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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der laserbasierten Untersuchung von innermotorischen
Prozessen, um ein detailliertes Verstandnis der Wechselwirkungen unterschiedlicher Teilas-
pekte des ottomotorischen Verbrennungsprozesses zu erlangen. Im ersten Abschnitt wird
die Motivation der Arbeit dargelegt. Eine Einordnung erfolgt im zweiten Abschnitt anhand
eines Uberblicks iiber den Stand der Forschung in diesem Teilgebiet. Der letzte Abschnitt
stellt die Struktur der weiteren Arbeit vor.

1.1 Motivation

Die effiziente Umwandlung von chemisch gebundener Energie in mechanisch nutzbare
ist ein Grundbaustein der heutigen Zivilisation. Hierbei spielt die Energiewandlung
in Hubkolbenmotoren eine bedeutende Rolle sowohl fiir den Warenfluss wie auch fir
den individuellen Transport. Unter dem Gesichtspunkt der Rohstoffverknappung und
dem stetigen Bevolkerungswachstum ist ein detailliertes Verstandnis der physikalischen
Zusammenhénge notwendig, um diesen Wandlungsprozess mit optimalem Wirkungsgrad
und somit effizienter Ressourcennutzung durchfithren zu kénnen.

Die Entwicklung des Hubkolbenmotors begann im Jahre 1876 mit dem ersten Ver-
suchsmotor von Nicolaus A. Otto. Ab diesem Zeitpunkt kann durch eine kontinuierliche
Erforschung und Entwicklung dieses Energienutzungskonzepts von einer signifikanten
Effizienzsteigerung im Individualverkehr gesprochen werden mit der Folge, dass die
Moglichkeiten wie auch der Bedarf, sich individuell zu bewegen, zu einer Verschiebung
der Gewohnheiten eines grofien Teiles der Weltbevolkerung gefiithrt hat. Zudem erfolgte
neben einer Anderung der Bewegungsgewohnheiten der Bevélkerung eine Verlagerung
der kontinentalen Warenstrome von den Wasserwegen und dem Schienenverkehr hin zur
Strafle. Heutzutage erfolgt beispielsweise der Personenverkehr in Europa mehrheitlich
(84 %) mit Kraftfahrzeugen [185].

Unter Beriicksichtigung des anthropogenen Klimawandels bei weltweit stetigem
Bevolkerungswachstum und einer zunehmenden Rohstoffverknappung sehen sich die
Industrielander verpflichtet, durch scharfere Richtlinien fiir Neufahrzeuge die Hersteller
zur einer Steigerung der Effizienz neuer Fahrzeuge zu zwingen!. Allein im Transport-
sektor entstehen heutzutage 22 % der weltweiten COq-Emissionen, wovon 75 % auf den

! z.B. EU-Verordnung (EG) Nr. 715/2007 zur Reglementierung des Flottenverbrauchs von Neuwagen

der Automobilhersteller auf 95g COs/km bis zum Jahr 2020.



Kapitel 1 FEinleitung

Straflenverkehr zuriickzufithren sind [179]. Die Hersteller ihrerseits antworten auf den
gesetzlichen Druck durch weiterentwickelte Antriebskonzepte wie eine Hybridisierung
oder Downsizing. Diese ermoglichen durch eine Erhohung des Komplexitatsgrades des
Antriebskonzeptes Verbrennungsmotor sowie seiner Peripherie Effizienzsteigerungen im
Bereich von 20 % [106]. Zudem riicken komplexe Brennverfahren, wie z.B. die Ladungs-
schichtung im Teillastbetrieb von Ottomotoren, trotz ihres hohen Applikationsaufwands
in den Fokus der Entwickler. In Summe steigen die Anforderungen an die Effizienz des
Verbrennungsmotors stetig, was direkt an ein detaillierteres Verstdandnis der innermoto-
rischen Prozesse gekniipft ist, um sein Potential voll ausschopfen zu kénnen. In diesem
Spannungsfeld darf gleichzeitig die Wettbewerbsfahigkeit und somit der Kostenaspekt
nicht vernachléssigt werden.

