ventilhub des EV be-
reits ca. 2.9 mm, was dazu fiihrt, dass der eingeblasene Kraftstoff unmittelbar vom Motor
angesaugt wird. Nach einer Einblasedauer von 58 ° KW (gleich wie bei der vorgelagerten
Einblasung) schlieftt der Injektor zu dem Zeitpunkt, an dem das Einlassventil annéhernd
den maximalen Hub erreicht hat. Der gesamte Einblasevorgang deckt sich also mit der
Offnungsbewegung des Ventils.

95



Ergebnisse der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen

Folgende Versuchsparameter sind zusétzlich zu beriicksichtigen:

e Die Motordrehzahl betrigt 1000 min™!

o Luftverhiltnis: A =2

PSang = 1bar (ungedrosselt)

Injektor: Bosch NGI2

e Einblasedruck: 7 barps

e Einbaulage des Injektors: Senkrecht zur Stréomungsrichtung

Abbildung 6.6 (links) zeigt dazu die Zeitspannen der beiden Einblaseereignisse, den Ventilhub
sowie den, mittels eines eindimensionalen Ladungswechselsimulationsmodells (AVLBoost) be-
rechneten Geschwindigkeitsverlauf im Saugrohr, d.h. die Charakteristik der Strémung. In der
Abbildung erkennt man deutlich, wie der Verlauf der Geschwindigkeit durch die Gasdynamik
im Saugrohr beeinflusst wird, welche durch Druckschwankungen entsteht [43].

Damit man die Geschwindigkeit der Luftstromung bei der Interpretation der Gemischbil-
dungsuntersuchungen beriicksichtigen kann, lasst sich diese anhand eines Indikators darstellen
(sieche Abbildung 6.6, rechts).
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Abbildung 6.6: Ilinks: Ventilhub, Luftgeschwindigkeit an der Einblase-
stelle im Saugrohr und Einblasezeitpunkte; rechts: Indikator fiir die Ge-
schwindigkeit.
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Abbildung 6.7 zeigt nun das Ergebnis der Tracer-LIF Messungen, wobei die beiden Bildrei-
hen in Abhéngigkeit von der Zeit nach Einblasebeginn gegeniibergestellt sind.
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Abbildung 6.7: Hy/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einblasebe-
ginns: Strahlbild im Saugrohr (n=1000min™! und A =2 und p = 7 baraps).

e Vorgelagerte Einblasung:
Wie man anhand der symmetrischen Umlenkung des Strahls erkennen kann, wird der
Kraftstoff bei der vorgelagerten Einblasung in die annédhernd stehende Ansaugluft ein-
gebracht. Der Strahl breitet sich zunéchst senkrecht zur Stromungsrichtung aus, und
verhélt sich dabei wie ein typischer Gasstrahl in ruhender Umgebung [144]. Wéhrend
des gesamten Einblasevorganges ist dieser nur der Gasdynamik, also den Schallwellen
im Saugrohr ausgesetzt. Die Gemischbildung wird hier mafigeblich durch die Turbulenz
unterstiitzt, die durch den Aufprall des Strahls an der gegeniiberliegenden Wand ent-
steht [37, 132]. Infolge dieses Aufpralls wird der Strahl aufgebrochen, und zur Seite hin
umgelenkt.
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Durch die so vergroferte Oberflache kénnen sich die Randzonen mit der Umgebungsluft
vermischen. Die dabei entstehende Kraftstoff / Luft-Gemischwolke bleibt relativ kompakt
beisammen und wird erst nach dem Offnen der Einlassventile vom Motor angesaugt.
Eine deutliche Ladungsschichtung aus Luft-Kraftstoff-Luft stellt sich ein, was besonders
deutlich in den Aufnahmen bei 365°KW zu sehen ist. Das Gemisch liegt lokal gut
homogenisiert, mit einer scharfen Grenze an die umgebende Luft vor. Erst nachdem sich
die Ventile 6ffnen, wird die Gemischwolke der Querstromung, d.h. den Beschleunigungen
und Verzogerungen im Saugrohr ausgesetzt.

e Saugsynchrone Einblasung:

Durch die Einblasung des Wasserstoffes in die vorbeistromende Ansaugluft entsteht
bei der saugsynchronen Einblasung eine mehr in die Linge gezogene Kraftstoff/Luft-
Gemischwolke. Auch hier fiihrt der hohe Strahlimpuls zur Umlenkung an der Saugrohr-
wand, allerdings wird der Strahl bereits nach dem Austritt aus der Diise von der Quer-
stromung beeinflusst. Die schnelle Luftstromung fiihrt dazu, dass dieser aufgebrochen
und regelrecht von der Stromung mitgerissen wird [127]. Im Gegensatz zur vorgelagerten
Einblasung, setzt hier die Gemischaufbereitung bereits mit dem Beginn der Einblasung
ein.

6.1.3 Kraftstoff/Luft-Verhiltnis in der Ndhe der Einlassventile

Das Wissen um die A-Verteilung in der Nahe der Einblasestelle bietet nur begrenzte Md&glich-
keiten, um den Einfluss des Einblasezeitpunktes evaluieren zu kénnen. Daher wurden Unter-
suchungen zur Gemischzusammensetzung am Ende des optischen Saugrohres durchgefiihrt,
wobei das Messvolumen in der Néhe der Einlassventile (ca. 140 mm stromaufwiérts), bzw.
140 mm stromabwérts zum Injektor liegt (Abbildung 6.8). Der Untersuchungsbereich wurde
dazu auf 40 mm (d) x 40 mm (h) verkleinert, sodass sich eine ortliche Auflsung der Kamera
von 190 x 66 um? einstellt.

Injektor
Messvolumen /* Saugrohr

| —
40 140

Abbildung 6.8: Positionierung und Grofe des Messvolumens fiir Mes-
sungen in der Ndhe der Einlassventile.

Dieser Abstand von 140 mm entspricht zugleich der Entfernung zwischen der Injektorposi-
tion und den Einlassventilen moderner Gasmotoren [10, 33]. Durch diese Versuchsanordnung
wird es nun méglich, das die Einlassventile passierende Gemisch abbilden und analysieren zu
kénnen.

Im Vergleich zu tatséchlichen Messungen im Ventilspalt sind natiirlich prinzipbedingte Un-
terschiede zu erwarten, die sich beispielsweise durch die Quetschstromung wéhrend des Ein-
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stromvorganges ergeben. Abgesehen davon, spielt auch die Gasdynamik eine Rolle, da die
Messungen hier noch vor der Aufteilung der Stromung auf die beiden Einzelkanéle stattfin-
den. Das Volumen in den Einlasskanélen des Transparentmotors (stromabwérts des optischen
Saugrohres) speichert zusétzlich Kraftstoff, der in das Messvolumen zuriickstromen kann, sich
aber bei tatsdchlichen Messungen vor den Einlassventilen bereits im Brennraum befinden
wiirde. Auch aufgrund der Strémungsfithrung sind Abweichungen zu erwarten, da die Kanal-
geometrie ausgefiihrter Motoren bzw. des Transparentmotors in Ventilnéhe keine zylindrische
Form besitzt.

Da das Ziel dieser Messreihe allerdings nicht darin bestand, die Gemischbildung an den
Einlassventilen fiir eine Konfiguration méglichst exakt abzubilden, sondern anhand der Mes-
sungen einen Parametervergleich zu ermdglichen, sollen diese Abweichungen vernachléssigt
werden.

Abbildung 6.9 zeigt die 2-dimensionale A-Verteilung bei saugsynchroner und vorgelagerter
Einblasung im Untersuchungsbereich, wobei sich bereits anhand dieser Aufnahmen deutliche
Unterschiede in der Ladungszusammensetzung feststellen lassen. Um die Auswertungen weiter
zu verbessern, wurde von jedem dieser Bilder ein Mittelwert des Kraftstoff/Luft-Verhéltnisses
gebildet und in Abbildung 6.10 (links) iiber dem Kurbelwinkel aufgetragen.

Um die Unterschiede in der Gemischhomogenitéit quantifizieren zu kénnen, wurde ein aus
der Literatur bekannter, sogenannter Homogenitatskoeffizient o, eingefiihrt, der nach Glei-
chung 6.1 definiert wird. Es handelt sich hierbei um eine statistische Kennzahl, die bereits
im Rahmen fritherer Untersuchungen eingesetzt wurde, um den Zustand von Gemischen zu
charakterisieren [7, 10, 18, 59, 81, 110, 116].

ag—;;w[ij;(@nu,ﬁ—@nf (61)

Dabei ist ¢, = 25 >_ij P (4, 7) und représentiert das mittlere Kraftstoff/Luft-Verhéltnis
eines Einzelbildes. Die Berechnung von o erfolgt hier jeweils fiir einen Satz von N = 50 Bildern
der Grofse I x J Pixel, sodass man als Ergebnis kein Bild sondern eine Kennzahl erhélt. o4
von homogenen Gemischen ist gleich Null und steigt mit zunehmender Heterogenitét an.

Fiir absolute Aussagen zur Gemischhomogenitét ist der o4-Wert nicht geeignet, da verschie-
dene Einfliisse wie z.B. das Kammerarauschen, welches sich wihrend einer langeren Messphase
dndern kann, direkt in die Kennzahl einfliefsen. Diese Kennzahl ist daher nur fiir relative Ver-
gleiche einsetzbar, und auch nur dann, wenn gewéhrleistet werden kann, dass derart storende
Einfliisse jeweils gleich auf alle Messungen einwirken. Ist das der Fall, steht ein hervorragendes
Hilfsmittel bereit, um unterschiedliche Varianten zu vergleichen.
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Abbildung 6.10 (rechts) zeigt den Verlauf des Homogenitétskoeffizienten iiber dem Kurbel-
winkel fiir beide Einblasestrategien.
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Abbildung 6.9: Hy/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einblasebe-

ginns: Gemischverteilung in der Nihe der Einlassventile (n= 1000 min!,

A =2 und p=T7bar,ps).
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Abbildung 6.10: Verlauf des mittleren Kraftstoff/Luft-Verhéltnisses ®

(links) und der Gemischhomogenitét o, (rechts) bei saugsynchroner und
vorgelagerter Einblasung.

Die Interpretation dieser Ergebnisse liefert folgende Erkenntnisse:

e Saugsynchrone Einblasung:
In diesem Fall strémt der eingeblasene Kraftstoff ungefahr bei 415 °KW in das Messvolu-
men ein (Abbildung 6.9). Das Kraftstoff /Luft-Verhéltnis nimmt langsam zu und erreicht
etwa bei 430 °KW einen Maximalwert von ® = 1.3 (Abbildung 6.10, links). Dieser relativ
hohe Wert kann dadurch erklart werden, dass beim betrachteten Betriebspunkt die Ein-
blasedauer bereits iiber 20 % der Offnungszeit des Ventils betrigt. Die Absenkung von
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og auf einen Wert von etwa 0.15 (Abbildung 6.10, rechts) lisst auf eine sehr homogenes
Gemisch riickschlieffen, was bereits aus den Messungen im gesamten Beobachtungsbe-
reich ersichtlich war.

Nach dem Schliefsen der Einlassventile bleibt ein betrachtlicher Kraftstoffanteil im Saug-
rohr gespeichert (®~0.3), wodurch o, auf einen Wert iiber 0.4 ansteigt. Dieses gefan-
genhalten des Kraftstoffes stromaufwirts der Einlassventile verbessert dabei die Ge-
mischaufbereitung fiir den darauffolgenden Zyklus.

e Vorgelagerte Einblasung:

Hier wird der gesamte Kraftstoff in ein anndhernd ruhendes Medium eingeblasen und so-
lange im Saugrohr gespeichert, bis die Ansaugung erneut einsetzt. Wie bereits erwéahnt,
ist der Aufprall des Kraftstoffstrahls an die begrenzende Saugrohrwand der einzige Fak-
tor fiir die Durchmischung mit der Ansaugluft. Das Risiko, dass schlecht durchmischte
Zonen bestehen bleiben, bleibt daher erhalten. Bei ca. 395 ° KW trifft das Gas etwas frii-
her im Messvolumen ein als bei der saugsynchronen Einblasung. Das Kraftstoff/Luft-
Verhiltnis erreicht einen Maximalwert von ca. 1.7 (bei ca. 425°KW) bei gleichzeitig
geringer Heterogenitdt des Gemisches (og =0.15). Nach etwa 60 °KW stromt das Ge-
misch wieder aus dem Messvolumen aus und das mittlere Kraftstoff/Luft-Verhéltnis
sinkt anndhernd auf den Wert von Luft ab. Da ein geringer Kraftstoffanteil bis zum
néchsten Zyklus der Ansaugung im Saugrohr gefangen bleibt, steigt oy von 0.3 (vor der
Einblasung) auf ca. 0.35 an.

Die vorgelagerte Einblasung scheint die bessere Einblasestrategie zu sein, zumindest was die
raumliche und zeitliche Homogenisierung des Gemisches im Saugrohr betrifft (vgl. [10]). Wird
der Kraftstoff zeitlich weit zur Ventilbewegung vorgelagert, besteht allerdings ein gewisses
Risiko, dass dieser zu den anderen Zylindern stromt.

Die saugsynchrone Einblasung liefert gute Ergebnisse und vermeidet gleichzeitig dieses Ri-
siko. Mit der saugsynchronen Einblasung kann weiters vermieden werden, dass sich zu Beginn
des Ladungswechsels ziindfdhiges Gemisch an den Einlassventilen befindet. Die Tatsache, dass
der Kraftstoff eine betrachtliche Zeitspanne bis zum Auftreffen am Ventilteller ben6tigt, konn-
te zusétzlich ein Problem darstellen.
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6.1.4 Allgemeiner Ablauf der Gemischbildung im Brennraum

Auf Basis der vorangegangenen Erkenntnisse befasst sich diese Abschnitt mit der Analyse
der Einstrom- und Gemischbildungsvorgénge im Brennraum, welche sich bei der vorgelager-
ten und saugsynchronen Einblasung einstellen. Um eine Korrelation zu Saugrohr-Messungen,
insbesonders zum Kraftstoff /Luft-Verhéltnisse in der Nidhe der Einlassventile zu erméglichen,
wurde der Injektor ca. 140 mm stromaufwérts der Ventile im Saugrohr positioniert (siche
Abbildungt 3.3).

Abbildung 6.11 veranschaulicht die Ergebnisse der Tracer-LIF Messungen. Die linke Bild-
reihe zeigt die vorgelagerte Einblasung, rechts ist die saugsynchrone Einblasung mit den je-
weiligen Messungen im horizontalen und vertikalen Lichtschnitt dargestellt.

Anmerkungen zu den Aufnahmen:
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e In den Aufnahmen wurden zur besseren Ubersichtlichkeit die Ventilteller sowie die Lage

der Ziindkerze schematisch eingezeichnet. Die Maskierung in beiden Messebenen kenn-
zeichnet zusétzlich den Sichtbereich der Kamera, der von der tatsdchlichen Brennraum-
geometrie allerdings geringfiigig abweicht.

Beim vertikalen Lichtschnitt ist eine vollstdndige Ausleuchtung des gesamten Glasringes
nicht bei jeder Kolbenposition moglich. Besonders bei Messungen um den OT wird ein
Grofsteil des seitlich iiber den Glasring eingekoppelten Laserstrahles durch den Kolben
abgeschottet, weshalb nur mehr der Laserstrahl durch das Kolbenfenster die Messebe-
ne erreicht. Daher kann vor Allem der Quetschspalt nicht mehr zur Génze eingesehen
werden (z.B. Detail x).

Da das Kolbenfenster vom Durchmesser her nicht gleich grofs ist wie die Zylinderboh-
rung, dndert sich der Sichtbereich der Kamera bei der horizontalen Ausleuchtung des
Brennraumes in Abhéingigkeit von der Kolbenposition. Je n&her der Kolben bei den
Messungen dem OT steht, desto mehr wird dieser Sichtbereich eingeschréankt. Da der
Glasring nur die oberen 44 mm der Laufbuchse abdeckt, konnen zusétzlich mehr als 50 %
vom Zylinder (Hub =89 mm) nicht eingesehen werden.

Die Aufnahmen in der Quetschspaltebene des Zylinderkopfes zeigen z.B. bei 480 ° KW
dunkle Bereiche in der unteren Bildhélfte (Detail y), die dadurch zustande kommen,
da der Laserstrahl wiahrend der Ladungswechselphase von den Einlassventilen abge-
schottet wird. Der Laserlichtschnitt, der von der Auslassseite her (oben im Bild) in den
Brennraum eingekoppelt wird, kann so die Bereiche hinter den Einlassventilen nicht
ausleuchten, sodass sich diese Abschottungserscheinungen ergeben. Das Eintauchen der
FEinlassventile in die Messebene fiihrt daher dazu, dass der Untersuchungsbereich zwi-
schen 390 und 550 °KW nicht vollstdndig erfasst werden kann.
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Abbildung 6.11: Hy/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einbla-
sebeginns: Gemischbildung im Brennraum, Darstellung im vertikalen und
horizontalen Lichtschnitt (n= 1000 min und X =2).
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Wie man anhand der Aufnahmen erkennt, ergibt sich auch im Brennraum eine unterschied-
liche Charakteristik der Gemischbildung bei beiden Varianten.

Die bei der vorgelagerten Einblasung zugrundeliegende Ladungsschichtung aus Luft-Kraft-
stoff-Luft im Saugrohr (vgl. Abbildung 6.9) kann auch anhand der in den Brennraum ein-
stromenden Gemischwolke beobachtet werden. Wenn man die Gemischbildung betrachtet,
erkennt man, wie bis 430 ° KW zunéchst reine Luft in den Brennraum einstrémt, die sich mit
dem Restgas aus dem vorherigen Arbeitsspiel vermischt. Bei 450 ° KW stromt dann Kraftstoff
iiber den Ventilspalt ein, wobei sich eine magere Ubergangsschicht aus Luft und Kraftstoff
(A~ 2.5) ausbildet. Beim weiteren Einstromen sinkt der Lambda-Wert rasch ab, sodass bei
480 ° KW nahezu reiner Kraftstoff die Einlassventile (roter Bereich in der Abbildung) passiert.

