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ṡ Kolbengeschwindigkeit m s−1

sL laminare Flammengeschwindigkeit m s−1

sT turbulente Flammengeschwindigkeit m s−1

t Zeit s
u Geschwindigkeit m s−1

x, y, z kartesische Koordinaten m

Große griechische Buchstaben Einheit
∆ Differenz spezifisch
Γ Wirbelkriterium -

Kleine griechische Buchstaben Einheit
α Winkel °
δi,j Kronecker-Symbol -
ε Emissionsgrad -

Verdichtungsverhältnis -
η dynamische Viskosität kg m−1 s−1
κ Isentropenexponent -
λ Verbrennungsluftverhältnis -

Wellenlänge nm
λs Schubstangenverhältnis -
µ dynamische Viskosität kg m−1 s−1

ϕ beliebige Strömungsgröße spezifisch
ρ Dichte kg m−3
σ Oberflächenspannung N m−1

Standardabweichung spezifisch
τ Zeitkonstante s
τi,j Defomationsgeschwindigkeitstensor kg m−1 s−1
θ Kurbelwellenphase °KWvZOT

Definitionen
x Vektorgröße x
x skalare Größe x
|x| Betrag
< x > zeitlicher Mittelwert

Ensemble- bzw. Phasenmittelwert
x räumlicher Mittelwert

IV



Nomenklatur

Indizes
0 auf den Ausgangszustand bezogen
∞ auf die Umgebung bezogen
B Brennstoff
b black body, dt.: Schwarzer Körper
BB Blow By
D Düse
e effektiv
fl Flüssigkeit

Flamme
G Gas
g Grenz
H Hub
i innere

Laufindex
Richtung

inj Einspritzung
j Laufindex

Richtung
k Laufindex

Richtung
K Konvektion
KF Korrelationsfenster
kin kinetische
L Luft
max maximal
min minimal
p Partikel

Pause
Projektion

prop Propagation, Ausbreitung
r Reibung
R Ruß
rec Aufnahme
rel relativ
st stöchiometrisch
Tr Tropfen
TZ Tumblezentrum
V Vektor
WW Wandwärme
Zyl Zylinder

V



Nomenklatur

Dimensionslose Kennzahlen
Oh Ohnesorgezahl
Re Reynoldszahl
We Weberzahl

Abkürzungen
ASB Ansteuerbeginn
ASE Ansteuerende
CMOS Comeplementary Metal Oxide Semiconductor, dt.: Komplementärer

Metalloxid-Halbleiter
COV Coefficient of Variance, dt.: Variationskoeffizient
FTLE Finite Time Lyapunov Exponent
HS High Speed, dt.: Hochgeschwindigkeit
IB Irisblende
KW Kurbelwinkel
KW Kurbelwelle
KWnZOT Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt der Zündung
KWvZOT Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt der Zündung
LDA Laser Doppler Anemometrie
LIF Laser Induzierte Fluoreszenz
Nd:YLF Neodymdotiertes Yttrium Lithium Fluorid
OT Oberer Totpunkt
PDA Phasen Doppler Anemometrie
PIV Particle Image Velocimetry
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes, dt.: Reynolds-gemittelte Navier-Stokes
SA Sprayabstand
TR Time Resolved, dt.: zeitlich aufgelöst
UT Unterer Totpunkt
ZZP Zündzeitpunkt

VI



Abbildungsverzeichnis

2.1 Darstellung der 4 Takte eines Ottomotorzyklus, nach [57]. . . . . . . . . . 8
2.2 Modell-Energiespektrum einer Strömung mit voll ausgebildeter, isotroper

Turbulenz, nach [107]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Schematische Darstellung innermotorischer Strömungen, nach [72]. . . . . . 16
2.4 Schematische Darstellung und Einteilung des Primärzerfalls von Sprüh-

strahlen in Zerfallsregime, nach [92] und [120]. . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5 Spektrum der Chemilumineszenz von Iso-Oktan . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.6 Strahlungsspektrum eines schwarzen Strahlers. . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7 p-V Diagramm für verschiedene Motoren mit Direkteinspritzung, nach [130]. 24
2.8 Einteilung verschiedener Schichtbrennverfahren, nach [130]. . . . . . . . . . 25
2.9 Schematische Darstellung des Aufbaus von Hohlkegel-Injektoren, nach [94]. 26
2.10 Schematische Darstellung des Sprühstrahls eines nach außen öffnenden