Ein grofles Potential in der Verringerung des Kraftstoffverbrauchs von Ottomotoren
liegt in der Verwendung der Direkteinspritzung [196]. Um dieses voll ausschopfen
zu konnen, muss bei dynamischen Leistungsanforderungen ein stabiler Motorbetrieb
gewahrleistet sein. Hierbei ist die Verbrennungsstabilitat bei direkteinspritzenden Otto-
motoren an die Zyklus-zu-Zyklus-Variationen der innermotorischen Prozesse gekoppelt
[80]. Aufgrund von stochastischen Verdnderungen einer Vielzahl von beeinflussenden
Faktoren (z.B. Stromungsfeld oder Einspritzung) ist die sichere Leistungsabgabe an den
Betriebsgrenzen (z.B. Klopfgefahr bei Volllast) nur eingeschrankt moglich. Es miissen
somit ausreichende Sicherheitsfaktoren innerhalb der Motorsteuerung fiir einen stabilen
Betrieb berticksichtigt werden. Diese wirken sich direkt als Limitierung hinsichtlich des
erzielten Wirkungsgrades aus. Betrachtet man den extremsten Fall der Direkteinsprit-
zung, die Ladungsschichtung gegen Ende der Kompression, konnen diese stochastischen
Variationen zu Verbrennungsaussetzern fithren [134] und somit eine deutliche Erhohung
der Schadstoffemissionen bei verringerter Leistungsabgabe zur Folge haben. Dieser Um-
stand fiihrt zu einem geringen Marktanteil der Direkteinspritzung mit Ladungschichtung
trotz eines hohen Einsparpotentials im Teillastbereich [12]. Fiir eine breitere Anwendung
des Konzepts der Schichtladung bedarf es eines tieferen Verstandnisses der turbulenten
Brennraumstromung und seiner Rolle bei der Beeinflussung der Einzelprozesse der
motorischen Verbrennung: Einspritzung, Verdampfung, Gemischbildung (homogen und
geschichtet), Ziindung, Flammenausbreitung sowie Schadstoffbildung [47]. Bei der
Optimierung heutiger Motoren ist eine Verringerung der Zyklus-zu-Zyklus-Variationen
ein Angriffspunkt mit dem Ziel, die Betriebsgrenzen so zu erweitern, dass der maximale
Wirkungsgrad im Verbrennungsprozess erreicht werden kann. Fiir einen ausfithrlichen
Uberblick iiber die Zyklus-zu-Zyklus-Variationen von fremdgeziindeten Verbrennungsmo-
toren ist auf Ozdor et al. [129] zu verweisen.

Neben einer Verbesserung des Gesamtsystems Verbrennungsmotor in der Applikation
gewinnt mit zunehmender Rechenleistung die numerische Simulation im Entwicklungspro-
zess an Bedeutung [45]. Eine effiziente Berechnung ist trotz der massiven Rechenleistung
an Modelle fiir eine vollstdndige Abbildung aller innermotorischen Prozesse gekoppelt.
Um die Vorhersagefihigkeit dieser Modelle zu iiberpriifen, sind die Entwickler der Berech-
nungsprogramme auf entsprechende Experimente der Teilprozesse Brennraumstromung,
Mischung, Zindung, Verbrennung und Schadstoffbildung angewiesen. Dieser Umstand
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schafft einen Bedarf fiir Experimente von Teilaspekten des innermotorischen Verbren-
nungsprozesses mit dem Ziel, explizit die Vorhersagefahigkeit einzelner Modelle zu vali-
dieren. Dies soll zukiinftig eine zielgerichtete computergestiitzte Brennverfahrensentwick-
lung ermoglichen und schafft den Bedarf nach Validierungsdaten fiir eine Abschiatzung
der Prézision der berechneten Ergebnisse [48], wobei Experimente fiir die Validierung von
Simulationen ... abgeschlossener und oft quantitativer sein miissen als andere Arten von
Untersuchungen turbulenter Verbrennungsprozesse ..“* [11].