Bei 540 ° KW erkennt man weiters, wie die Gemischwolke an den Ventiltellern in Richtung
der Brennraumwénde umgelenkt wird und dadurch das Kraftstoff/Luft-Gemisch in der Mitte
des Brennraumes, bzw. unterhalb der Einlassventile auf einen Wert von A > 2 abmagert.

Zu diesem Zeitpunkt wird wieder reine Luft angesaugt, was sich sehr gut mit den Messungen
im Saugrohr deckt (vgl. Abbildung 6.10). Daraus kann man schliefen, dass nahezu das gesamte
eingeblasene Gas vom Motor angesaugt wurde. Somit ist auch sichergestellt, dass sich nahezu
kein ziindfdhiges Gemisch vor den Einlassventilen befindet.

Durch die Umlenkung, welche die Gemischwolke beim Einstromen erfahrt, bildet sich eine
schwache Tumblestromung entgegen dem Uhrzeigersinn im Brennraum aus. Mit der Auf-
wartsbewegung des Kolbens zerfiillt diese grofflicheige Strémung in kleinere Wirbel. Trotz
der langen Zeitspanne von 440 °KW, die zwischen Einblasebeginn und Ziindung zur Verfiigung
steht, zeigen beide Messebenen Inhomogenitaten in der A\-Verteilung. Besonders im vertikalen
Lichtschnitt ist das Gemisch in der Auslassseite des Brennraumes deutlich abgemagert.

Betrachtet man die Vorgéange bei der saugsynchronen Einblasung, dann zeigen sich deut-
liche Unterschiede sowohl beim Einstrém- und Gemischbildungsvorgang als auch beziiglich
der Homogenitét der Ladung (zum Ziindzeitpunkt). Diese Unterschiede kénnen einerseits
auf die fehlende Schichtung aus Luft-Gas-Luft im Saugrohr zuriickgefiihrt werden, da der
Kraftstoff direkt in die vorbeistromende Ansaugluft eingeblasen wird. Andererseits bleibt ein
betrachtlicher Anteil des Wasserstoffs im Saugrohr gefangen (vgl. Abbildung 6.9), d.h. den
Einlassventilen bis zum néchsten Arbeitsspiel vorgelagert. Beides lasst sich auch anhand der
Aufnahmen im Brennraum bestétigen, welche ein Einsetzen des Einstrémvorganges bereits
zeitgleich zur Ansteuerung des Injektors zeigen (380 °KW).

Um dieses Gefangenhalten des Kraftstoffes, bzw. die Menge Kraftstoff selbst experimen-
tell quantifizieren zu kénnen, wurden Messungen im sogenannten ,Skip-Fire‘~-Modus durchge-
flihrt, d.h. der Injektor wird dazu nur jeden 5. Zyklus angesteuert. In den zugrundeliegenden
LIF-Aufnahmen, die ebenfalls nur aus diesen Zyklen stammen, wird daher ausschliefslich der
Kraftstoffanteil aus dem aktuellen Arbeitsspiel erfasst. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass sich kein Kraftstoff aus dem vorangegangenen Arbeitsspiel im Zylinder befindet.

Abbildung 6.12 zeigt, dass bei einer vorgelagerten Einblasung (EB = 280 °KW) ann&hernd
90 % des eingeblasenen Kraftstoffes den Zylinder auch im selben Zyklus erreicht. Bei einem
Einblasebeginn von 380 ° KW fallt dieser Wert bereits auf etwas iiber 50 % ab. Ab ca. 440 ° KW
liegt der Wert sogar bei ca. 10 %, d.h. annéhernd der gesamte Kraftstoff bleibt bis zum néachs-
ten Arbeitsspiel den Einlassventilen vorgelagert. Es lasst sich also feststellen, dass der Kraft-
stoffanteil im Zyklus der Einblasung massiv durch den Einblasezeitpunkt beeinflusst wird,
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was daher die gesamte Gemischaufbereitung im Brennraum prégt.
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Abbildung 6.12: Kraftstoffanteil im Zyklus der Einblasung.

Betrachtet man Abbildung 6.11, dann lauft der Einstromvorgang (abgesehen vom Zeit-
punkt) zunéchst grundsétzlich dhnlich ab, wie bei der vorgelagerten Einblasung. Dabei stromt
das Gas iiber den Ventilspalt vom Saugrohr in den Brennraum ein und wird von den Ventiltel-
lern in Richtung der Brennraumwénde umgelenkt. Dadurch steigt die Kraftstoffkonzentration
in der Néhe der Brennraumwand an, wohingegen das Gemisch in der Mitte des Brennraumes
abmagert. Bei 430 ° KW ist der Einstromvorgang des Gases beendet, man kann erkennen wie
anschlieftend wieder reine Luft in den Brennraum eintritt. Da sich der Kolben wéahrend des
Einstromvorganges in der Ndhe des oberen Totpunktes befindet, kann sich keine ausgeprégte
Tumblestromung ausbilden. Vielmehr wird die nach unten strémende Gemischwolke durch die
Kolbenoberfliche zunéchst abgebremst bis das Gemisch anschliefsend in den nicht sichtbaren
Bereich der Zylinderbohrung iibergeht. Bei 480 ° KW erkennt man, wie erneut ein Gemisch aus
Luft und Kraftstoff den Ventilspalt passiert, das allerdings aus dem aktuellen Einblasezyklus
stammt. Diese Gemischwolke ist deutlich weniger scharf abgegrenzt als bei der vorgelagerten
Einblasung, was auf die bereits angesprochene fehlende Ladungsschichtung im Saugrohr zu-
riickzufiihren ist. Beim Schlieffen der Einlassventile kann bei dieser Variante prinzipbedingt
keine nachstromende Luft beobachtet werden, da ein Teil des eingeblasenen Kraftstoffes in der
Sauganlage gespeichert wird. Zum Ziindzeitpunkt stellt sich ein gut homogenisiertes Gemisch
ein.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass sich bei der saugsynchronen Einblasung ein etwas
homogeneres Gemisch zum Ziindzeitpunkt ergibt. Dies kann auch anhand des Homogenitéts-
koeffizienten aus Gleichung 6.1 (bestimmt aus 50 Einzelbildern) nachgewiesen werden. Bei
der saugsynchronen Einblasung mit EB =380 °KW betrigt dieser 0.155, bei der vorgelager-
ten Einblasung 0.165 (EB =280 °KW).

Beziiglich der Homogenitéit des Gemisches ist also die hier betrachtete saugsynchrone Ein-
blasung vorzuziehen, allerdings konnen sich hier ev. Probleme durch Riickziindungen ergeben.
Die vorgelagerte Einblasung besitzt diesbeziiglich Vorteile, da die einstromende Frischluft zu
Beginn des Ladungswechsels mogliche Ziindquellen im Brennraum (heifse Stellen, heiftes Rest-

105



Ergebnisse der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen

gas, verschleppte Verbrennung) abkiihlt, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Riickziindungen
sinkt. Zusétzlich ist den Einlassventilen kein ziindfdhiges Gemisch vorgelagert, wodurch auch
Riickziindungen von heiffem Restgas, das durch nicht dicht schliefende Einlassventile in die
Sauganlage gelangen kénnte, auszuschliefsen sind.

6.1.5 Einfluss der Gemisch-Inhomogenitdt auf die Verbrennung

Wie bereits einleitend erwahnt, ist die Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt bzw. die Gemisch-
Inhomogenitét von entscheidender Bedeutung fiir den Ablauf der Verbrennung, weshalb sich
folgende Betrachtungen damit beschéftigen. Da die Gemisch-Inhomogenitit direkt vom Ein-
blasezeitpunkt abhéngt, ist damit auch eine Bewertung der Einblasestrategie moglich.

Um eine bessere statistische Aussagkraft der Ergebnisse zu erhalten, wurden abgesehen von
der vorgelagerten (EB = 280 °KW) und saugsynchronen Einblasung (EB = 380 °KW) auch wei-
tere Einblaseereignisse betrachtet. Zu diesem Zweck wurde der Einblasebeginn ausgehend von
280 °KW bis hin zu 480 ° KW in 10 er Schritten variiert, und in den erhaltenen Tracer-LIF Auf-
nahmen der Homogenitétskoeffizient (zum Ziindzeitpunkt) im Anschluss an die Messungen
bestimmt. Den Messungen liegt dabei der bereits oben betrachtete Betriebspunkt zugrun-
de, d.h. der Einblasebeginn wurde bei ansonsten gleichen Randbedingungen (Luftverhéltnis,
Drehzahl usw.) lediglich verdndert.

A-Inhomogenitdten o, vs. Ablauf der Verbrennung

Zur Analyse wurde der Einfluss der A-Schwankungen auf den Anteil der Kraftstoffumsetzung
10 °’KW nach OT bei der festgelegten Motor-Betriebsart untersucht. Hierzu wurden pixelweise
Schwankungen der Ladungszusammensetzung eines bestimmten Arbeitsspiels, mit der Brenn-
rate aus demselben Zyklus in Ubereinstimmung gebracht. Abbildung 6.13 (links) zeigt ein
Beispiel fiir den verbrannten Massenanteil (M 10) als Funktion des Homogenitétskoeffizienten
Og.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Gemischinhomogenitét o, auf den Kurbel-
winkel des maximale Zylinderdruckes (links) und den Anteil der Kraftstoff-
umsetzung 10 ° KW n. OT (rechts).

Der Anteil der Kraftstoffumsetzung 10 °KW nach OT steigt mit der Inhomogenitét der
Ladung an (Korrelationskoeffizient grofer 95 %). Die Steigung des Verlaufes zeigt, dass eine
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og-Zunahme von 1% eine entsprechende M 10-Zunahme von iiber 5.8 % bewirkt. Der Korre-
lationskoeffizient zwischen o, und dem Kurbelwinkel, an dem der maximale Zylinderdruck
auftritt, ist mit 97 % ebenfalls markant, allerdings negativ (Abbildung 6.13, rechts).

Unter den hier betrachteten Randbedingungen bewirken Gemisch-Inhomogenitéiten in der
Ladungszusammensetzung also eine schnellere Verbrennung.

Interpretation der Ergebnisse: Bereits in fritheren Untersuchungen wurde gezeigt, dass
Inhomogenitidten in der Ladungszusammensetzung nicht zwingend negativ zu werten sind
[12, 62, 103]. Bei diesen Arbeiten bestand das Ziel darin, eine kraftstoffreiche Gemischwolke in
Zundkerzennéhe zu positionieren. Das bedeutet allerdings auch, dass Gemisch-Inhomogenitéten,
die in einem bestimmten Abstand von der Ziindkerze entfernt auftreten, als nachteilig beziig-
lich einer Beschleunigung der Verbrennung zu werten sind. Dennoch kénnen A-Inhomogenitéten
Bereiche generieren, wo das lokale Luftverhéltnis fiir eine schnelle Flammenausbreitung sorgt,
da diese Bereiche dann zuerst verbrannt werden. Die Zunahme der Temperatur fiihrt dazu,
dass die mageren Bereiche, wo die laminare Flammengeschwindigkeit geringer ausfillt, besser
umgesetzt werden. Aus diesem Grund bestimmen sowohl die Anzahl als auch die Grofse der
Bereiche mit den hochsten laminaren Flammengeschwindigkeiten (nahe A = 1) die Geschwin-
digkeit der Verbrennung.

Gemischhomogenitit vs. zyklische Fluktuationen

Wie bereits in [12, 62, 81, 90, 105] gezeigt wurde, bewirken Gemisch-Inhomogenitéten in der
Néhe der Ziindkerze hohere zyklischen Fluktuationen bei der Verbrennung. Dabei ist bekannt,
dass diese Zyklusschwankungen in erster Linie durch Ungleichméfigkeiten im Verbrennungs-
ablauf hervorgerufen werden. Letztere konnen anhand unterschiedlicher Parameter, wie z.B.
der Brennrate oder der Warmefreisetzung bei einem bestimmten Kurbelwinkel charakteri-
siert werden [90]. Schwankungen in der Brenndauer fithren dabei zu einem Zustand, wo die
Verbrennung in einzelnen Zyklen schneller und in anderen wiederum langsamer ablauft. Das
Ergebnis sind zyklische Schwankungen des indizierten Mitteldrucks p;.

Um einen Zusammenhang zwischen der Homogenitét der Ladung o, und diesen p;-Schwan-
kungen (COV) herzustellen, wurden obiger Betriebspunkt diesbeziiglich vermessen und das
Ergebnis in Abbildung 6.14 dargestellt.

Diese Grafik zeigt, dass Instabilitdten der Verbrennung das unmittelbare Resultat von In-
homogenitaten in der Ladungszusammensetzung zum Ziindzeitpunkt sind. Eine Zunahme der
og-Werte fiihrt dabei in der Regel zu hoheren zyklischen Schwankungen des induzierten Mit-
teldruckes bei einem Korrelationskoeffizienten von iiber 95 %. Das bedeutet auch, dass die
Einblasekonfiguration entsprechende Einfluss auf die Verbrennungsstabilitdt ausiibt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist allerdings auch zu beriicksichtigen, dass zyklische
Fluktuationen nicht nur durch Schwankungen in der Gemischzusammensetzung hervorgeru-
fen werden konnen. Variiert zusétzlich die Menge Restgas bzw. die Restgasverteilung von
Zyklus-zu-Zyklus, dann konnen auch diese Unterschiede zu Abweichungen fithren [19, 130].
Da bei der Verbrennung von Wasserstoff abgesehen von HoO allerdings nur NOy-Emissionen
entstehen, und diese zusétzlich bei dem hier betrachteten A = 2-Betriebspunkt unterhalb der
Nachweisgrenze liegen, kann dieser Einfluss vernachléssigt werden.
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Abbildung 6.14: Gemisch-Inhomogenitit o, versus zyklische Schwan-
kungen des indizierten Mitteldrucks p; (COV).

6.1.6 Untersuchungen zur Flammengeschwindigkeit und Geometrie von
Wasserstoff/Luft-Flammen

Flammengeschwindigkeit

Literaturangaben zur motorischen Verbrennung von Wasserstoff/Luft-Gemischen sind relativ
schwer zu finden. Dies gilt insbesondere fiir Werte der turbulenten Flammengeschwindigkeit,
weshalb diesbeziiglich Messungen mittels der Tracer-LIF Technik (Luft-Tracerung) durch-
gefiilhrt wurden. Dabei wird die Tatsache verwendet, dass der Tracer mit dem Kraftstoff
verbrennt, sodass die Flammenfront aus den Aufnahmen extrahiert werden kann. Bei ausrei-
chender zyklischer Stabilitét lasst sich so die Geschwindigkeit der Flammenfront bestimmen,
indem ausgehend von der Ziindkerze, die Eindringtiefe senkrecht nach unten und jeweils par-
allel zum Brennraumdach vermessen wird. Tragt man dann die gemittelten Werte in einem
Diagramm auf, kann darin die momentane Flammengeschwindigkeit abgelesen werden. Dabei
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass bei den Auswertungen verbrennungsrelevante Einfliisse
(Ladungsbewegung, Flammenloschung an Wénden, Flammen-Streckung) nicht berticksichtigt
werden konnen, weshalb nur eine groben Abschétzung der turbulenten Flammengeschwin-
digkeit stattfindet. Die entsprechende Vorgehensweise dazu kann Abbildung 6.15 entnommen
werden.

Diese Methode wird im Folgenden eingesetzt, um den Einfluss des Luftverhéltnisses auf die
Flammenausbreitung bei dufierer Gemischbildung festzustellen. Dazu wurden Betriebspunk-
te vermessen, wo ausgehend vom stochiometrischen Gemisch, der A-Wert schrittweise bis zu
2.8 erhoht wurde, wobei hier gleichzeitig das Mager-Limit lag. Die schnelle Verbrennung von
Wasserstoff im A = 1-Betrieb fiihrt zu hohen Druckanstiegen und somit auch zu hohen Spit-
zendriicken. Um die thermische Belastbarkeit der optischen Bauteile nicht zu iiberschreiten,
wurden sdmtliche Messreihen im gedrosselten Betrieb (Saugrohrdruck: 0.7 bar,ps) bei einer
Drehzahl von 1000 min™! durchgefiihrt. Der Ziindzeitpunkt wurde jeweils wirkungsgradopti-
mal gesetzt, d.h. der 50%-Umsatzpunkt liegt bei 8 ° KW nach OT. Dies bedeutet allerdings
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auch, dass sich die Randbedingungen bei der Entflammung der Wasserstoff/Luft-Gemische
(Zustand der Ladung, Stromungsbewegung, Brennraumdruck und -temperatur) jeweils stark
unterscheiden. Eine derartige Vorgehensweise war allerdings erforderlich, da nur so ein stabiler
Motorbetrieb unter Einhaltung der Betriebsgrenzen des optischen Motors sichergestellt wer-
den konnte. Die Kraftstoffeinblasung erfolgte ferner vorgelagert zu den Einlassventilen, wobei
das Einblaseende (EBejektrisch) jeweils bei 338 °(KW liegt. Der Einblasedruck betrug 7 baraps
und die Einblasedauer wurde entsprechend den Luftverhéltnissen variiert (ED =357 °KW bei
A=1 und 134 °KW bei A =2.8).

ZK

2 °KW Zeitschritt

Abbildung 6.15: Vorgehensweise zur Messung der Flammengeschwindig-
keit mittels Tracer-LIF (Luft-Tracerung), Aufnahmen binarisiert.

Abbildung 6.16 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen, wobei der Einfluss des Luftverhalt-
nisses A auf den Flammenradius r; in Abhéngigkeit von der Kurbelstellung dargestellt ist
(Bild a—f). Der maximale Flammenradius der dabei gemessen werden konnte, ist durch die
Grofse des optischen Zuganges beschrankt (rmax =35 mm), der Minimale liegt bei ca. 2.5 mm,
und ergibt sich durch die Abschottung der Ziindkerzenelektroden.