Injektors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 Prinzip der Particle Image Velocimetry, nach [109]. . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 Skizze des verwendeten Motors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Kontur des Ansaugkanals für beide Geometrien. . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Spannungsverlauf am Injektor für eine Dreifacheinspritzung. . . . . . . . . 39
4.4 Schematische Darstellung der untersuchten Einspritztimings. . . . . . . . . 41
4.5 Schematische Darstellung des Laserlichtschnitts im Brennraum. . . . . . . 42
4.6 Aufbau der optischen Diagnostik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.7 Laserpulsabstand ∆t im gesamten Zyklus für die Messung mit Geometrie 2. 46

5.1 Beipielvektorfeld für Geometrie 2 zum Zeitpunkt 266,5°KWvZOT. . . . . . 48
5.2 Schematische Darstellung des Wirbelkriteriums, nach [15]. . . . . . . . . . 52
5.3 Beispiel der Anwendung des Wirbelkriteriums auf die innermotorische

Strömung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.4 Beispiel Aufnahmen eines Sprühstrahls. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.5 Beispiele für unterschiedlich ausgebildete Sprühstrahlen 263µs nach ASB. . 55
5.6 Schematische Darstellung des Algorithmus zur Bestimmung des Sprayab-

standes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.7 Darstellung des Algorithmus zur Bestimmung der Trajektorie des Einspritz-

strahls. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.8 Beispielaufnahme des Flammeneigenleuchtens und schematische Darstellung

der Auswertung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.9 Spektrale Sensitivität der Farbkamera Photron SA-X, nach [33]. . . . . . . 59
5.10 Mittlere Fläche der Flamme für Timing A, aufgeteilt in die einzelnen

Farbkanäle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

VII



Abbildungsverzeichnis

5.11 Vergleich der Daten des Flammeneigenleuchtens mit der Motorindizierung. 61
5.12 Darstellung der geometrischen Größen bei der Vektorprojektion. . . . . . . 63
5.13 Beispiel für die räumliche Verteilung des Korrelationskoeffizienten. . . . . . 64

6.1 Mittlere Strömung in beiden Ebenen für Geometrie 2 zu den Zeitpunkten
300, 270, und 240°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2 Mittlere Strömung in beiden Ebenen für Geometrie 2 zu den Zeitpunkten
210, 180, und 150°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.3 Mittlere Strömung in beiden Ebenen für Geometrie 2 zu den Zeitpunkten
120, 90, 60 und 45°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.4 Schematische Darstellung der möglichen Strömungsentwicklung in der Kom-
pression für Geometrie 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.5 Mittlere Position des Tumblezentrums für Geometrie 2 in Mittel- und
Ventilebene. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.6 Räumliche Verteilung der turbulenten kinetischen Energie für Geometrie 2
45°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.7 Auf die x-Position des Tumblezentrums konditionierte Mittelwerte der
Strömung für Geometrie 2, 45 und 110°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . 74

6.8 Autokorrelation der Koordinaten des Tumblezentrums für Geometrie 2 in
der Kompression. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.9 Vergleich der phasengemittelten Strömung für beide Geometrien in der
Kompression. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.10 Position des Tumblezentrums für Geometrie 1 und 2. Die Größe der Symbole
zeigt den Anteil der Zyklen mit einem detektierten Tumblezentrum an. Die
Kontur des Zylinderkopfes ist im oberen Teil angedeutet. . . . . . . . . . . 77

6.11 Räumlich gemittelte, turbulente kinetische Energie und Standardabweichung
der Position des Tumblezentrums für beide Geometrien. . . . . . . . . . . . 78

7.1 Phasengemittelte Strömung zum Zeitpunkt 36,75°KWvZOT für Timing E
und F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.2 Phasengemittelte Strömung zum Zeitpunkt 33 und 29,25°KWvZOT für
Timing E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3 Mittlere Strömung nach der ersten Einspritzung für Timing F und G. . . . 84
7.4 Mittlere Strömung nach der ersten Einspritzung für Timing B. . . . . . . . 84
7.5 Räumlich gemittelte kinetische und turbulente, kinetische Energie Kθ und

kθ vor und nach der ersten Einspritzung für Timing B, E und G. . . . . . . 85
7.6 Räumlich gemittelte, kinetische Energie der Einzelzyklen Ekin vor und nach

der ersten Einspritzung für Timing B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.7 Auf die vertikale Position des Tumblezentrums zum Zeitpunkt