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Geschwindigkeitsmessung

Die Untersuchung von innermotorischen Prozessen mittels bildgebender Verfahren hat
eine lange Historie. Der Beginn liegt im Jahre 1936 durch Withrow und Rassweiler [190].
Sie Visualisierten erstmals die Verbrennung innerhalb eines optisch zugangliche Otto-
motors. Erste laserbasierten Untersuchungen der Brennraumstréomung sind auf Anfang
der 1980er-Jahre zuriickzufithren. Sung und Patter [172] gelang die nulldimensionale
Messung der Brennraumstromung mittels Laser-Doppler-Anemometrie (LDA). Gegen
Ende des Jahrzehnts wurden von Reuss et al. [144] erste zweidimensionale Messungen
von zwei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors mittels Particle Image Velocimetry
(PIV) durchgefiihrt.

Seit diesen Anfangen hat sich PIV zu einem Standardwerkzeug fiir die Charakteri-
sierung des innermotorischen Stromungsfeldes entwickelt. Dies ist nicht unwesentlich
durch die stete Weiterentwicklung von Laser und Kamera vorangetrieben worden.
Heutzutage reicht die Spanne der publizierten Untersuchungen von den Eigenschaften
der innermotorischen Stromung [58, 63, 143], der Analyse von Strémungsstrukturen
[180], der Zyklus-zu-Zyklus-Variationen der groBen Stromungsstrukturen [51, 124] bis hin
zu den Stromungsprozessen wéhrend der Einspritzung und Zindung [135, 170]. Zudem
werden zunehmend komplexere Methoden mit mehreren Kameras verwendet, um mehr
als zwei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in einer Ebene phasenfest [32, 30)]
wie auch zeitaufgelost [123, 156] im geschleppten Motorbetrieb erfassen zu konnen. In
dem letzten Jahrzehnt ist ein Trend der PIV-Methoden hin zu einer Erweiterung der
Messungen um eine Dimension, sei es die Zeit oder die dritte Raumrichtung, festzustellen.

Die Entwicklungen in der Lasertechnologie (diodengepumpte Festkérperlaser) und
im Bereich der digitalen Hochgeschwindigkeitskameras machte eine Erweiterung der
PIV-Methoden in der Dimension Zeit moglich. Somit konnen Prozesse in den Zeitskalen
(~ 1°KW) visualisiert werden, in welchen sie innermotorisch ablaufen. Neben der
zeitaufgelosten Analyse der Brennraumstromung tiber Teilbereiche des Motorzyklus
(z.B. Kompression) [31, 51, 125, 176] wurde es moglich, die Interaktion zwischen den
Stromungsstrukturen und anderen innermotorischen Prozessen, z.B. Einspritzung, zu
visualisieren [170]. Peterson et al. [134] geht einen Schritt weiter und untersuchte durch
die Kopplung von zeitaufgelosten Geschwindigkeitsmessungen mit Konzentrationen

2 Frei iibersetzt aus dem Englischen durch den Autor.
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die Kausalkette von Ziindaussetzern bei Ladungschichtung in Ottomotoren mit Di-
rekteinspritzung. Zudem ermoglichen die zeitauflosten Messungen eine Betrachtung der
Entwicklung der instationdren Grenzschichten im Motorbetrieb [4, 87].