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass der mittlere Flammenradius bei allen ge-
messenen Luftverhdltnissen anndhernd linear mit der Zeit skaliert. Auch der Ziindverzug, der
qualitativ festzustellen ist, zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Gemischzusammenset-
zung, und entspricht den Tendenzen aus [123]. Daher ist auch die jeweilige mittlere Flammen-
geschwindigkeit u¢, die sich aus der Anderung des Flammenradius 7¢ nach dem Kurbelwinkel
bzw. der Zeit ergibt:

_drp d°KW
 d°KW dt

uf (6.2)

annahernd konstant.
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Abbildung 6.16: Flammenradius fiir verschiedene Luftverhéltnisse vs.

Kolbenposition.

In Abbildung 6.17 ist us als Funktion des Luftverhéltnisses aufgetragen, wobei die jeweiligen
Werte aus der Steigung der Verldufe in Abbildung 6.16 ermittelt wurde. Als Referenz ist
die laminare Flammengeschwindigkeit fiir ein Wasserstoff/Luft-Gemisch bei Raumtemperatur
und atmosphérischem Druck iiber dem Luftverhédltnis in das Diagramm eingetragen [79].

Die Annahme einer konstanten Flammengeschwindigkeit wird dadurch gestiitzt, dass diese
ungefahr der Expansionsgeschwindigkeit des verbrannten Gases wuyp, entspricht. wy, ist dabei
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ein Mafs dafiir, wie schnell sich das Volumen der Verbrennungsgase ausdehnt, und ist mit der
Brenngeschwindigkeit S}, durch folgende Gleichung gekoppelt [57, 140]:

pu/Po
(pu/po—1) xp +1
wobei p der Dichte entspricht, die Indizes u und b stehen fiir das unverbrannte bzw. verbrannte
Gasgemisch und xy, ist der Volumenanteil des verbrannten Gases.

U ~ Uy = Sb : (6.3)
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Abbildung 6.17: Flammengeschwindigkeit wu¢ fiir verschiedene
Luftverhéltnisse und laminare Flammengeschwindigkeit S, fiir ein
Wasserstoff /Luft-Gemisch bei Raumtemperatur und atmosphérischem
Druck iiber dem Luftverhéltnis [79].

Die Gleichung 6.3 veranschaulicht dabei, dass sich die Flammengeschwindigkeit wihrend
des Verbrennungsprozesses éndert. Messungen haben allerdings auch gezeigt, dass sich die
Geschwindigkeit der Flamme nach der ersten Phase der Verbrennung (Flammenkernentwick-
lung) fiir einige °KW einem konstanten Wert annéhert, um anschliefend auf S}, abzufallen
[17, 57, 140]. Daher begriindet sich die Annahme, dass es sich bei der gemessenen mittleren
Flammengeschwindigkeit um die maximale mittlere Flammengeschwindigkeit handelt. Die
Flammengeschwindigkeit ist dabei ca. um den Faktor 3 grofer als die Brenngeschwindigkeit
Sy [17, 57, 140].

Messungen zur Flammengeschwindigkeit am Wasserstoffmotor wurden beispielsweise von
Blotevogel [16] durchgefiihrt, der dafiir allerdings die Methode der OH-Chemolumineszenz
einsetzte. Ein direkter Vergleich der beiden Untersuchungen ist jedoch schwer zu bewerkstel-
ligen, da die Verbrennungsgeschwindigkeit mafgeblich vom Stromungsfeld des unverbrann-
ten Kraftstoff/Luft-Gemisches vor der Flammenfront beeinflusst wird [57, 140]. Zusétzlich
sind Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Messmethoden bzw. der jeweiligen Vor-
gehensweise zur Bestimmung der Flammenfont zu erwarten. Unter Beriicksichtigung dieser
Zusammenhénhe lésst sich allerdinhs feststellen, dass die Grofenordung der Ergebnisse &h-
nilch ausfallt.
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So ist z.B. die im Rahmen dieser Arbeit gemessene maximale Flammengeschwindigkeit
von 12m/s (n=1000mint, A =2) dhnlich zu jener, die von Blotevogel verdffentlicht wurde
(18 m/s).

Auch White [140] verdffentlichte OH-Chemolumineszenz Messungen zur Flammengeschwin-
digkeit, und gibt unter anderem einen Wert von 34m/s an (n = 1000 min™!, A\ = 1) an, welcher
sehr gut mit dem hier ermittelten Wert von 37m/s tibereinstimmt.

Weitere Untersuchungen sind von Heywood [58] bekannt, der die Flammenausbreitung von
Wasserstofflammen mit der von Propanflammen mittels der Schlieren-Messtechnik verglich.
Er fand dabei heraus, dass die Verbrennung bei Wasserstoff deutlich gleichméfiger und auch
schneller erfolgt. Vergleicht man die hier ermittelte Flammengeschwindigkeit bei 1000 min™!
und einem Luftverhéltnis von 1.5 zu jener des Propan/Luft-Gemisches, dann liegen die Werte
von Wasserstoff ca. um den Faktor 3 dariiber.

Geometrische Merkmale der Flamme

Kombiniert man die Auswertungen zur Flammengeschwindigkeit mit solchen zur Geometrie
der Flamme, dann kénnen daraus weitere Erkenntnisse zur Verbrennung von Wasserstoff /Luft-
Gemischen abgeleitet werden. Wie bereits in Abbildung 6.15 gezeigt, lasst sich anhand der
Luft-Tracerung sowohl die Position der Flamme als auch die Kontur der turbulenten Front gut
sichtbar machen. Dabei stellt sich der ,,Schatten in den Aufnahmen, welcher der entflammte
Zone entspricht, unter normalen Bedingungen als Kreis dar. Somit kann auch die Oberfléche
der Flamme, die das unverbrannte Kraftstoff/Luft-Gemisch einschlieft, in guter Naherung als
kugelférmig angenommen werden.

Dies erdffnet nun die Mdoglichkeit, auf Basis des gemessenen Flammenradius r¢, sowohl
die Flammenoberfliache als auch das entflammte Volumen (Volumen hinter der Front) zu er-
mitteln. Beide gesuchten Grofen kénnen relativ einfach anhand einer numerischen Prozedur
bestimmt werden, welche die Durchdringung der kugelférmigen Verbrennungszone mit den
begrenzenden Wanden des Brennraumes berechnet. Zu diesem Zweck wird die Brennkammer
in drei Bereiche unterteilt: die verbrannte Zone, die unverbrannte Zone und die Flammen-
front, die beide Bereiche abtrennt. Dazu wurde ein Programm entwickelt, bei dem auf Basis
von 3D-CAD Daten der Brennkammer, alle méglichen Flammenpositionen als Funktion der
Kurbelstellung bestimmt werden kénnen. Bei jeder einzelnen Position (z.B. bei jedem Flam-
menradius) wird dann die Durchdringung der Flamme mit den aktuellen Brennraumwénden
ermittelt, sodass das entflammte Volumen sowie die Oberflache automatisch berechnet werden
konnen.

Diese Vorgehensweise wurde nun angewendet, um die oben dargestellten Betriebspunkte zur
A-Variation diesbeziiglich auszuwerten. Die Drehzahl betriagt 1000 min™' und der Ziindzeit-
punkt ist wirkungsgradoptimal (50%-Umsatzpunkt 8 °(KW nach OT). Abbildung 6.18 zeigt
dazu das Ergebnis der Untersuchungen, wobei das entflammte Volumen V; (links) und die
Flammenoberfliache A¢ (rechts) als Funktion der Zeit nach Ziindung dargestellt sind.

Trotz der sehr unterschiedlichen Luftverhéltnisse (und damit Flammengeschwindigkeiten),
zeigen die einzelnen Verlaufe ein recht dhnliches Verhalten, die grundsétzlich mit den Ergeb-
nissen von Beretta [13], Grill [48] und Blizard [15] gut {ibereinstimmen. Die so gewonnenen
Daten koénnen nun dufserst hilfreich fiir Warmeiibergangsberechnungen bzw. zur Modellierung
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der Flammenausbreitung in Motoren eingesetzt werden, da dafiir insbesondere die geometri-
schen Abmessungen der Flamme von besonderer Bedeutung sind. Ein Anwendungsbeispiel
dazu kann z.B. der Arbeit von Nefischer [88] entnommen werden, der diese Ergebnisse als
Randbedingungen fiir seine Berechnungen zur Verbrennung von Wasserstoff/-, Erdgas/- und
Benzin/Luft-Gemischen heranzog.
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Abbildung 6.18: Flammenoberfliche und entflammtes Volumen fir ver-
schiedene Luftverhéaltnisse vs. Zeit nach Ziindung.
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Zusatz: Wasserstoff/Erdgas-Gemische

Die unterschiedlichen verbrennungsspezifischen FEigenschaften von Wasserstoff und Erdgas
(hervorzuheben ist hierbei die laminare Flammengeschwindigkeit) fithren dazu, dass Wasser-
stoff/Luft-Gemische deutlich schneller verbrennen. Inwieweit sich bei Gasgemischen der Was-
serstoffanteil im Erdgas auf die Flammenausbreitung bzw. die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Flammenfront auswirkt, wurde im Folgenden unter Einsatz der Tracermethode untersucht.
Ausgehend von den beiden Referenzgasen Wasserstoff und Erdgas, wurden Gasgemische mit
einem Wasserstoff Vol.-Anteil von 10 %, 25 % und 50 % vermessen.

Der Motor wurde hierzu bei einer Drehzahl von 1000 min™! bei einem Luftverhiltnis von
A =1 betrieben. Der Ziindzeitpunkt liegt jeweils wirkungsgradoptimal. Der somit erzielte indi-
zierte Mitteldruck p; betrug bei Wasserstoff 4.6 bar (p,y1 max — 36 bar) sowie 5.8 bar bei Erdgas
(Payl,max = 34 bar). In Abbildung 6.19 ist der Einfluss der Gaszusammensetzung auf die Flam-
mengeschwindigkeit dargestellt.

35 35
30 -1 30
25 - ' ' -1 25
I | Ziindung Zindung | I
£ 20 20 £
= 15 [ 415 x
10 -1 10
I ; : 5
1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
-256 -20 -15 -10 -5 O 5 10 -256 -20 -15 -10 -5 O 5 10
Kolbenposition Kolbenposition
(bezogen auf Zund-OT) / °KW (bezogen auf Zund-OT) / °KW
(a) HQ (b) 50%H2 in CH4
35 T T 35
0 : - 30
25 |- ; 5 ; — 25
I | Zundung Ziindung ] IS
£ 20 20 £
P R : 118 =
0F : - 10
| | | | | | | |
-256 -20 -15 -10 -5 O 5 10 -256 -20 -15 -10 -5 O 5 10
Kolbenposition Kolbenposition
(bezogen auf Ziind-OT) / °KW (bezogen auf Ziind-OT) / °KW
(C) 25 %H2 in CH4 (d) CH4

Abbildung 6.19: Einfluss der Gaszusammensetzung auf die Flammenaus-
breitung.
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Ermittelt man aus den Verldufen die mittlere Flammengeschwindigkeit us, so zeigt sich eine
Abhéngigkeit dieser vom Ha-Anteil in Erdgas, die auch den Tendenzen, welche in der Literatur
fiir die laminare Flammengeschwindigkeit angegeben werden, entsprechen [123] (Abbildung
6.20).
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Abbildung 6.20: Flammengeschwindigkeit us und laminare Flammen-
geschwindigkeit Sp, bei Umgebungsbedingungen [123] fiir verschiedene
Wasserstoff /Erdgas-Gemische.

Aus dieser Gegeniiberstellung lasst sich ein nahezu konstantes Verhéltnis zwischen den
berechneten und den gemessenen Werten ablesen, weshalb man im Brennraum von einem
anndhernd gleichbleibendem Turbulenzniveau ausgehen kann. Die Verbrennung der Gasgemi-
sche fithrt zwar zu unterschiedlichen Driicken und Temperaturen wiahrend der Verbrennung,
allerdings sind die Abweichungen so gering (im Spitzendruck ca. 6 %) , dass dieser Schluss
zulassig erscheint. Es zeigt sich zuséatzlich, dass die Verbrennungsbeschleunigung bei gerin-
ger Ho-Beimengung nur relativ gering ausfillt und erst bei hoheren Anteilen eine deutliche
Beschleunigung bewirkt.

6.1.7 Fazit Hy-Saugrohreinblasung

Die Einbringung des Kraftstoffes zur Gemischbildung wurde an einer Einblasekammer mit
optischen Zugéngen mittels Lasermesstechnik erforscht. Dabei konnte die Charakteristik des
Einblasestrahls wie Strahlausbreitung und Eindringtiefe in Abhéngigkeit verschiedener Para-
meter dargestellt werden. Die Moglichkeit zur freien Wahl der Zustandsgrofien wie Druck und
Temperatur in der Kammer wie auch des Kraftstoffvordruckes ermoglicht grundlegende Un-
tersuchungen und Parameterstudien ohne Einschrankungen und Beeinflussungen durch einen
motorischen Betrieb.

Die Giite der Durchmischung zwischen Kraftstoff und Verbrennungsluft im Saugrohr, zahlt
zu den wesentlichen Faktoren welche die Verbrennung beeinflussen, da Gemisch-Inhomogeni-
taten bis zum Ende der Verdichtung bestehen bleiben. Dies haben Messungen im Saugrohr und
Brennraum des Transparentmotors gezeigt. Die wichtigsten Frgebnisse dieser Untersuchungen
betreffen den Einfluss der Einblasestrategie auf die Gemischbildung und zeigen, dass der
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Mischvorgang zwischen Kraftstoff und Luft, wesentlich vom Einblasezeitpunkt (vorgelagert
und saugsynchron) abhéngen. Zusétzlich iibt dieser enormen Einfluss auf Riickziindungen
aus, welche bei He-Brennverfahren mit Saugrohreinblasung zu beriicksichtigen sind.

Unter Zuhilfenahme der Tracermethode (Luft-Tracerung) wurde zusétzlich der Einfluss der
Gemisch-Zusammensetzung auf die Flammenausbreitung analysiert. Untersuchungen dazu,
vor allem die Ausbreitungscharakteristik der Flamme (Geschwindigkeit und Geometrie) be-
treffend, wurden durchgefiithrt und anhand der optischen Ergebnisse préasentiert.

Anhand eines Stichversuches wurde ebenfalls untersucht, wie sich eine Ho-Beimengung zu
Erdgas auf die Verbrennung auswirkt. Die Flammengeschwindigkeit wird bei niedrigen Hs-
Konzentrationen verhéaltnisméfig gering angehoben, erst hohere Anteile bewirken eine deut-
liche Beschleunigung der Energieumsetzung. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen
konnten die von der Simulation errechneten Zusammenhénge bestétigen, insbesondere wurde
der Effekt zur Beschleunigung der Ziindung durch den Wasserstoff deutlich.
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6.2 Erdgas-Direkteinblasung

Ahnlich wie bei modernen Benzinmotoren ist auch bei Erdgas mit Hilfe der Direkteinblasung
in den Brennraum ein deutlicher Technologiesprung moglich. Besonders in Hinblick auf eine
Wirkungsgradsteigerung iiber Entdrosselung sowie eine Anhebung der spezifischen Leistung
ist die innere Gemischbildung mit Ladungsschichtung zielfiihrend.

Wie bei allen Otto-DI-Verfahren mit inhomogener Gemischbildung ist die Art der Schich-
tung des Kraftstoffs auch bei Erdgas der entscheidende Faktor fiir Wirkungsgrad und Emissio-
nen. Einerseits muss gewéhrleistet werden, dass sich an der Ziindkerze ziindfdhiges Gemisch
befindet, anderseits ist fiir einen geringen Wandwérmeverlust eine kompakte Verbrennung mit
Abstand zu den Brennraumwinden erwiinscht.

Bei Gas-Direkteinblasung ergibt sich allerdings im Vergleich zu Benzin eine noch einmal er-
hohte Anzahl von Freiheitsgraden, da einige Einschrénkungen wie etwa Wandanlagerungsphé-
nomene wegfallen. Im Gegenzug dazu fiithrt z.B. der hohe Eindringimpuls des Strahls, resul-
tierend aus dem iiberkritischen Druckverh&ltnis in den Austrittséffnungen der Diise und dem
Kraftstoffvordruck, zur Ausbildung turbulenter Gemischbildungsvorgénge. Wegen der im Be-
reich des Diisenaustrittes auftretenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten ist eine gezielte
Positionierung des Kraftstoffs hier mit entsprechenden Schwierigkeiten behaftet. Die verwen-
deten Hochdruckinjektoren miissen zusétzlich einen relativ grofen Strémungsquerschnitt auf-
weisen, um die entsprechende Menge Kraftstoff in den Brennraum einbringen zu kénnen, und
damit den gesamten Lastbereich abzudecken.

Auch am Gasmotor sind strahl- und wandgefiihrte Brennverfahren denkbar, wie friithere
Untersuchungen von Kirchweger [68] gezeigt haben. Im Gegenzug sind luftgefithrte Brennver-
fahren schwierig zu realisieren, da man die hohen Drehzahlen, die zur gezielten Umlenkung
des Gasstrahles erforderlich sind, im realen Motorbetrieb nicht erreicht [73].

Weiters ist auch die aktuell vorhandene Datenbasis noch vergleichsweise klein, somit ergibt
sich die Notwendigkeit, iiber Messungen einen Einblick und ein tieferes Verstédndnis zu den in-
nermotorischen Vorgéngen zu gewinnen. Das Hauptaugenmerk dieser Versuchsreihe lag neben
der Analyse der Ausgangssituation eines Gas-Brennverfahrens mit Direkteinblasung darauf,
aus den Untersuchungsergebnissen eine Vorgehensweise fiir weitere Optimierungsschritte zur
Brennverfahrensentwicklung ableiten zu kénnen.

Zwei unterschiedliche Einflussparameter auf die Gemischbildung wurden untersucht, wobei
zunéchst der Einblasebeginn bei ansonst gleichen Randbedingungen (Einblasedruck, Luftver-
héltnis A usw.) variiert wurde. Dabei wurde eine friithe, mittlere und eine spite Einblasung
vermessen. Im Anschluss daran, wurde der Einfluss eines gednderten Einblasedruckes auf die
Strahlausbreitung und -ausbildung sowie den Gesamtprozess untersucht. Diese Messungen
wurden beispielhaft mit Erdgas durchgefiihrt, wobei anhand von Vergleichsmessungen mit-
tels Wasserstoff, die Unterschiede in der Gemischbildung beider Kraftstoffe ebenfalls bewertet
wurden. Den Abschluss des Kapitels bilden Messungen zum Flammeneigenleuchten, anhand
derer, die Auswirkung einer homogenen und geschichteten Betriebsstrategie auf den Verbren-
nungsablauf analysiert wurde.
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6.2.1 Einfluss Einblasebeginn auf Gemischbildung

Der Zeitpunkt der Kraftstoffeinblasung ist fiir den Gemischbildungs- und Verbrennungsprozess
von entscheidender Bedeutung. Dies gilt besonders bei der Realisierung unterschiedlicher Ge-
mischbildungskonzepte, wie etwa homogenen oder geschichteten Betrieb. Im Folgenden wird
daher der Einfluss des Einblasezeitpunktes auf den Gemischbildungsprozess bei der Erdgas-
Hochdruckeinblasung unter Verwendung der Tracer-LIF Methode untersucht.

Folgender Betriebspunkt wurde vermessen:

e Motordrehzahl: n = 1000 min™!

Einblasedruck: p =150 bar

Das Luftverhaltnis betragt: A=1.0

Der Ziindzeitpunkt liegt bei 16 ° KW vor OT

Saugrohrdruck: pgaye = 765 mbar (da angedrosselt)

Alle Untersuchungen wurden mit dem seitlich am Zylinderkopf eingebauten Injektor
durchgefiihrt, der mit einer 8 x 0.4 mm Diise ausgestattet war

Um den Einfluss des Einblasebeginns auf die Gemischbildung feststellen zu kénnen, wurde
eine frithe (EB =120 °KW vor OT), mittlere (EB =60 °KW vor OT) und spate Kraftstoffein-
blasung (EB = 35°KW vor OT) betrachtet. Die Messungen wurden jeweils wieder in beiden
Messebenen durchgefiihrt. Abbildung 6.21 zeigt das Ergebnis im vertikalen, Abbildung 6.22
horizontalen Lichtschnitt.

Folgende Fragestellungen sollen anhand der durchgefiihrten Messungen beant-
wortet werden:

e Wie sieht der allgemeine Ablauf der Gemischbildung bei einer Hochdruckeinblasung von
Erdgas in den Brennraum aus? Gibt es besondere Vorgéinge bzw. Effekte die auftreten
und bei der Entwicklung eines derartigen Brennverfahrens zu berticksichtigen sind?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Einblasebeginn und der Gemischvertei-
lung zum Ziindzeitpunkt? Wie sieht die Gemischhomogenitéit zum ZZP aus bzw. ist es
moglich, durch eine Verlagerung des Einblasezeitpunktes in Richtung OT eine Ladungs-
schichtung zu realisieren?

e Eine Variation des Einblasezeitpunktes filhrt auch zu wechselnden Randbedingungen
wahrend der Einblasung. Es stellt sich daher die Frage, welchen Einfluss insbesondere
der Gegendruck im Brennraum auf die Strahlausbreitung bzw. Gemischbildung ausiibt.
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Bei der Betrachtung der Bildreihen sind folgende Zusammenhinge zu beriick-
sichtigen:

e Bei der Betrachtung der Tracer-LIF Messungen in der Teilungsebene des Zylinderkopfes
muss beriicksichtigt werden, dass sich bei der verwendeten 8 x 0.4 mm Diise nur zwei der
insgesamt 8 Diisenbohrungen im Lichtschnitt befinden. Daher sind in den Aufnahmen
nur der obere, in Richtung Ziindkerze gerichtete Teilstrahl und der Strahl in Richtung
Brennraummitte zu erkennen.

e In den Bildern sind teilweise Storeinfliilsse aufgrund von Reflexionen des Laserstrahls
oder des Fluoreszenzlichtes an Metall- oder Glasoberflichen auszumachen. Detail x in
Abbildung 6.21 kann beispielsweise auf eine Reflexion des Laserstrahls an der Diisen-
spitze zuriickgefiithrt werden. Detail y in Abbildung 6.22 zeigt eine Reflexion des Fluo-
reszenzlichts am Dach des Zylinderkopfes, insbesondere an den Ventiltellern.

Nach diesen allgemeinen Anmerkungen werden im Folgenden die Messergebnisse der Gemisch-
bildungsuntersuchungen naher betrachtet.

Friihe Einblasung

Bei der frithen Einblasung wird der Kraftstoff 120 ° KW vor OT, also unmittelbar nach dem
Schlieften der Einlassventile in den Brennraum eingeblasen (siehe Abbildung 3.2). Zu diesem
Zeitpunkt liegen daher anndhernd Umgebungsbedingungen vor.

Eine Betrachtung des Gemischbildungsvorgangs zeigt, dass zu Beginn der Einblasung die
einzelnen Kraftstoffstrahlen aus der Diise austreten. Aufgrund der mechanischen Tragheit des
Injektors ist allerdings zwischen der einsetzenden Nadelbewegung und der Injektoransteuerung
ein gewisser Versatz zu verzeichnen. Dieser liegt in der Grofienordnung von 1°KW, was bei
1000 min™ ca. 0.16 ms entspricht.

Obwohl die Injektorgeometrie eine Mehrlochkonfiguration — mit dem Ziel der Erfassung
eines moglichst grofsen Volumens im Dachbrennraum — aufweist, ziehen sich die Teilstrahlen
kurz nach dem Austritt aus der Diise (1 °KW nach EB) zusammen. Dieser Sachverhalt ist auch
aus der Literatur bekannt, und wurde von Nasr und Lai als sogenannter Coanda-Effekt be-
zeichnet [37]. Untersuchungen von beiden haben gezeigt, dass sich zwei parallele Freistrahlen,
die sich in einem bestimmten Abstand zueinander befinden, gegenseitig beeinflussen. Erkla-
ren lasst sich dies dadurch, dass die hohen Relativgeschwindigkeiten in der Randschicht der
Strahlen (Kraftstoff-Luft) lokale Unterdruckgebiete hervorrufen, sodass sich diese zusammen-
ziehen. Aufgrund des geringen Winkels, den die Diisen-Bohrungen gegenseitig einschliefsen,
kommt dieser Effekt bei dieser Diisen-Konfiguration zustande.

Auch das Anlegen der Kraftstoffstrahlen an das Brennraumdach, das im weiteren Ver-
lauf der Einblasung auftritt (2°KW nach EB), kann durch diesen Effekt erklért werden [36].
Nasr und Lai haben ebenfalls festgestellt, dass sich ein wandnaher Strahl mit einer entspre-
chend hohen Geschwindigkeit an diese anlegt. Die dafiir verantwortlichen Vorgénge sind wieder
grundsétzlich dhnlich zu jenen, wie sie auch bei zwei parallelen Freistrahlen auftreten.

Der hohe Eindringimpuls des Strahls, resultierend aus dem {iberkritischen Druckverhéltnis
in den Austrittsoffnungen der Diise, bewirkt die Ausbildung einer starken Tumblestrémung.
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Die Gemischwolke strémt entlang des Brennraumdaches iiber die Zylinderwand und den Kol-
benboden (im nicht sichtbaren Bereich) zuriick zur Einlassseite des Motors, wo auch der
Injektor montiert ist.

Bei 8 ° KW nach EB ist das Einblaseereignis beendet, wobei sich wiederum ein Versatz von
1°KW zwischen der Einblasedauer entsprechend der Bestromung (ED = 1.25ms entspricht
7.5°KW) und der tatséchlichen Nadelbewegung ergibt. Zu diesem Zeitpunkt erkennt man
ausgeprigte Wirbelstrukturen, welche durch die Strahl-Wand Interaktion hervorgerufen wer-
den. Zwischen den fetten und mageren Bereichen existiert eine deutliche Grenze, was als Cha-
rakteristikum freier und wandnaher Strahlen gilt [114, 115]. Wahrend sich die Gemischwolke
weiter entlang den Brennraumwéanden bewegt, durchmischt sich diese mit der umgebenden
Luft und magert fortlaufend ab.

Aufgrund der langen Zeitspanne, die zwischen dem Einblasebeginn und der Ziindung zur
Verfiigung steht, hat der Kraftstoffstrahl theoretisch gesehen relativ lange Zeit, um mit dem
Stromungsfeld im Brennraum in Wechselwirkung zu treten. Die hier vorgestellten Ergebnis-
se veranschaulichen allerdings sehr deutlich, dass die Gemischbildung zur Génze vom hohen
Strahlimpuls gepriigt wird. Das Gas kann dabei Machzahlen > 1 (also Uberschall) an der Dii-
senmiindung erreichen, wie CFD-Simulationen zur Hochdruckeinblasung gezeigt haben [73].
Der hohe Eindringimpuls fiihrt dazu, dass sich das Gas in der ersten Phase der Gemischbil-
dung (bis ca. 8° KW nach EB) nur mangelhaft mit der Brennraumluft vermischt. Durch die
Reibung, die aufgrund der permanenten Strahl-Wand-Interaktion auftritt, und der Abbrem-
sung der Stromung durch die ruhende Umgebungsluft, stellt sich zum Ziindzeitpunkt eine
relativ gut homogenisierte Ladung ein. Lediglich in der Mitte des Brennraumes sind etwas
hohere Kraftstoffkonzentrationen zu verzeichnen.

Mittlere Einblasung

Bei mittlerer Einblasung wird der Kraftstoff erst 60 ° KW vor dem oberen Totpunkt in den
Brennraum eingebracht. Dadurch steht deutlich weniger Zeit fiir die Durchmischung mit der
Brennraumluft zur Verfiigung als bei der frithen Einblasung. Beim Einblasebeginn liegt der
Zylinderdruck etwa bei 2 bar, also doppelt so hoch wie zuvor. Betrachtet man den Gemisch-
bildungsvorgang, dann lauft dieser wieder &hnlich ab als bei der frithen Einblasung.

Zunichst treten die einzelnen Gasstrahlen aus der Diise aus, dann ziehen sie sich zusammen
und breiten sich als ein gemeinsamer Strahl in Richtung Ziindkerze und weiter zur auslass-
seitigen Zylinderwand aus. Im Vergleich zur frithen Einblasung dringen hier die Kraftstoff-
strahlen etwas langsamer in den Brennraum ein. Wie bereits bei den Untersuchungen zum
Injektor-Strahlbild in Abschnitt 6.1.1 gezeigt, ist dies auf die héhere Dichte im Brennraum
zuriickzufiihren.

Zuséatzlich zeigen die Aufnahmen des vertikalen Lichtschnittes, dass der Querschnitt des
Strahles hier deutlich geringer ausfallt. Der Strahl wirkt weniger fiillig, und auch das maximale
Kraftstoff /Luft-Verhéltnis ist entsprechend geringer. Diese Tatsache ist auf die, bei hoheren
Driicken verbesserte Durchmischung des Strahles mit der Luft im Brennraum zuriickzufiih-
ren. Auch Petersen [98|, der Untersuchungen an einer Hochdruck/Hochtemperatur-Kammer
mittels Schlieren-Messtechnik durchfiihrte, kommt zum selben Schluss.

Weiters ist auffallend, dass eine kleine Kraftstoffmenge in der Nahe des Injektors verbleibt,
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6.2 Erdgas-Direkteinblasung

nachdem das Einblaseereignis beendet ist (8 ° KW nach EB). Die Neigung dazu ist bei transi-
enten Gas-Strahlen durchaus bekannt [114] und wurde ebenfalls bei instationédren Einphasen-
Fliissigstrahlen [63] und in der Gasphase von Dieselstrahlen [39] beobachtet. Die Ursache
dafiir liegt darin, dass es im Austrittsbereich der Diise zu einer Drosselung und damit Ver-
langsamung der Stromung wahrend der Schliefsbewegung der Nadel kommt.

Durch das verkiirzte Zeitfenster zwischen Einblasebeginn und Ziindung findet keine vollstéan-
dige Durchmischung von Kraftstoff und Brennraumluft statt, sodass sich deutliche Konzentra-
tionsgradienten in der Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt ergeben. In beiden Messebenen
gibt es eine etwas hohere Kraftstoffkonzentration in der Nahe der Injektorposition, was auf die
Umlenkung der Gemischwolke an der Kolbenoberfliche zuriickzufiihren ist. Der Bereich um
die Ziindkerze ist hingegen am stéarksten abgemagert. Die hohen Kraftstoffkonzentrationen im
Quetschspalt lassen erhohte Verluste durch Warmeiibergang vermuten.

Spate Einblasung

Bei der spéiten inneren Gemischbildung wird der Kraftstoff kurz vor dem Ende der Verdich-
tung in den Brennraum eingebracht (EB=35°KW vor OT). Zu diesem Zeitpunkt betrégt
der Zylinderdruck ca. 6 bar. Wenn man den Gemischbildungsvorgang betrachtet, dann lduft
dieser grundsétzlich dhnlich ab wie bei frither und mittlerer Einblasung. Im direkten Vergleich
dringen die Kraftstoffstrahlen aufgrund der hoheren Dichte allerdings noch langsamer in den
Brennraum ein. Die kurze Zeitspanne zwischen Einblasebeginn und Ziindung fithrt dazu, dass
sich der Kraftstoff nicht vollstdndig mit der Luft im Zylinder durchmischen kann. Daraus
resultiert eine Ladungsschichtung.

Nach dem Austritt aus der Diise breiten sich die Gasstrahlen zunéchst iiber das Brenn-
raumdach in Richtung der auslassseitigen Brennraumhélfte aus. Es kommt dabei zu einer
Stauung am Quetschspalt, sodass das Gemisch an der Zylinderwand umgelenkt wird und
zuriick zur Einbauposition des Injektors stromt, was sehr deutlich in den Messungen in der
Quetschspaltebene zu erkennen ist (vgl. Abbildung 6.22).

Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass die Kolbenposition enormen Einfluss auf die Ge-
mischbildung ausiibt, da mit der Kolbenoberflache eine weitere potentielle Umlenkfléche fiir
den Strahl zur Verfiigung steht.

Trotz des erhohten Gegendruckes im Zylinder fiihrt der hohe Eindringimpuls des Strahls
dazu, dass sich das Gemisch zum ZZP groftenteils in der auslassseitigen Brennraumhélfte und
im Quetschspalt befindet. An der Ziindkerze liegt ein relativ mageres Gemisch an, was deut-
liche Nachteile beziiglich der zyklischen Stabilitdt des Brennverfahrens bedeutet. Zusétzlich
diirften auch die Wandwérmeverluste aufgrund der kraftstoffreichen Bereiche in Wandnéhe
sowie der hohen Stromungsgeschwindigkeiten ungiinstig ausfallen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ladungsschichtung mit kraftstoffreichem Gemisch im Be-
reich der Ziindkerze und mit umgebender, isolierender Luftschicht mittels der verwendeten
Diisengeometrie kaum realisiert werden kann. Trotz des bei spater Einblasung erhéhten Druck-
niveaus und der hoheren Dichte im Zylinder — letztere hat sich wie gezeigt als der einflussrei-
chere Parameter im Bezug auf die Abbremsung des eindringenden Strahls erwiesen — fithrt der
hohe Eindringimpuls des Strahls zur Positionierung der Gemischwolke in der auslassseitigen
Brennraumhilfte.
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Abbildung 6.21: CH4/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Ein-
blasebeginns in der Symmetrieebene des Zylinderkopfes (n = 1000 min!,
p=150bar und A= 1.0).
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Abbildung 6.22: CH,/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einbla-
sebeginns in der Quetschspaltebene des Zylinderkopfes (n=1000min™!,
p=150bar und A=1.0).
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6.2.2 Einfluss Einblasedruck auf Strahlausbreitung und Gemischbildung

An dieser Stelle soll der Einfluss des Einblasedrucks auf die Strahlausbildung und -ausbreitung
sowie auf den Gesamtprozess untersucht werden. Fiir die Tracer-LIF Messungen wurde wie-
der der Injektor in der seitlichen Einbaulage mit der 8 x 0.4 mm Diise verwendet. Der Motor
wurde bei Volllast (A = 1) und einer Drehzahl von 1000 min™! betrieben. Abbildung 6.23 zeigt
die Ergebnisse fiir pcy, = 50 baraps (links) und 100 bargps (rechts) bei einer frithen Kraftstof-
feinblasung (EB = 120 °’KW vor OT).
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Abbildung 6.23: CH,/TMA-LIF Ergebnisse der Variation des Einblase-
drucks bei friiher innerer Gemischbildung (n = 1000 min™! und \ = 1.0).

Ersichtlich ist wieder der fiir diese Gemischbildungsvariante typische Ablauf der Gemisch-
bildung. Bei beiden Messreihen verhalten sich die zwei in der Lichtschnittebene befindlichen
Gasstrahlen wahrend der gesamten Gemischbildung sehr &hnlich und dringen entsprechend
dem Winkel der Diisenbohrung zunéchst in den Brennraum ein. Wenige Grad KW spéter tritt
wieder der zuvor angesprochene Coanda-Effekt ein, welcher zu einem Zusammenziehen der
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Einzelstrahlen, bzw. zu einem Anlegen der Strahlen an eine nahe liegende Wand fiihrt. Der
untere Strahl klappt dadurch zum oberen Strahl hinauf. Der resultierende Strahl legt sich an
die obere Brennraumwand an.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass der Strahl mit dem héheren Druck etwas schneller in den
Brennraum eindringt, was allerdings auch hier (zusétzlich zum héheren Eindringimpuls) zu
einem gewissen Teil der Injektorcharakteristik zugeschrieben werden muss. Auch bei diesem
Injektor wird die Offnungsbewegung der Nadel durch den anliegenden Kraftstoffvordruck et-
was unterstiitzt. Eine Druckzunahme bewirkt daher ein schnelleres Offnen der Diisennadel,
weshalb der Kraftstoff dann etwas frither aus der Diise austritt.