Zusatzlich zu der Dimension ,,Zeit“ lassen sich PIV-Methoden auch um eine rdumliche
Dimension erweitern. Um einen Einblick in die Struktur des innermotorischen Stro-
mungsfeldes im Volumen zu bekommen, fithrte Vosine et al. [180] sequenziell planare
PIV-Messungen in zwei gekreuzten Ebenen im Brennraum durch. Diese ermoglichten
eine grobe Approximation der mittleren Stréomungstopologie. Dannemann et al. [30, 40]
erweitert diesen Ansatz auf acht Ebenen und konnte somit Verbindungen zwischen den
mittleren Stromungsstrukturen in der Einlassphase sichtbar machen. Trotz dieser Erfolge
ist es fiir ein detaillierteres Verstdndnis der Turbulenzcharakteristik der innermotorischen
Stromung notwendig, die dreidimensionale instantane Geschwindigkeit im Volumen zu
kennen. Fiir die Realisierung dieser Anforderung gibt es eine Reihe von volumetrischen
PIV-Methoden, welche sich mehr oder weniger fiir eine Messung von dreidimensionalen
Geschwindigkeiten eignen. Ein ausfithrlichen Uberblick iiber diese volumetrischen Ge-
schwindigkeitsmessmethoden gibt Kitzhofer et al. [98].

Die erste Methode, als Scanning-PIV bezeichnet, verwendet einen rotierenden Polygon-
spiegel fiir eine Verschiebung eines planaren Lichtschnitts im Messvolumen. Somit kann
iiber mehrere quasi zeitgleich aufgenommenen Messebenen die Volumeninformation unter
der Annahme von eingefrorenen Strukturen rekonstruiert werden [29]. Bedingt durch die
geringen Scangeschwindigkeiten (=~ 1 — 10kHz) ist dieses Verfahren ungeeignet fiir die
Erfassung des innermotorischen Stromungsfeldes. Eine weitere Methode basiert auf der
holographischen Aufzeichnung der Partikelverteilung im Raum (Holographisches PIV).
Bei einer Riickprojektion in das Messvolumen lasst sich iiber eine traversierte Kamera
die Position der Partikel im Raum fiir einen Zeitpunkt detektieren [101]. Bei dieser Me-
thode muss man die geringe Wiederhohlrate und den kritischen Schritt der Entwicklung
der holographischen Platten in Betracht ziehen. Trotz dieser Unwéagbarkeiten zeigte van
Overbruggen et al. [128], dass die dreidimensionale Bestimmung instantaner Geschwindig-
keiten innerhalb eines Motors mit diesem Ansatz moglich ist, wenn auch nur mit geringer
Statistik. Unter Verwendung von mehreren Kameras ldsst sich anhand der Sichtlinienver-
bindungen die dreidimensionale Position von Partikeln in einem beleuchteten Volumen
rekonstruieren. Verfolgt man die Trajektorie jedes Partikels, ist es moglich, die instan-
tanen dreidimensionalen Geschwindigkeitsfelder zu rekonstruieren [112]. Diese Methode
wird als Particle Tracking Velocimetry (PTV) bezeichnet und zeichnet sich durch eine
sehr geringe rdumliche Auflosung aus. Die letzte Methode, Tomographisches PIV, basiert
auf einem dhnlichen Konzept nur unter Verwendung eine héheren Partikeldichte. Die Po-
sitionsbestimmung erfolgt anhand tomographischer Rekonstruktionsalgorithmen, die Ge-
schwindigkeiten werden iiber eine Ensemblekorrelation berechnet, was eine exakte Zuord-
nung der jeweiligen Partikeltrajektorie nicht notwendig macht [56]. Es handelt sich hierbei
um einen vielversprechenden Ansatz fiir die Vermessung instantaner Geschwindigkeiten
und wurde bis jetzt fiir generische Probleme [56, 95, 153, 191], Uberschallstréomungen [84],
eingeschlossenen Phanomene in Wasser [72; 192] und zeitaufgelost [121] eingesetzt.
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1.2.2 Innermotorische Verbrennung