Weiters sind die Gasstrahlen beim hoheren Vordruck etwas fiilliger ausgeprégt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass bei einer Druckanhebung die gleiche Kraftstoffmenge in kiirzerer
Zeit eingeblasen wird (ED = 2.5 ms bei 50 bar,ps und 1.25 ms bei 100 bar,y,s), wodurch sich die
Dichte im Strahl erhoht.

Im weiteren Verlauf zeigt sich die Bildung eines ausgepriagten Tumbles, die Erdgaswolke
bewegt sich dabei entlang von Brennraumwand und Kolbenoberfliche (im nicht sichtbaren
Bereich des Brennraums) weiter und erreicht nach einer vollen Umdrehung wiederum die
Injektorposition. Durch die lange zur Verfiigung stehende Zeit kann sich das Gemisch bis
zum oberen Totpunkt weiter vermischen, zum Ziindzeitpunkt herrscht bei beiden Varianten
weitgehend homogenisiertes Gemisch vor.
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6.2.3 Unterschied zwischen Erdgas und Wasserstoff bei der
Hochdruckeinblasung

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, wie sich die Strahlcharakteristik sowie der
Ablauf der Gemischbildung bei der Hochdruckeinblasung von Wasserstoff und Erdgas unter-
scheiden. Zu diesem Zweck wurden wieder Messungen mit der 8 x 0.4 mm Diise durchgefiihrt.
Das Luftverhiltnis (A =1.3 bei 1000 min™!), der Einblasedruck (50 bar,ps) und der Einblase-
beginn (120 °KW vor OT') wurden dabei konstant gehalten. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Abbildung 6.24 dargestellt.
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Abbildung 6.24: Ergebnisse der Variation des Kraftstoffes: CHy/TMA-
und Hy/TMA-LIF FErgebnisse bei frither innerer Gemischbildung
(n=1000min™, A=1.3 und p =50 bar).

Ersichtlich ist wieder der fiir diese Einblasekonfiguration typische Ablauf der Gemischbil-
dung. Der zuvor beschriebene Coanda-Effekt tritt in beiden Féllen praktisch zeitgleich auf,
und auch das Strahlbild im weiteren Verlauf zeigt ein &hnliches Verhalten.

Aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften beider Kraftstoffe muss beriicksichtigt
werden, dass der Mengen- bzw. Volumenstrom durch den Injektor, und damit auch der Ein-
dringimpuls jeweils verschieden sind (da p=konst.). Um diesen konstant zu halten, miisste
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der Kraftstoffdruck von Erdgas um rund 4 % (von 50 auf 51.7 bar) angehoben werden. Wie
bereits die Ergebnisse bei der Druckvariation (Abbildung 6.24) gezeigt haben sind die zu er-
wartenden Unterschiede bei der Strahlausbreitung und Gemischbildung derart gering, dass
diesbeziiglich darauf verzichtet wurde.

Berechnet man auf Basis isentroper Stromungen idealer Gase [100], die Geschwindigkeit
im engsten Stromungsquerschnitt der Diise (Diisenbohrungen), dann ist jene von Wasserstoff
um den Faktor von ca. 2.9 hoher. Dies ist auch in der Gegeniiberstellung ersichtlich, da der
Wasserstoff sichtbar schneller in den Brennraum eindringt.

Die Gasstrahlen sind bei Erdgas im Vergleich zu Wasserstoff weiters etwas fiilliger ausge-
pragt. Dies ist darauf zurilickzufithren, da Wasserstoff aufgrund seiner geringen Dichte, ein
deutlich groferes Volumen wie Erdgas bei der Gemischbildung einnimmt. Aufgrund der lan-
gen Zeitspanne zwischen Einblasebeginn und Ziindung, liegt jeweils ein gut homogenisiertes
Kraftstoff /Luft-Gemisch zum Ziindzeitpunkt vor. Die Messungen mit Wasserstoff zeigen al-
lerdings etwas hohere Kraftstoffkonzentrationen in der auslassseitigen Brennraumbhaélfte.

Insgesamt kann man feststellen, dass die zugrundeliegenden Vorgénge bei der Hochdruck-
einblasung von Wasswerstoff und Erdgas &hnlich ausfallen. Daher fiihrt auch die Variation der
Parameter Einblasedruck und -zeitpunkt zu identischen Tendenzen bei der Strahlausbreitung
und Gemischbildung.

6.2.4 Verbrennungsuntersuchungen bei homogenem und geschichtetem
Betrieb

Allgemeiner Ablauf der Verbrennung

Nach der Darstellung der Gemischbildungsuntersuchungen anhand der Tracer-LIF Messtech-
nik, soll in diesem Abschnitt ndher auf die Auswirkungen der homogenen sowie geschichteten
Betriebsstrategie auf die Verbrennung eingegangen werden. Hauptziel dabei sollte das bessere
Verstandnis der Korrelation zwischen der Gemischbildung, d.h. der Ladungszusammensetzung
zum Ziindzeitpunkt, sowie der darauf stattfindenden Verbrennungsvorgéinge sein. Anhand der
Ergebnisse soll es ebenfalls moglich sein, weitere Kriterien zur Beurteilung der Ladungsschich-
tung zu erhalten, und damit eine Bewertung der verwendete Konfiguration zu ermoglichen.

Zu diesem Zweck wurden Messungen des Flammeneigenleuchtens im UV zur Charakteri-
sierung der Verbrennung bei beiden Gemischbildungsvarianten durchgefiihrt. Durch das Auf-
zeichnen der OH-Flammenstrahlung ist es so moglich, Informationen iiber den 6rtlichen und
zeitlichen Fortschritt der Verbrennung abzuleiten. Auf diese Weise kann die gesamte Wirkket-
te der motorischen Gemischbildung und Verbrennung, ausgehend von der Gemischverteilung,
bis hin zur Flammenentstehung sowie Flammenausbreitung abgebildet werden.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen ist in nachstehender Abbildung 6.25 dar-
gestellt. Die linke Bildreihe zeigt die Flammenausbreitung im Homogenbetrieb durch die Ein-
blasung des Kraftstoffes unmittelbar nach dem Schlieften der Einlassventile (EB =120°KW
vor OT). In den Aufnahmen rechts ist zum Vergleich die Verbrennung bei geschichtetem
Kraftstoff/Luft-Gemisch (EB=35°KW vor OT) dargestellt. Die Aufnahmen des Flamme-
neigenleuchtens sind dabei den Ergebnissen der Gemischbildungsuntersuchungen zum Ziind-
zeitpunkt (obere Bildreihe) gegeniibergestellt. Aufgrund der deutlich stdrkeren Lichtemission
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(OH-Signalintensitét) bei der Verbrennung des geschichteten Gemisches, sind diese Bilder mit
einer Farbpalette von 0 bis 1000 counts skaliert (Homogenbetrieb: 0 bis 64 counts). Dies ist
beim direkten Vergleich der beiden Bildreihen zu beriicksichtigen. Die beiden Betriebspunkte
sind gleich denen, die bereits in Abschnitt 6.2.1 betrachtet wurde, d.h. die Motorlast, Drehzahl
sowie die Randbedingungen fiir die Einlassstromung sind jeweils identisch.
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Abbildung 6.25: CH4/TMA-LIF (1. Zeile)- und Flammeneigenleuchten-
Aufnahmen bei Variation des Einblasebeginns des 1. Pulses (n = 1000 min™*

und A=1.0).
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Wenn man die Aufnahmen bei frither innerer Gemischbildung betrachtet, dann erfolgt die
Flammenausbreitung entsprechend dem gut homogenisierten Gemisch nahezu gleichméfig in
alle Richtungen des Brennraums, bis die Flammenfront die begrenzenden Wénde von Kolben,
Zylinderkopf und Zylinder erreicht hat. Im Gegensatz zur Verbrennung bei duferer Gemisch-
bildung (vgl. Abbildung 5.15) erfolgt hier die Flammenausbreitung verstérkt zur einlassseiti-
gen Brennraumhiélfte, dort wo auch der Injektor positioniert ist (unten im Bild). Abgesehen
von geringen Konzentrationsgradienten in der Kraftstoffverteilung zum Ziindzeitpunkt, liegt
die Ursache dafiir in der Stromungsbewegung im Brennraum, die durch die Hochdruckeinbla-
sung verursacht wird. Bei 4 ° KW vor OT kann man in den Aufnahmen einen dunklen Bereich
hinter der Flammenfront feststellen, der das bereits verbrannte Gas darstellt. Bei 10 KW
nach OT ist das gesamte Kraftstoff/Luft Gemisch (im sichtbaren Bereich des Brennraumes)
von der Flamme vollstédndig erfasst.

Bei der spéaten Einblasung findet keine vollstédndigen Durchmischung des Kraftstoffes mit
der Luft im Zylinder statt, das Gemisch befindet sich zum Ziindzeitpunkt zum iiberwiegenden
Teil in der auslassseitigen Brennraumhalfte. Im Bereich der Einbauposition des Injektors liegt
nahezu reine Luft vor. Diese Ladungsschichtung bewirkt in Kombination mit der Ladungsbe-
wegung im Brennraum eine lokal eingeschriankte Verbrennung.

Nach der Entflammung des Gemischs durch die Ziindkerze, breitet sich die Flamme zunéchst
in Richtung des ,fetten Pfades* (obere Bildhélfte) aus. Die Flamme ist allerdings duferst licht-
schwach, was auf eine langsame Verbrennung schlieffen lasst. Durch die starke Schichtung sind
hier Zonen mit Ortlichem Luftmangel entstanden, die dazu fiithren, dass der Kraftstoff, auf-
grund der fehlenden Durchmischung, nicht vollsténdig reagieren kann. Bis etwa 8 °KW vor
OT findet die Flammenausbreitung ausschlieftlich im Bereich der auslassseitigen Brennraum-
hélfte statt. Erst bei 4 °KW vor OT beginnt das Gemisch in der Mitte des Brennraumes zu
entflammen, wobei der Abbrand iiber die von der Auslassseite kommende Flamme stattfindet.
Mit fortschreitender Verbrennung erfolgt die Energieumsetzung deutlich schneller und damit
lichtstérker. Dies kann auf die verbesserte Durchmischung wéhrend der Verbrennung bzw.
auch auf das hohere Turbulenzniveau im Brennraum zuriickgefithrt werden.

Da das Ende der Einblasung lediglich 10 °KW vor dem Ziindzeitpunkt liegt, fiihren die
immer noch hohen Stréomungsgeschwindigkeiten im Brennraum dazu, dass die Flammenaus-
breitung deutlich stidrker durch das FEinblaseereignis beeinflusst wird, als es bei der frithen
inneren Gemischbildung der Fall ist. Dies wird auch dadurch sichtbar, dass bei 7°KW nach
OT die Verbrennung plotzlich in einem Bereich einsetzt (in der Néhe des Injektors), wo sich
zum Ziindzeitpunkt kein Gemisch befunden hat. Die Erklarung dafiir liegt darin, dass sich
die, an der Auslassseite gestaute und umgelenkte Gemischwolke weiterhin in Richtung der
Zylinderwand zur Einlassseite hin ausbreitet und auch entflammt.

Auch diese Untersuchungen bestétigen die bereits zuvor getdtigten Annahmen, dass auf-
grund der ungiinstigen Gemischverteilung und auch der intensiven Ladungsbewegung im ge-
schichteten Betrieb, erhohte Wandwérmeverluste aufgrund der wandnahen Verbrennung zu
erwarten sind.
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Zyklische Stabilitdat der Verbrennung

Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 erldutert, ist der Verbrennungsprozess des Ottomotors teilweise
starken zyklischen Schwankungen unterworfen, die den Motorbetrieb empfindlich stoéren kon-
nen. Dazu gibt es eine Reihe von Untersuchungen, so hat z.B. Pischinger [102]| gezeigt, dass
insbesondere die Stromungsverhéltnisse an der Ziindkerze einen entscheidenden Einfluss auf
die Ziindung sowie die Zyklusschwankungen ausiiben, da der Ziindfunke im Extremfall sogar
ausgeblasen werden kann. Abgesehen davon, spielen auch A-Schwankungen eine Rolle, da eine
Uberschreitung der Ziindgrenzen in der Regel zu Ziindaussetzern fithrt, wie bei Pischinger
[101] zu sehen ist.

Um festzustellen, wie es sich mit der Verbrennungsstabilitit bei dieser Konfiguration ver-
hélt, wurden beide Betriebspunkte diesbeziiglich vermessen. Abbildung 6.26 und Abbildung
6.27 zeigen das Ergebnis der Untersuchungen fiir homogenen und geschichteten Betrieb, wobei
jeweils 9 von insgesamt 50 Einzelbildaufnahmen je ° KW dargestellt sind. Der Aufnahmezeit-
punkt liegt im oberen Totpunkt, das sind 16 ° KW nach Ziindung. Die zugrundeliegenden
Mittelwertbilder, welche sich aus den 50 Einzelbildern zusammensetzen, konnen Abbildung
6.25 (4. Reihe) entnommen werden.
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Abbildung 6.26: 9 Einzelbildaufnahmen Flammeneigenleuchten bei frii-
her Einblasung des 1. Pulses, aufgenommen bei 5 °KW (10 °KW nach Ziin-
dung).

Die Aufnahmen im Homogenbetrieb zeigen dabei eine rdumliche Verteilung der OH-Flam-
menstrahlung, die sich radial nach aufsen bewegt, und auch die Verteilung der Lichtemission
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in der Flammenfront selbst ist nahezu symmetrisch.

Um anhand dieser Flammeneigenleuchten-Aufnahmen eine Quantifizierung der Verbren-
nungsschwankungen zu erméglichen, und damit ein weiteres Kriterium zur Beurteilung dieser
Konfiguration zu erhalten, ist iiber jedem Einzelbild ein sogenannter Skalierfaktor angeordnet.
Bei dieser, von White [140] eingefiihrten Grofe handelt es sich um einen Multiplikationsfaktor,
der das Verhéltnis der maximalen Bildintensitdt einer Aufnahme, zur Maximalintensitat einer
gesamten Bildserie (maximale Intensitéat der betrachteten Einzelbilder, hier 9) beschreibt.

Die Berechnung erfolgt durch Quotientenbildung, wobei die Maximalintensitéit der besagten
Bildreihe durch die maximale Intensitit der jeweils betrachteten Aufnahme dividiert wird. Fiir
jede Aufnahme erhélt man so einen Wert, der ein Mafs fiir die zyklische Stabilitat darstellt.
Dies lésst sich dadurch veranschaulichen, dass die Intensitdt der OH-Flammenstrahlung mit
der lokalen Wirmefreisetzung skaliert [121].

Bezieht man fiir die Betrachtungen thermodynamische Messgrofse, wie z.B. die Warmefrei-
setzungsraten mit ein, kann eine Korrelation zum SF-Wert hergestellt werden. Berechnet man
die Standardabweichung der Warmefreisetzung von den 9 betrachteten Zyklen, dann liegt
diese bei ca. 2.33. Der COV des indizierten Mitteldruckes betragt 1.07 (1.3 bei 50 Zyklen).
Da diese Grofien geringe Variabilitdten belegen, stehen auch SF-Werte bis beispielsweise 3.25
(3. Zeile, 3. Reihe in Abbildung 6.26) fiir eine stabile Verbrennung und folgedessen Flammen-
entwicklung und -ausbreitung.
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Abbildung 6.27: 9 Einzelbildaufnahmen Flammeneigenleuchten bei spé-
ter Einblasung des 1. Pulses, aufgenommen bei 5 °KW (10 °KW nach Ziin-
dung).
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Im Gegensatz zum Homogenbetrieb, zeigen die Aufnahmen im Schichtbetrieb (Abbildung
6.27 eine deutlich grofsere Variabilitét, die sowohl in der rdumlichen Verteilung als auch in
den Spitzenwerten der OH-Chemolumineszenz Intensitét in Erscheinung tritt.

Dies wird auch anhand der berechneten Skalierfaktoren belegt, die Werte von iiber 70 an-
nehmen (3. Reihe, 2. Zeile). Dariiber hinaus belegt dieses Bild einen Zyklus mit Ziindaussetzer,
was ein Hinweis dafiir ist, dass die Verbrennung bei dieser Konfiguration entsprechend instabil
ablauft. Die grofien Variabilititen, die diesen Aufnahmen zu entnehmen sind, stimmen dabei
mit erhohten Schwankungen des indizierten Mitteldruckes tiberein (COV: 2.61).

Da die grofse SF-Variabilitiat auf verbrennungsrelevante Parameter (z.B Ladungsbewegung)
sowie auf die Gemischverteilung zuriickzufiihren ist, besteht auch beziiglich der Stabilitét des

Brennverfahrens mit Ladungsschichtung bei dieser Konfiguration weiteres Verbesserungspo-
tential

Thermodynamische Analyse

Um weiter Aussagen zur Verbrennung bei dieser Konfiguration treffen zu kénnen, wurden
beide Betriebspunkte anhand des schnellen Heizgesetzes thermodynamisch analysiert. Die
berechneten Heiz- sowie Zylinderdruckverldufe sind in nachstehender Abbildung 6.28 fiir den
homogenen sowie geschichteten Betrieb dargestellt.
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Abbildung 6.28: Indizierdaten: Einfluss Einblasebeginn.

Bei der frithen Einblasung kommt es zu einer langsameren Energieumsetzung als bei der
spaten Einblasung, was auf den mageren Bereich in Ziindkerzenndhe zum Ziindzeitpunkt
zuriickzufiihren ist. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in den Ergebnissen der optischen Mes-
sungen, da die Flammenstrahlung im Mittel etwa um das 10- bis 15-fache schwécher ausfallt
als im geschichteten Betrieb. Das zum Ziindzeitpunkt gut homogenisierte Gemisch fiihrt dazu,
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dass sich ein anndhernd symmetrischer Heizverlauf einstellt, lediglich die Verschleppung der
Verbrennung bewirkt diesbeziiglich Abweichungen.

Bei der spaten Kraftstoffeinblasung erfolgt die Energieumsetzung deutlich schneller. Dies
ist auf das fette Gemisch an der Ziindkerze bzw. auch auf das héhere Turbulenzniveau im
Brennraum zuriickzufiihren. Die starken Inhomogenitéten in der Gemischverteilung fiithren
auch dazu, dass der Heizverlauf etwas asymmetrischer ausfallt.

6.2.5 Fazit Erdgas-Direkteinblasung

Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen, vor allem die Einblasestrategie (friihe,
mittlere und spate Einblasung) betreffend wurden durchgefiihrt und anhand der optischen
Ergebnisse prasentiert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es bei frither innerer Gemischbildung zu einer guten Durch-
mischung des Kraftstoffes mit der Luft im Brennraum kommt. Da der Zeitraum zwischen Ein-
blaseende und Ziindzeitpunkt entsprechend grofs ist, wird eine anndhernd homogene Ladung
verbrannt. Bei spéter Einblasung kommt es hingegen aufgrund der kurzen Zeitspanne zwischen
Einblasebeginn und Ziindung zu keiner vollstdndigen Durchmischung des Kraftstoffes mit der
Luft im Zylinder. Das Gemisch befindet sich hauptséchlich in der auslassseitigen Brennraum-
hélfte gegentiber der Einbauposition des Injektors. Vor allem das sehr fette Gemisch in der
Quetschflache ldsst hier auf hohere Verluste durch Wandwérmeiibergang schliefsen.

Ein Vergleich der Verbrennung von friither und spéter Einblasung zeigt deutliche Unterschie-
de im Verbrennungsverhalten des Kraftstoff/Luft-Gemisches. Bei friither innerer Gemischbil-
dung erfolgt die Ausbreitung der Flammenfront nahezu gleichméfig in alle Richtungen. Der
Grund dafiir ist in der weitgehend homogenen Gemischzusammensetzung zum Ziindzeitpunkt
zu sehen. Die Ladungsschichtung bei spéter innerer Gemischbildung bewirkt eine vergleichs-
weise ungleichméfige Flammenausbreitung. Die Verbrennung entlang des Brennraumdaches
bzw. in der auslassseitigen Quetschflache, deutet ebenfalls auf erhebliche Verluste durch Wand-
warmeiibergang hin.

Diese Erkenntnisse liefern bereits erste Ansétze fiir optimierte Gemischbildungskonzepte
mit Ladungsschichtung. Ein rein strahlgefiihrtes Verfahren erscheint mit der eingesetzten 8x
0.4 mm Diisengeometrie aus aktueller Sicht wenig zielfithrend, da die hohen Eindringgeschwin-
digkeiten fast zwangslaufig zur Umlenkung an der Brennraum- bzw. Kolbenoberfliche fiihren.

Die wesentlichen Schritte in der Weiterentwicklung der eingesetzten Diisengeometrie liegen
daher in der Reduktion des Eindringimpulses bei gleichzeitiger Steigerung der Durchflussraten.
Dabei entsteht ein absehbarer Zielkonflikt in Bezug darauf, dass jeweils mit ein und derselben
Injektorgeometrie sowohl grofée als auch kleine Gasmengen realisiert werden miissen.

Der Einsatz von innovativen Diisengeometrien wie z.B. einer sogenannten Schlitzdiise, die
in der Arbeit von Messner [84] vorgestellt wurden, konnte hier ein vielversprechender Ansatz
zur Bewiltigung dieser Problemstellung sein. Grabner [46] und Wittman [143] favorisieren
beispielsweise ein wandgefiihrtes Brennverfahren, bei dem das Gemisch durch eine gezielte
Umlenkung an der Kolbenoberfliche an der Ziindkerze positioniert wird.

Im Gegensatz zum Einblasezeitpunkt iibt der Einblasedruck einen vergleichsweise geringen
Einfluss auf die Srahlausbreitung sowie Gemischbildung im Brennraum aus. Zwei unterschied-
liche Varianten mit 50 bar und 100 bar bei ansonst gleich bleibenden Randbedingungen (Ein-
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blasebeginn, Luftverhéltnis etc.) belegen diesen Sachverhalt. Da die Verdichtung des Kraft-
stoffes im realen Fahrbetrieb nicht zuletzt zu einer Minderung des Wirkungsgrades fiihrt, ist
eine Absenkung von Vorteil und anzustreben |46, 137].

Anhand eines Stickversuches wurde festgestellt, dass die Gemischbildung von Wasserstoff
und Erdgas ahnliche Charakteristikia aufweist, sofern Einblasedruck und Luftverhé&ltnis kon-
stant sind. Dies betrifft sowohl die Strahlcharakteristik als auch den Ladungszustand zum
Ziindzeitpunkt. Bei der Verbrennung sind natiirlich deutliche Unterschiede zu erwarten, da
die Stoffeigenschaften beider Kraftstoffe deutlich voneinander abweichen (Flammengeschwin-
digkeit, siche Abschnitt 6.1.6). Dennoch zeigen diese ersten Ergebnisse, dass auch bei der
Ho-DI &hnliche Mafinahmen bestehen um beispielsweise eine Ladungssschichtung zu realisie-
ren.

Auch die Arbeit von Skalla [124] bestétigt diese Zusammenhénge, der Gemischbildungs-
und Verbrennungsuntersuchungen an Wasserstoff, Erdgas und Wasserstoff /Erdgas-Gemischen
durchfiihrte. Insgesamt lasst sich feststellen, dass noch erheblicher Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf besteht, um die Potenziale von gasférmigen Kraftstoffen bei direkter Einbringung
in den Brennraum, ausnutzen zu konnen.
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6.3 Wasserstoff-Direkteinblasung—Verbrennungssteuerung
mittels Mehrfacheinblasung

Wasserstoff bietet die besondere Moglichkeit, die vorgemischte Verbrennung des Ottomotors
mit der nicht-vorgemischten Verbrennung des Dieselmotors zum Zwecke einer Verbrennungs-
steuerung zu kombinieren. Wahrend eine Teilmenge des Wasserstoffs typischerweise friih ein-
geblasen und homogen vorgemischt mit der Ziindkerze entflammt wird, bringt man die Rest-
menge fiir die anschlieffende mischungskontrollierte Verbrennung direkt in die Flamme ein
[41, 46, 137].

Da es bei dieser Brennverfahrensvariante zusétzlich zu einer Diffusionsverbrennung am 2.
Puls kommt, stellten sich urspriinglich einige neue Fragen, insbesondere in Hinsicht auf das
Anbrennverhalten bzw. der Luftausnutzung der Strahlen. Bereits im Vorfeld wurde festge-
stellt, dass die Brennverldufe einzelner Betriebspunkte eine stark verschleppte Verbrennung
zeigen, wodurch es zu Wirkungsgradeinbufen kommt (siehe Kirchweger [68]). Eine mogliche
Erklérung dafiir liegt im Vorhandensein iiberfetter Zonen im Brennraum, welche erst durch
eine langsame Vermischung mit der umgebenden Luft umgesetzt werden kénnen.

Aus diesem Grund wurde eine Messphase am optischen Motor durchgefiihrt, mit der diese
und weitere Fragestellungen untersucht werden sollten. Das Ziel der Messkampagne war es
daher, einen tieferen Einblick in die Vorgénge der Verbrennung zu erhalten, um eine gezielte
Optimierung dieses Brennverfahrens zu ermoglichen bzw. eine solide Datenbasis fiir Vergleiche
mit thermodynamischen Untersuchungen zu schaffen.

Beziiglich der Auswahl einer geeigneten Messtechnik bestand eine Anforderung darin, dass
sowohl die vorgemischte, als auch die darauffolgende Diffusionsverbrennung am 2. Puls mit
einem Messverfahren darstellbar sein sollte. Fiir die Analyse der vorgemischten Verbrennung
koénnen alle Verfahren eingesetzt werden, die bereits bei Einfacheinblasung verwendet wurden
(Tracerverfahren, OH-LIF und Flammeneigenleuchten). Es gelten die jeweils gleichen Vor-
bzw. Nachteile. Im Gegensatz hierzu eignen sich nicht alle Verfahren zur Visualisierung der
Diffusionsverbrennung. So kénnen z.B. keine Tracerverfahren eingesetzt werden, da sowohl die
unverbrannte Zone als auch der eingeblasene Wasserstoffstrahl in &hnlicher Gréfenordnung
leuchten, und somit keine eindeutigen Aussagen moglich sind. Aus diesem Grund wurden die
Verfahren eingesetzt, die jeweils auf dem Nachweis der OH-Verteilung in der Flamme basieren
— die OH-LIF- und OH-Chemolumineszenzmethode. Es existieren hier weder Unsicherheiten
beziiglich des Verhaltens der zugesetzten Tracer, noch prinzipbedingte Schwéchen bei der
Untersuchung der Diffusionsverbrennung. Mit der Detektion der OH-Verteilung sind nicht nur
Aussagen zur Bewegung der Flamme moglich, sondern die Intensitdt der Flammenstrahlung
ermoglicht auch Riickschliisse auf die Geschwindigkeit der Verbrennung. Es ist in weiterer
Folge auch moglich, Informationen beziiglich der Eindringtiefe der Kraftstoffstrahlen bzw.
des noch unverbrannten Kraftstoffs zu erhalten.
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6.3.1 Grundsatzuntersuchungen zur Einblasung in die Flamme

Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, ein besseres Verstandnis der Vorgénge bei einer Einbla-
sung in die Flamme zu erhalten. Daher wurden zundchst Untersuchungen zur Diffusionsver-
brennung am 2. Puls mittels OH-LIF, am Beispiel der zentralen Injektorposition (6 x 0.46 mm
Diise) durchgefiihrt.

Dazu wurde ein Betriebspunkt mit homogener Gemischverteilung zum ZZP (20 °KW vor
OT), d.h. friiher Kraftstoffeinblasung des 1. Puls (EB =-120 °KW), 1000 min™! Drehzahl sowie
50 bar Einblasedruck vermessen. Um eine Beeinflussung der Verbrennung durch den Kolben
moglichst auszuschliefien, wurde ein sehr spéter Einblasebeginn vom 2. Puls (40 °KW nach
OT) gewéahlt. Mit dem 1. Puls wurde ein Luftverhéltnis von 3 eingestellt, das Summen-
Luftverhéltnis betrégt 1. Daher ergibt sich eine Massenaufteilung (mpys 1/mpyls 2) von 1/3.
Eine derartige ,nach spéat“-Legung der Verbrennung und damit des 50 %-Umsatzpunktes ist
zwar beziiglich der Wirkungsgrad- und Emissionsnachteile fiir eine praktische Anwendung
undenkbar, allerdings ist dies bei diesen Betrachtungen nachrangig.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 6.29 gezeigt, wobei auf eine Vermessung der Flam-
menausbreitung der vorgemischten Verbrennung verzichtet wurde. Die Darstellung der Bilder
erfolgt mit Hilfe von Falschfarben, wobei die Farbpalette linear zwischen 0 und 64 counts ska-
liert. Die linke Bildreihe zeigt OH-LIF Messungen im vertikalen Lichtschnitt, rechts sind die
Ergebnisse aus dem horizontalen Lichtschnitt dargestellt.

Betrachtet man die Aufnahmen im vertikalen Lichtschnitt, dann fallt die deutlich hohere
Leuchtintensitét des zur Auslassseite gerichteten Strahles (linke Bildhélfte) auf. Die Griinde
hierfiir kbnnen sehr vielseitig sein. So konnen z.B. hohere Temperaturen in der auslassseitigen
Brennraumbhalfte (verursacht durch heife Auslassventile) zu einer rascheren Umsetzung des
Wasserstoffes fithren, wodurch wiederum mehr OH-Radikale produziert werden. Diese Annah-
me wird auch durch die Ergebnisse im Quetschspalt untermauert, da auch hier die Strahlen
in der oberen Bildhélfte etwas lichtstdarker brennen. Weiters konnen auch Inhomogenitédten
des Laser-Strahlprofils, sowie eine etwas ungleichméfige Ausleuchtung des Brennraumes diese
Unterschiede hervorrufen bzw. zumindest verstérken. Die Spannvorrichtung fiir zentrale Ein-
baulage ermdoglicht ebenso ein Verdrehen des Injektors, daher sind auch geringe Abweichungen
vom vorgesehen Montagewinkel nicht auszuschliefen.

Die Aufnahmen bei 3°KW nach EB (43 ° KW nach OT) zeigen, dass die Ha-Strahlen gleich-
méfig und sehr friih in der Néhe der Diise zlinden, allerdings bewirken die hohen Strémungsge-
schwindigkeiten eine, von der Diisenspitze abgehobene Diffusionsflamme. Erst mit dem Schlie-
fen der Diisennadel, und der darauf folgenden Verlangsamung der Stromung, entflammen die
Strahlen vollstdndig bis zur Miindung (63 °KW nach OT). Die vorgemischte Verbrennung ist
mit dem Beginn der Einblasung bereits vollstdndig abgeschlossen, nur die OH-Signale in der
Néhe der Glasringoberfliche (vertikale Ansicht) lassen Riickschliisse auf Verbrennungsreak-
tionen zu.

Bis zu jenem Zeitpunkt, an dem die Flamme die begrenzenden Brennraumwéinde bzw.
die Kolbenoberflache erreicht, zeigt sich die schmale Reaktionsschicht einer Diffusionsflamme
(,Flammenkeulen®). Die Prozesse von Mischung und Verbrennung laufen hier im Brennraum
gleichzeitig ab. Aufgrund der OH-Verteilung, erfolgt die Verbrennung zunéchst nur in dieser
Randzone, wohingegen der Kraftstoff im Inneren der Strahlen, aufgrund der fehlenden Durch-
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mischung nicht umgesetzt wird. Die Verbrennung scheint dabei entlang der Strahloberfliche
deutlich intensiver zu sein, als an der Spitze des Strahls selbst. Dieses Verhalten ist auf die
hohen Scherkrifte in diesen Randzonen zuriickzufiihren, die durch den hohen Strahlimpuls
generiert werden [20]. Diese Scherkrifte fordern dabei die Durchmischung zwischen Kraftstoff
und der Verbrennungsluft, sodass eine Steigerung vom Strahlimpuls (z.B. iiber Einblasedruck)
zu einer Verbesserung der Luftausnutzung fithrt. Diese Wirkmechanismen finden sich auch in
den Arbeiten von Espey und Kosaba [35, 72|, die Untersuchungen an Diesel-Strahlen durch-

fihrten.

Intensitat
OH-Signal
[counts]

°KW nach Zund-OT

Abbildung 6.29: OH-LIF Aufnahmen bei Mehrfacheinblasung: Grund-
satzuntersuchungen zur Diffusionsverbrennung (EBpys1=-120°KW,
EBpys 2 =40°KW, p =50bar und n = 1000 min!).
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6.3.2 Variation von Diisengeometrie und Einbaulage des Injektors

Die wirkungsvollste Mafnahme zur Beeinflussung der Verbrennung bei Mehrfacheinblasung
liegt in der Variation der Injektorposition bzw. Diisengeometrie begriindet, da diese die Quali-
tit des Brennverfahrens entscheidend beeinflussen [113]. Deshalb wurden Flammeneigenleuchten-
Messungen mit seitlicher und zentraler Injektorlage durchgefiihrt, und die Ergebnisse in Ab-
bildung 6.30 einander gegeniibergestellt. Die linke Bildreihe zeigt die Untersuchungen mit der

6 x 0.46 mm Dfise, rechts sind jene mit der 8 x 0.4 mm Diise dargestellt.
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Abbildung 6.30: Hy/TMA-LIF (1. Zeile)- und Flammeneigenleuchten-
Aufnahmen bei Mehrfacheinblasung: seitliche Lage vs. zentrale Lage des In-
jektors (EBpuls 1— -120 OKW, )\Puls 1— 3, EBPuls 2 — 10 OKW, )\Puls 2 — 1,
p=>50bar und n= 1900 min1t).
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Die Versuche erfolgten bei einer Drehzahl von n = 1900 min™', um einerseits Ergebnisse nahe

der Standarddrehzahl von 2000 min'zu erhalten, anderseits aber auch die max. Aufnahme-
rate der Kamera mit 16 Hz (entspricht einer Drehzahl von 1900 min™') besser ausschépfen zu
konnen. Da das grofste Potential der Mehrfacheinblasung im Hochlast- bzw. Volllastbetrieb,
also im A\ = 1-Betrieb zu sehen ist, wurde fiir die Untersuchungen ein Summen-Luftverhéltnis
von ca. A=1 mit dem 2. Puls eingestellt. Fiir eine gute Vorhomogenisierung des Gemisches
wurde der erste Einblasepuls moglichst frith, d.h. 120° KW vor OT (A=3) in den Brenn-
raum eingebracht. Dieses magere Gemisch beginnt mit niedriger Umsatzrate zu brennen,
wodurch in dieser Phase die NOy-Bildung deutlich reduziert werden kann. Erst nach der
Entziindung des ersten Gemisches (ZZP =700°KW) wird die weitere Ha-Menge direkt in
die Flamme eingeblasen. Der Einblasebeginn vom 2. Puls wurde bei 10 °KW nach OT ge-
setzt, der Einblasedruck betrdgt 50 bar. mpyjs1/mpys 2 ist 1/3. Um bei diesen Messungen
den geforderten A = 1-Betrieb unter Beriicksichtigung der Betriebsgrenzen des optischen Mo-
tors (pzy1 = 60 bar, Tagas =400 °C) ermdglichen zu kénnen, war es notwendig, den Motor zu
drosseln (psaug = 765 mbar).