Bisherige Untersuchungen des Phanomens der vorgemischten Flammenausbreitung
basierten auf der Visualisierung der Grenze der Reaktionszone einer sich sphérisch
ausbreitenden Flamme innerhalb von Druckkammern [19, 26, 119, 49, 59, 64, 90, 173]
oder in Verbrennungsmotoren [3, 17, 49, 65, 81, 124, 134]. Fir diese Studien wurden
Flammenvisualisierungen wie Chemilumineszenz, Schlieren-Photographie, Mie-Streuung
und Laserinduzierte Fluoreszenz des Hydroxyl-Radikals (OH) verwendet. Anhand der
Daten von z.B. Bradley et al. [26] wurden unter der Annahme einer sphérischen Flamme
laminare Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt. Diese dienen heutzutage als Basis
fir die Validierung von Verbrennungsmodellen zur Beschreibung des innermotorischen
Prozesse [19, 27, 93, 119]. Fiir die turbulente Flammenausbreitung weicht diese stark von
der Annahme einer sphérischen Flammen ab. Somit werden Modellparameter benotigt,
um die globale turbulente Flammengeschwindigkeit zu approximieren [93].

Betrachtet man die Visualisierungen der Frithphase der Verbrennung, zeigt sich,
dass der initiale Flammenkern durch das turbulente Stromungsfeld stark verwinkelt ist
[25, 46]. Eine reine Visualisierung der lokalen Flammenstruktur [17, 64, 89, 90, 169] ist
fiir eine Ableitung der erforderlichen Groflen nicht ausreichend. Ein detailliertes Ver-
stdndnis der Ausbreitung einer verwinkelten Flammenfront innerhalb eines turbulenten
Stromungsfeldes muss anhand der Bestimmung der lokalen FEigengeschwindigkeit in
Kombination mit den beeinflussenden Parametern Stromung und Mischung (im Falle
einer Direkteinspritzung) entlang der dreidimensionalen Reaktionszone erfolgen, speziell
unter den Gesichtspunkten wie z.B. dem stromungsinduzierten Verloschen von vorge-
mischten und partiell vorgemischten Flammen [20, 24, 82, 97, 120, 134, 142, 167, 173].
Fiir ein umfassendes Verstdndnis der lokalen Flammenausbreitung miissen somit min-
destens zwei Parameter simultan und dreidimensional erfasst werden. Eine Vielzahl
von Gruppen realisierte Techniken zur Visualisierung der Flammenoberfliche mittels
Laserinduzierter Fluoreszenz (OH oder CH) oder Mie-Streuung an verdampfenden
Tropfen [62, 82, 89, 120, 142], teilweise in Kombination mit PIV-Methoden fiir eine
gleichzeitige Bestimmung des Stromungsfeldes um die Flamme [20, 24, 97, 168]. Ein
erster Versuch, lokale Flammengeschwindigkeiten innerhalb eines optisch zuganglichen
Verbrennungsmotors zu erfassen, wurde von Mounaim-Rosselle et al. [122] durch die
Kopplung von planaren PIV-Messungen und der Mie-Streuung von verdampfenden Par-
tikeln unternommen. Unter der Annahme einer zweidimensionalen Flammenausbreitung
in Normalenrichtung war es moglich, ndherungsweise lokale Eigengeschwindigkeiten in
einem Motor zu bestimmen. Trotz der abgeleiteten Kausalitaten zwischen Mischung,
Aufladung und Eigengeschwindigkeit unterliegen die Erkenntnissen beztiglich der lokalen
Eigengeschwindigkeit der Annahme einer lokal planaren Flammenausbreitung. Dies
betrifft sowohl den lokalen konvektiven Transport wie auch die Umsatzgeschwindigkeit.

Durch die Verwendung von mehreren Ebenen eines Markers der Reaktionsfront (Tem-
peratur, CH oder OH) ist es moglich, die Orientierung der Reaktionszone im Raum zu
rekonstruieren. Dunn [52] zeigt, dass tiber gekreuzte Ebenen des OH-Radikals eine Ap-
proximation des Flammenwinkels entlang einer Linie moglich ist. In Kombination mit der
Information des Stromungsfeldes um die Reaktionszone zeigt Steinberg et al. [167], dass