Wenn man die Aufnahmen in Abbildung 6.30 betrachtet, wird der Anschein erweckt, dass
die Flamme in der vertikalen Ansicht aufgrund der hoheren Lichtstérke intensiver brennt als
in der Horizontalen. Diese Tauschung wird dadurch verursacht, da das Signal entlang der
jeweiligen Blickrichtung integral erfasst wird, d.h. das Signal stammt jeweils aus unterschied-
lichen Bereichen des Brennraumes. Allerdings kénnen geringe prinzipbedingte Abweichungen
dennoch entstehen, da sich der optische Weg des Lichtes (Abschnitt 4.2) bei beiden Varianten
etwas unterscheidet (Spiegel, usw.).

Nach dem Austritt des Wasserstoffs aus der Diise, erfolgt zunéchst, aufgrund der Expansion
vom Einblase- auf den Brennraumdruck, das bereits beschriebene Aufplatzen der Strahlen.
Aus Versuchen mit Dieselkraftstoff geht hervor [100], dass die Entflammung dann zwischen
den unteren und oberen Werten des Luftverhéltnisses, welche die Ziindgrenzen darstellen, in
kraftstoffreichen Gebieten erfolgt. Mit zunehmender Temperatur erweitern sich diese Ziind-
grenzen, wobei Inert- bzw. Restgasanteile aus der Vorverbrennung zu einer Herabsetzung der
Reaktionsgeschwindigkeit fithren. Im Vergleich zum Diesel sind hier allerdings erheblich ho-
here Temperaturen erforderlich, um den Wasserstoff zu entziinden. Der vorgemischte Teil des
eingeblasenen Kraftstoffs verbrennt nach dem entsprechenden Ziindverzug spontan mit ho-
hen Druckanstiegsraten. Nach dieser Pilotverbrennung folgt die diffusionskontrollierte, nicht
vorgemischte Hauptverbrennung, deren Geschwindigkeit durch die Mischung der Reaktions-
partner (Kraftstoff und Luft bzw. Restgas) bestimmt wird. Der Ziindverzug, der von verschie-
denen Faktoren abhéngt (Brennraumdruck und -temperatur, Restgas, Ziindwilligkeit, Art der
Gemischaufbereitung, Stromungsfeld, etc.), ist hier so gering, dass dieser mit der moglichen
1°-Auflésung der Kamera nicht darstellbar ist.

Die Bildreihe der 6 x 0.46 mm Diise zeigt bereits 2 °KW nach Einblasebeginn (EB = 10 °KW
nach OT), wie die Strahlen an der Kolbenoberfliache auftreffen, und dadurch radial und axial
im Brennraum umgelenkt werden. Dadurch erhoht sich das Oberflaichen- zu Volumenver-
héltnis der Flamme, wodurch sich die Luftausnutzung der Strahlen entsprechend verbessert.
Die dunkleren Bereiche zwischen den Flammenkeulen der hin- und riickstrémenden Strahlen
kennzeichnen Zonen mit unverbranntem oder langsam verbrennendem Kraftstoff. In den Auf-
nahmen ist zusitzlich zu erkennen, dass sich die Flammenfront des reflektierten Anteils mit
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zunehmender Einblasedauer radial vergrofsert bzw. radial nach aufsen wandert. Dies hangt da-
mit zusammen, dass sich auch der Staupunkt mit der Kolbenposition dndert. Mit dem Ende
der Hs-Einblasung, wo auch aufgrund der Drosselung der Stromung im Nadelsitz der Diise
eine Abnahme der Geschwindigkeit im Diisenaustritt erfolgt (30 °KW nach OT), sind kaum
unverbrannte Bereiche zu erkennen.

Auch bei der seitlichen Einbaulage ist eine massive Beeinflussung der Flammenausbreitung
aufgrund der Kolbenposition wiahrend der Einblasung zu erkennen. Weiters ist eine teilwei-
se Wandfiihrung des Kraftstoffs bzw. eine Interaktion der Strahlen mit dem Brennraumdach
auch in dieser Konfiguration kaum vermeidbar. Bereits 14 ° KW nach OT, also 4 ° KW nach EB,
sind die einzelnen Strahlen an der Oberflache voll entflammt, wobei die zur Brennraummitte
gerichteten Teilstrahlen am Kolben auftreffen. Betrachtet man die Aufnahme bei 18 ° KW, so
zeigen sich bereits erste dunkle Bereiche in der Mitte des Brennraumes, die fiir den unver-
brannten Kraftstoff stehen.

Aufgrund der lichtschwachen Verbrennung im Dachbrennraum (Detail x) kann man auf
eine ungiinstigen Gemischaufbereitung bzw. Luftausnutzung der Strahlen in diesem Bereich
schlieffen. Durch den hohen Strahlimpuls stromt der Wasserstoff in Richtung Auslassseite,
ohne sich allerdings ausreichend mit der Luft im Brennraum zu vermischen. Auch das bereits
gezeigte Zusammenziehen bzw. Anlegen der Strahlen an das Brennraumdach kann anhand
der schwachen Energieumsetzung in diesem Bereich festgestellt werden. Selbst gegen Ende
der Einblasung (30 °KW nach OT) diirfte ein erhohter Anteil an unverbranntem Kraftstoff
vorliegen.

Die entsprechenden Indizierdaten der beiden Betriebspunkte sind in nachstehender Abbil-
dung 6.31 dargestellt.
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Abbildung 6.31: Indizierdaten: seitliche Lage vs. zentrale Lage des In-
jektors.
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Der Heizverlauf bei der 8 x 0.4 mm Diise steigt im Vergleich zur 6 x 0.46 mm Diise deut-
lich schneller an, was zum Teil auf die etwas grofsere Einblasemenge zuriickzufiihren ist. Der
Hauptgrund dafiir liegt allerdings in der Gemischverteilung bzw. den Stromungsverhéltnissen
zum Z7ZP, die sich bei beiden Varianten etwas unterscheiden. Die 8 x 0.4 mm Diise verur-
sacht ein etwas fetteres Gemisch an der Ziindkerze, wohingegen die 6 x 0.46 mm Diise das
Kraftstoff/Luft-Gemisch nahezu vollstdndig homogenisiert (siche Abbildung 6.30).

Mit dem Beginn der zweiten Einblasung zeigt sich, dass die Umsetzung des Kraftstoffs bei
beiden Varianten sofort mit dem Eindringen der Strahlen in den Brennraum beginnt, sodass
die Brennrate fast analog der Nadelhubkurve verlduft. In der Energieumsetzung zeigen sich
somit deutlich die Charakteristika einer nicht vorgemischten bzw. einer diffusionsdominierten
Verbrennung. Nach dem Schliefsen der Diisennadel liegt in beiden Féllen eine deutliche Ver-
schleppung der Verbrennung vor, die bis weit in die Expansion andauert.

6.3.3 Homogener vs. geschichteter Betrieb

Diese Messreihe geht der Frage nach, wie sich eine Ladungsschichtung auf den Ablauf der
Verbrennung bei einer Einblasung in die Flamme auswirkt. Um eine ausgepriagte Ladungs-
schichtung realisieren zu kénnen, wurde der Wasserstoff so spét wie moglich (unter Bertick-
sichtigung der zyklischen Stabilitét), d.h. in diesem Fall bei 40 °KW vor OT (A=3), in den
Brennraum eingeblasen. Die Ziindung des Kraftstoff /Luft-Gemisches erfolgt bei 12 °KW vor
OT. Weiters wurde ein Summen-Luftverhdltnis von A =1 (mpyjs 1/mpys 2 = 1/3) mit dem 2.
Puls eingestellt, dessen Einblasebeginn im OT liegt. Der Injektor ist wieder mit der Mehrloch-
diise ausgestattet (8 x 0.4 mm) und seitlich am Zylinderkopf montiert. Die Drehzahl betrégt
1900 min™!, der Kraftstoffdruck liegt bei 50 bar.

Um eine Vergleichsbasis bereitzustellen, wurde ein Betriebspunkt mit homogener Gemisch-
verteilung (EB =-120°KW) bei ansonsten gleichen Randbedingungen vermessen, und den
Ergebnissen im Schichtbetrieb gegeniibergestellt (Abbildung 6.32). In der ersten Reihe ist
die Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt dargestellt, die weiteren Aufnahmen zeigen das
Flammeneigenleuchten jeweils im homogenen (links) sowie geschichteten Betrieb (rechts).

Eine Betrachtung der Gemischverteilung bei spéter Einblasung zeigt, dass dieselben Ten-
denzen wie bei der Hochdruckeinblasung von Erdgas auftreten (siche Abschnitt 6.2.1). Auch
bei Wasserstoff fiihrt der hohe Eindringimpuls der Strahlen dazu, dass sich das Gemisch
hauptséchlich in der auslassseitigen Brennraumhélfte befindet.

Das Gleiche gilt fiir die Verbrennung, die wieder in Richtung der Auslassventile bzw. im
Quetschspalt erfolgt. Augenféllig ist die lichtstarke Verbrennung bei spéter Einblasung, die
auch hier auf eine rasche Umsetzung des Kraftstoffes zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz da-
zu, liegt bei frither Einblasung wieder ein gut homogenisiertes Kraftstoff/Luft-Gemisch zum
Ziindzeitpunkt vor. Aufgrund der geringen Leuchtintensitdt der Flamme wird diese anhand
der verwendeten Farbpalette allerdings nicht sichtbar gemacht.

Die Aufnahmen im Schichtbetrieb im OT (entspricht Einblasebeginn) bzw. 2°KW danach
zeigen trotz erfolgter Einblasung kaum Unterschiede in der Leuchtkraft der Flamme, nur in
Diisenndhe erkennt man die Verbrennung am 2. Puls. Erst mit fortschreitender Einblasung
dringen die Ho-Strahlen tiefer in den Brennraum ein bzw. entziinden sich auch, wodurch die
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Ergebnisse der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen

Kraftstoffumsetzung entsprechend zunimmt. Trotz des hohen Eindringimpulses der Strahlen,
findet die Verbrennung iiberraschend zentral im Brennraum statt.
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Abbildung 6.32: Hy/TMA-LIF (1. Zeile)- und Flammeneigenleuchten-
Aufnahmen bei Mehrfacheinblasung: homogener vs. geschichteter Betrieb
(Apuis 1 =3, EBpuyis 2 = 10°KW, Apuis 2 = 1, p = 50 bar und n = 1900 min™).
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6.3 Wasserstoff-Direkteinblasung—Verbrennungssteuerung mittels Mehrfacheinblasung

Durch das hohere Druckniveau im Zylinder, welches wahrend der Einblasung im Schichtbe-
trieb vorliegt (sieche Abbildung 6.33), diirfte auch die Eindringtiefe des unverbrannte Kraft-
stoffes entsprechend abnehmen. Die zugrundeliegenden Indizierkurven dieser Betriebspunkte
sind in nachstehender Abbildung 6.33 dargestellt.
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Abbildung 6.33: Indizierdaten: homogener vs. geschichteter Betrieb.

Die hier dargestellten Heizverldufe bestitigen den bereits aus den optischen Untersuchun-
gen bekannten Sachverhalt, dass die vorgemischte Verbrennung bei spéater Einblasung deutlich
schneller erfolgt. Dies kann auf das fette Gemisch in Ziindkerzennéhe sowie den hohen Stro-
mungsturbulenzen zuriickgefithrt werden. Mit der Einblasung in die Flamme folgen beide
Heizverldufe, d.h. die Energieumsetzung direkt dem Nadelhubverlauf. Nach dem Schliefsen
der Diisennadel zeigen sich &hnliche Brennraten, allerdings liegt bei frither Einblasung eine
deutliche Verschleppung der Verbrennung vor.

6.3.4 Fazit Hy-Mehrfacheinblasung

Diese ersten optischen Untersuchungen zur Mehrfacheinblasung haben hier gezeigt, dass beim
Einsatz der 8 x 0.4 mm Diise mit dem zweiten Puls nur ein Teil des Brennraums gut erfasst
werden kann. So fiihrt das bereits bei der Gemischbildung gezeigte Zusammenziehen bzw.
Anlegen der Kraftstoffstrahlen an das Brennraumdach zu deutlichen Nachteilen in der Luft-
ausnutzung. Die Folgen daraus sind tiberfette Zonen, in denen aufgrund des Sauerstoffmangels
eine Verschleppung der Verbrennung eintritt.

Die wesentlichen Schritte in der Weiterentwicklung dieser Diisen-Konfiguration liegen in
der Reduktion des Eindringimpulses bei gleichzeitiger Steigerung der Durchflussraten. Der
Einsatz von innovativen Diisengeometrien wie z.B. der bereits angesprochenen Schlitzdiise
kénnte auch hier ein vielversprechender Ansatz zur Bewiéltigung dieser Probleme sein.
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Auch der Einsatz der Standardkonfiguration mit zentraler Injektorposition (6 x 0.46 mm
Diise) zeigt eine Verschleppung der Verbrennung, das Ausmaf ist jedoch aufgrund der bes-
seren Luftausnutzung etwas geringer als bei der seitlichen Lage. Fine mogliche Verbesserung
wére durch eine Diisenvariante mit gréfkerer Lochanzahl denkbar, bei der ein gréfieres Brenn-
raumvolumen erfassen wird. Ziel sollte es auch sein, eine moglichst gute Durchmischung mit
der Luft im Brennraum zu erzielen, bevor die Kraftstoffstrahlen auf begrenzende Wéande wie
z.B. die Kolbenoberfliche auftreffen.

Bereits die optischen Untersuchungen zur He-Selbstziindung von Prechtl [104] zeigten, dass
mit einer grofen Anzahl kleiner Bohrungen ein besseres Verhalten des Verbrennungsablaufs
erzielt wird. Dies filhrt dann zu einer besseren Vorhomogenisierung des Gemisches, sodass
sich ein besseres Entflammungsverhalten der Strahlen ergibt.

Anstatt der Mehrloch-Konfiguration in zentraler Lage konnten Diisengeometrien wie z.B.
die sogenannte Riickstaudiise von Kirchweger [69] zu Verbesserungen fithren. Gleich wie bei
der Schlitzdiise kommt es hier zu einer deutlichen Absenkung des Eindringimpulses, wodurch
ein giinstiges Oberflichen- zu Volumenverhéltnis der Strahlen entsteht. Die Grundidee ist
dabei, iber eine Umlenkung bzw. Verwirbelung der Kraftstoffstrahlen zu einer verlangsamten
und kontrollierten Ausbreitung der Kraftstoffwolke zu gelangen.

Die Klarung der Frage nach der Eignung der angesprochenen Diisenvarianten fiir Mehr-
facheinblasung bleibt an dieser Stelle jedoch offen und bietet zahlreiche Inhalte fiir weiterfiih-
rende optische sowie thermodynamische Untersuchungen.
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6.4 Validierung der 3D-CFD-Simulation

6.4.1 3D-CFD-Simulation

Das in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Tracer-LIF Messverfahren bietet die Mog-
lichkeit, die im Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine ablaufenden Vorgénge wahrend
der Gemischbildungs- und Verbrennungsphase sichtbar zu machen. Die lokale Auflésung ist im
Falle der gezeigten LIF-Technik allerdings auf einen Lichtschnitt beschrénkt, der lediglich zur
Ausleuchtung einzelner Messebenen fiihrt. Verdnderungen am optischen Aufbau, beispiels-
weise zur Umstellung der Lichtschnitte, sind zwar machbar, aber aufgrund der geforderten
Genauigkeit beim Justieren des optischen Weges sehr zeitraubend. Die 3D-CFD Simulation
bietet einen nahezu uneingeschriankten Einblick in die innermotorischen Vorgénge in Bezug
auf Ort und Zeit. Allerdings muss hier beriicksichtigt werden, dass die CFD-Methode auf
mathematischer Modellierung basiert, mit Hilfe derer ein moglichst genaues Abbild der Wirk-
lichkeit erreicht werden soll. Kommerzielle Codes bieten hiefiir eine Fiille von Modellen fiir die
unterschiedlichsten Problemstellungen an [412; 55, 88, 136]. Um daraus fiir die Simulation von
innermotorischen Vorgidngen die richtigen auszuwihlen und diese dementsprechend konfigu-
rieren zu konnen ist ein Abgleich mit experimentellen Untersuchungen unumgénglich. Ist ein
solches Setup jedoch gefunden, konnen mit Hilfe der CFD-Rechnung einerseits am Priifstand
auftretende Phénomene erklart und quantifiziert und andererseits die Vorgénge im Motor
hinreichend genau vorausberechnet werden. Dieser Prozess soll im Folgenden auszugsweise
dargestellt werden.

6.4.2 Geometrie und Berechnungsgitter

Fiir die Berechnung eines motorischen Prozesses werden zwei Arten von Berechnungsgittern
verwendet. Das Vollmodell erlaubt dabei die Berechnung des Ladungswechsels. Das bedeu-
tet, dass sowohl die Kolben- als auch die Ventilbewegungen abgebildet werden miissen. Als
Randbedingungen werden der Zylinderdruck sowie die Druckverldaufe an jenen Stellen des
Saug- bzw. Auspuffrohres verwendet, an denen am real ausgefiihrten Motor Drucksensoren
angebracht sind. Das Vollmodell liefert dabei zu jedem Zeitpunkt des Ladungswechsels Druck,
Temperatur, Spezieskonzentration sowie die Turbulenzwerte im Brennraum. Diese Daten wer-
den als Initialisierungsdaten fiir ein vereinfachtes Modell verwendet, mit dem Einblasung und
Verbrennung berechnet werden. Dieses verzichtet zwar einerseits auf die Modellierung von
Ansaug- und Auspuffrohr sowie der Ventile und deren Bewegung, muss aber andererseits die
Injektorbohrungen mit hinreichender Auflésung abbilden. Dies steigert die Anzahl der Be-
rechnungszellen signifikant, weswegen beim Vollmodell davon abgesehen wird.

6.4.3 (Turbulenz-) Modellierung

In jeder einzelnen Zelle dieser Berechnungsgitter werden dann im Laufe der Kalkulation die
Grundgleichungen der Stromung gelost. Darunter befinden sich beispielsweise die Massen-,
die Energie- und die Impulserhaltungsgleichung. Die im Motor auftretenden Stréomungen sind
so gut wie immer turbulenter Natur. Um das Wesen der Turbulenz rechnerisch direkt erfassen
zu kénnen, wire eine sehr feine ortliche und zeitliche Auflésung notwendig. Mithilfe der heute
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zur Verfiigung stehenden Rechenleistung ist eine solche Direkte Numerische Simulation (DNS)
nur fir sehr kleine Berechnungsgebiete iiberhaupt moglich — und das auch nur mit immen-
sen Rechenzeiten. Fiir alle anderen Anwendungen — wie beispielsweise eben die Berechnung
von Gemischbildung und Verbrennung innerhalb einer VKM — muss auf die Modellierung der
Turbulenz zurtickgegriffen werden. Dies geschieht iiblicherweise durch Darstellung einer belie-
bigen turbulenten Grofe zu jeder Zeit als Summe aus einem zeitlichen Mittelwert und einer
davon abweichenden turbulenten Schwankungsgrofe in folgender Form:

w(t) =7+ (t) (6.4)

Setzt man in die zu lésenden Gleichungen diesen Ansatz ein, so erhélt man unter anderem
Produkte der zeitabhéngigen turbulenten Schwankungsgrofen, die in erster Linie unbekannt
sind. Mit Hilfe verschiedener Turbulenzmodelle wird versucht, diese unbekannten Gréfen zu
modellieren und das Gleichungssystem damit zu schlieffen.

Im Folgenden soll anhand eines Betriebspunktes bei frither Einblasung (EB = 120 °KW vor
OT) und einer Drehzahl von 1000 min™* der Einfluss des Turbulenzmodells auf das Berech-
nungsergebnis der Gemischbildung gezeigt werden. Der Injektor ist mit der 8 x 0.4 mm Diise
ausgestattet und seitlich am Zylinderkopf montiert.

Abbildung 6.34 zeigt zu diesem Zweck fiir vier verschiedene Kurbelstellungen einen Vergleich
zwischen mittels Tracer-LIF gemessenem und unter Anwendung von drei verschiedenen Tur-
bulenzmodellen berechnetem Gemischbildungsprozess. Die Ergebnisse der CFD-Simulation
wurden der Arbeit von Herrn Heindl [55] entnommen.

Fiir die Rechnung wurde neben einem Standard-ke Modell — dieses wird in der Literatur als
guter Kompromiss zwischen Genauigkeit, Stabilitdt und Berechnungszeit gehandelt — auch ein
erweitertes, so genanntes ke-RNG Modell verwendet. Beide sind so genannte 2-Gleichungs-
Modelle, das heifit, dass zusétzlich zu den Grundgleichungen lediglich zwei weitere Transport-
gleichungen gelost werden miissen. Als drittes Modell wurde ein aufwéndigerer Ansatz in Form
eines Reynolds-Stress-Modells (RSM) gewéhlt. Dieses Modell ist im Gegensatz zu den vorge-
nannten in der Lage, die Richtungsabhéngigkeit der Turbulenz — bedingt beispielsweise durch
nahende Brennraumwénde im Bereich des OT — zu beriicksichtigen. Mit fiinf zusétzlichen
Transportgleichungen ist dieses Modell das deutlich rechenzeitintensivste.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei den drei verwendeten Turbulenzmodellen durchaus
Unterschiede in den Berechnungsergebnissen auftreten. Anhand dieser Bilder ldsst sich deut-
lich erkennen, dass die beiden aufwéindigeren Modelle eine wesentlich schéirfere Trennung des
Gemisches von der umgebenden Luft errechnen als dies bei Verwendung des Standard-ke
Modells der Fall ist, welches einen sanft verlaufenden Ubergang von der Gemischwolke zur
kraftstofffreien Zone vorhersagt. Dies steht bereits in strengem Widerspruch zur LIF-Messung.
Am deutlichsten werden die Unterschiede zum Ziindzeitpunkt (dargestellt im Bild unten), der
ja den Ausgang fiir eine eventuell angeschlossene Verbrennungsrechnung bildet. Wahrend das
Standard-ke Modell auf der Auslassseite (die dem seitlich eingebauten Injektor gegeniiberlie-
gende Seite im jeweiligen Bild links) ein mageres und auf der Einlassseite ein relativ fetteres
Gemisch berechnet, zeigen sowohl Messung als auch die Rechnungen mit den beiden aufwéndi-
geren Modellen genau das Gegenteil. In diesem Fall stimmen bei Anwendung des Standard-ke
Modells also nicht nur die absoluten Werte nicht, sondern es werden auch die Tendenzen
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der Gemischbildung nicht richtig wiedergegeben. Eine darauf aufgesetzte Verbrennungsrech-
nung kann damit zwangslaufig nicht zum richtigen Ergebnis fithren. Die beiden aufwéndigeren
Modelle sind hingegen sehr wohl in der Lage, die zuvor angesprochenen Tendenzen korrekt
wiederzugeben. Bei genauerer Betrachtung ermittelt das ke-RNG Modell jedoch eine etwas
zu scharfe Separierung zwischen fetter und relativ magerer Zone unter dem Injektor, wahrend
das RSM-Modell die gemessenen Verhéltnisse nahezu perfekt abbilden kann.
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Abbildung 6.34: Vergleich CFD-Simulation und Hs/TMA-LIF
Mefergebnisse bei Direkteinblasung (EB=-120°KW, p=140bar und
n = 1000 min!) [52].

Auch in der ersten Phase der Gemischbildung zeigen sich deutliche Gemeinsamkeiten in der
Strahlausbreitung zwischen Simulation und Rechnung. Der Vorgang des Zusammenklappens
der einzelnen Teilstrahlen zu einem Richtung Ziindkerze strémenden Gesamtstrahl, besté-
tigt grundsétzlich die Richtigkeit der Rechnung. Die Unterschiede in den Ergebnissen der
einzelnen Turbulenzmodelle sind allerdings sehr gering. Im Vergleich zur Messung findet die-
ser Vorgang allerdings deutlich schneller statt. Wahrend bei den Messungen ein deutliches
Auseinanderklappen der Teilstrahlen erfolgt, zeigt die Berechnung eine stérker in Richtung
Ziindkerze gerichtete Strahlausbreitung. Der untere, in den Brennraum gerichtete Teilstrahl
ist in Wirklichkeit etwas stirker ausgeprigt als bei der Simulation. Die durch den hohen Ein-
dringimpuls der Einblasung entstehende Tumblestromung, wird durch die Simulation ebenfalls
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entsprechend wiedergegeben. Im Rahmen dieser Untersuchung hat sich betreffend der Wahl
geeigneter Berechnungsmodelle jenes fiir die Abbildung der Turbulenz als absolut bestimmend
fiir den Verlauf der Gemischbildung herausgestellt. Die LIF Technik, eingesetzt am optischen
Motor, hat sich dabei als exzellentes Werkzeug zur experimentellen Verifizierung der Berech-
nungsergebnisse erwiesen und schlussendlich zu einer dem Problem angepassten Wahl der
Berechnungsmodelle und deren Konfiguration gefiihrt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird iiber den Methodeneinsatz bzw. die Entwicklungswerkzeuge bei der
Entwicklung von Brennverfahren fiir gasformige Kraftstoffe berichtet. Diese Entwicklungs-
werkzeuge konnen dabei entscheidend dazu beitragen, sowohl eine solide Datenbasis fiir die
Brennverfahrensentwicklung zu liefern, als auch das grundsétzliche Verstandnis fiir die Vor-
ginge im Gasmotor zu verbessern. Weiters erlauben die vorgestellten Methoden, effizient neue
Konfigurationen und Gemischbildungsstrategien hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das ge-
samte Brennverfahren zu untersuchen.

Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Technik, wurden optische Messtechniken entwi-
ckelt, welche eine Analyse der Gemischbildung und Verbrennung am Gasmotor ermdglichen.
Um die Gemischverteilung untersuchen zu kénnen, wurde die Methode der laserinduzierten
Fluoreszenz fiir den Betrieb mit Wasserstoff und Erdgas adaptiert. Entscheidend war dafiir
vor allem die Wahl einer geeigneten Tracersubstanz, welche durch die Zumischung zum Kraft-
stoff erst dessen Detektion erlaubt. Dabei muss gewéhrleistet sein, dass diese Substanz im
gesamten Druckbereich gasformig zugemischt bleibt, was durch entsprechend niedrige Kon-
zentrationen ermoglicht wird. Gleichzeitig muss aber das Fluoreszenzsignal stark genug sein,
um aussagekraftige Ergebnisse zu liefern. Die Wahl fiel deshalb auf einen bisher kaum genutz-
ten, und daher auch nur begrenzt, beziiglich seiner Fluoreszenzeigenschaften, untersuchten
Tracer Trimethylamin (TMA). Um die spektroskopischen Eigenschaften (z.B. Druck- und
Temperaturabhingigkeit der Fluoreszenzintensitiat) von TMA festzustellen, wurde zunéchst
eine Tracercharakterisierung in einer Kalibrierkammer sowie im Motor vorgenommen. Die
Grundvoraussetzung fiir einen Einsatz zur quantifizierten Messung der Kraftstoffverteilung —
die Linearitét des Signals zum Kraftstoff /Luft-Verhéltnis — konnte ebenfalls bestéitigt werden.
Damit war es moglich, bereits bewdhrte Messroutinen zur Kalibrierung des LIF-Signals anzu-
wenden. Die Basis hierfiir bilden Referenzaufnahmen an einem homogenen Gemisch mit be-
kannten A-Werten, die im Anschluss an die Messungen mit den Aufnahmen bei Saugrohr- oder
Direkteinblasung verrechnet werden. Als Ergebnis entstehen Bilder, welche die Luftverhéltnis-
Verteilung im jeweiligen Untersuchungsbereich ortsaufgelost darstellen.

Zu den besonderen Vorziigen dieses Tracers zahlt die Tatsache, dass TMA bereits bei ge-
ringsten Konzentrationen ein starkes Fluoreszenzsignal liefert. Im Vergleich zu den meisten
eingesetzten LIF-Tracern, bei denen teilweise Konzentrationen von bis zu 10 Vol.-% verwendet
werden miissen, reichen bereits einige 100 ppm fiir ein starkes Fluoreszenzsignal aus. Damit
ergeben sich bei TMA deutliche Vorteile beziiglich einer Anderung der gemischbildungs- und
verbrennungsrelevanten Eigenschaften. Zuséatzlich liegt TMA bei Umgebungsbedingungen gas-
férmig vor, weshalb sich weiters Vorteile beziiglich der Loslichkeit im Gastank ergeben. Dies
bedeutet allerdings auch, dass sich TMA nicht fiir die Anwendung bei fliissigen Kraftstoffen
eignet.
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Im Gegenzug besteht am Gasmotor das Risiko, dass sich die Tracermolekiile aufgrund der
Tragheit in der Stromung bzw. der sehr unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten vom Brenn-
gas entmischen. Um dies zu untersuchen, wurden direkte Messungen zum Kraftstoff/Luft-
Verhéltnis mittels Raman-Spektroskopie durchgefiihrt und den Tracer/LIF-Messungen ge-
geniibergestellt. Damit konnte gezeigt werden, dass trotz der grofsen Unterschiede in den
physikalischen Eigenschaften von Tracer und Kraftstoff, keine nennenswerte Entmischung der
beiden stattfindet.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten zusétzlich Messmethoden entwickelt werden, die eine
Visualisierung der Verbrennung, im Speziellen der Flammenausbreitung, ermdglicht. Dazu
wurden zunéchst zwei Verfahren appliziert, die OH-LIF und die OH-Chemolumineszenz, wel-
che jeweils auf dem Nachweis der OH-Verteilung in der Flamme basieren. Im Gegensatz zur
OH-LIF, die eine Messung in ausgewéhlten Lichtschnittebenen ermoglicht, kann die bei der
Verbrennung auftretende OH-Flammenstrahlung zur rdumlichen Analyse der Flammenaus-
breitung verwendet werden. Angesichts des hohen Geréteaufwandes, der sich bei der OH-LIF
ergibt, wurde eine neue Methode auf Basis eines zur Ansaugluft zugemischten Tracers entwi-
ckelt. Dabei wird ein Gemisch aus synthetischer Luft und TMA (5000 ppm) in das Saugrohr
eingeblasen, welches sich anschliefend homogen mit der Ansaugluft vermischt. Der Tracer
wird mit der Ausbreitung der Flamme konsumiert, so dass die LIF-Aufnahmen eine Unter-
scheidung zwischen Frischgas und verbranntem Gas ermdglichen. Das bedeutet auch, dass die
Flammenfront mit relativ einfachen technischen Mitteln darstellbar ist, und auch der Aufbau
fiir die Gemischbildung bleibt weitestgehend erhalten. Eine entscheidende Frage beim Ein-
satz dieses Verfahrens war allerdings, ob der Tracer tatsdchlich zum gleichen Zeitpunkt wie
der Kraftstoff verbrennt, d.h. die Flammenfront entsprechend genau wiedergibt. Dies konnte
anhand kombinierter OH-LIF und Tracer-LIF Messungen bestétigt werden, weshalb dieses
Verfahren auch zum Patent angemeldet wurde.

Auf Basis dieser Methoden war es nun moglich, den Einfluss einzelner gemischbildungs- und
verbrennungsrelevanter Parametern am Gasmotor darzustellen. Im Rahmen mehrerer Pro-
jekte wurden verschiedene Brennverfahrensvarianten untersucht, die Wasserstoff-Saugrohr-
einblasung sowie der Direkteinblasung von Wasserstoff und Erdgas.

Um eine Strahlbild-Analyse der am Motor eingesetzten Saugrohr-Injektoren zu bewerk-
stelligen, wurden zunéchst Messungen in einer optisch zugénglichen Kammer durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass sowohl der Einblase- als auch der Gegendruck in der Kammer einen
signifikanten Einfluss auf das Strahlbild, sowie das Eindringverhalten (Eindringtiefe, Strahl-
winkel) ausiibt. Darauf aufbauend, wurde der Einfluss der Einblasestrategie auf das Injektor-
Strahlbild im Saugrohr, sowie die Gemischbildung und Verbrennung im Brennraum des Mo-
tors, analysiert. Diese Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede, je nach dem ob der Kraftstoff
in die ruhende oder bewegte Ansaugluft eingeblasen wird. Anhand einer Kennzahl, welche die
Gemisch-Homogenitét beschreibt, liefen sich diese Unterschiede quantifizieren und damit be-
werten.

Auch Untersuchungen zur Erdgas-Direkteinblasung, vor allem die Einblasestrategie betref-
fend wurden durchgefiihrt, und anhand der optischen Ergebnisse préasentiert. Auf Basis dieser
Erkenntnisse zeigt sich deutlich, dass noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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besteht, um die Potenziale von Erdgas bei direkter Einbringung in den Brennraum voll aus-
nutzen zu kénnen. Es konnen aber bereits Richtungen zur Weiterentwicklung dieses Brenn-
verfahrens aufgezeigt werden. Geometrische Anderungen in der Diisengeometrie erscheinen
hier notwendig, um beispielsweise eine Ladungsschichtung mit kraftstoffreichem Gemisch im
Bereich der Ziindkerze und umgebender, isolierender Luftschicht realisieren zu kénnen.

Einen Ansatz zur Optimierung eines Ha-DI Brennverfahrens stellt die Einblasung des Was-
serstoffs iiber mehrere Einblasepulse dar. Die fiir die Nutzung dieses zusétzlichen Freiheits-
grads erforderlichen Kenntnisse iiber die Vorgénge im Brennraum wurden mit Hilfe verschie-
dener Messmethoden erweitert. Uber die Variation von Diisenposition und -geometrie konn-
te die Eignung verschiedener Einblasekonfigurationen fiir die Mehrfacheinblasung untersucht
werden.

Neben der Analyse und Weiterentwicklung von Gemischbildungsverfahren kommt den opti-
schen Methoden besondere Bedeutung, auch als Unterstiitzung fiir die CFD-Modellentwicklung
zu. Angesichts der Variantenvielfalt und der grofen Anzahl an Freiheitsgraden bei der Di-
rekteinblasung gasformiger Kraftstoffe ist der intensive Einsatz von Simulationswerkzeugen
unumgénglich. Ein wichtiges Hilfsmittel hierfiir stellt die 3-dimensionale CFD-Simulation dar.
Allerdings besteht auch hier noch der Bedarf nach Verifizierung und Optimierung der vorhan-
denen Modelle. Dementsprechend wichtig ist der Abgleich der Berechnungsergebnisse mit
realen Versuchsdaten, weshalb ebenfalls eine Validierung anhand optischer Messungen vorge-
nommen wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Messverfahren entwickelt werden, die eine Analyse der
Gemischbildung und Verbrennung an Gasmotoren erméglicht. Diese Messtechniken sind al-
lerdings nicht nur bei Wasserstoff und Erdgas einsetzbar, auch ein Ubertrag auf anderen
Kraftstoffe z.B. Gemische aus beiden ist moglich. Die Nutzung von HoNG-Gemischen bietet
eine Reihe von Vorteilen beziiglich Infrastruktur, Speicherung und auch Kundenakzeptanz.
Ergénzend zur Briickenfunktion zwischen Erdgas und Wasserstoff versprechen die Gemische
vor allem Vorteile durch Emissionsabsenkung und durch Verbesserung verbrennungsspezifi-
scher Parameter [33]. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieses Projektes bereits erste
optische Untersuchungen durchgefiihrt, die vielversprechende Aussagen zum Brennverfahren
liefern [54, 123]. Diese Erkenntnisse fliefen auch in das im 7. Rahmenprogramm der EU ge-
forderten Forschungsprojekt ,InGas* ein.
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