θ=45°KWvZOT konditionierte Mitelwerte für Timing E zu den Zeitpunkten
θ=45 und 36,75°KWvZOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

7.8 Akkumulierte Häufigkeitsverteilung des Spraysabstands der ersten und
zweiten Einspritzung für Timing A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.9 Akkumulierte Häufigkeit des Sprayabstandes für Einspritzungen mit unter-
schiedlichen Ansteuerdauern. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

VIII



Abbildungsverzeichnis

7.10 Akkumulierte Häufigkeit des Sprayabstandes für Einspritzungen mit jeweils
identischer Ansteuerdauer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.11 Phasengemittelter Verlauf des Kraftstoffdruckes für Timing A. Grau hin-
terlegt sind die Minimal- und Maximal-Werte für jeden Zeitpunkt. Ab dem
Zündzeitpunkt (26°KWvZOT) sind die Werte aufgrund von elektrischen
Interferenzen mit dem Zündsystem ausmaskiert. . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.12 Auf den Sprayabstand der zweiten Einspritzung konditionierte Mittelwerte
der Strömung aus 25 Zyklen zum Zeitpunkt θ=30,75°KWvZOT für Timing C. 93

7.13 Differenz der auf den Sprayabstand der zweiten Einspritzung konditionierten
Mittelwerte zum Zeitpunkt 30,75°KWvZOT und Räumliche Verteilung des
Korrelationskoeffizienten zwischen der Strömung 30,75°KWvZOT und dem
Sprayabstand der zweiten Einspritzung für Timing C. . . . . . . . . . . . . 94

7.14 Räumliche Verteilung des Korrelationskoeffizienten zwischen der Strömung
40,5°KWvZOT und dem Sprayabstand der erste Einspritzung für Timing C. 95

7.15 Akkumulierte Häufigkeit des Sprayabstandes der zweiten Einspritzung für
Timing A,D und E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

7.16 Phasengemittelte Strömung für Timing A, D und E zum Zeitpunkt
29,25°KWvZOT. Die Bereiche größter Korrelation aus Abbildung 7.13b sind
hervorgehoben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7.17 Turbulente kinetische Energie für Timing A, D und E zum Zeitpunkt
29,25°KWvZOT. Die Bereiche größter Korrelation aus Abbildung 7.13b sind
hervorgehoben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7.18 Räumliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten zwischen dem Spray-
abstand der zweiten Einspritzung und der Strömung zu den Zeitpunkten
θ=32,25, 40, 48 und 55,5°KWvZOT für Timing C. . . . . . . . . . . . . . . 98

7.19 Phasenmittel der Strömung vor der zweiten Einspritzung (29,25°KWvZOT)
für beide Geometrien und Timing A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

7.20 Akkumulierte Häufigkeit des Sprayabstandes der ersten und zweiten Ein-
spritzung für Timing A in Geometrie 1 und 2. . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.21 Räumliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten zwischen dem Spra-
yabstand der zweiten Einspritzung und der Strömung zum Zeitpunkten
29,25°KWvZOT für Timing A in beiden Geometrien. Zur Verdeutlichung
zeigen die Vektorpfeile die phasengemittelte Strömung. . . . . . . . . . . . 102

7.22 Räumliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten zwischen dem Spra-
yabstand der zweiten Einspritzung und der Strömung zum Zeitpunkten
40,5°KWvZOT für Timing A in beiden Geometrien. Zur Verdeutlichung
zeigen die Vektorpfeile die phasengemittelte Strömung. . . . . . . . . . . . 102

7.23 Mittlere Position des Schwerpunkts der Sprühstrahlen für Geometrien 1
und 2 zu drei verschiedenen Zeitpunkten nach ASB. . . . . . . . . . . . . . 103

7.24 Mittelwerte der Strömung für beide Geometrien vor und nach der zweiten
Einspritzung (θ=28,75 und 23,5°KWvZOT) . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8.1 Auf H10 konditionierte Mittelwerte der binarisierten Aufnahmen des Flam-
meneigenleuchtens zum Zeitpunkt 13,6°KWvZOT. . . . . . . . . . . . . . . 110

8.2 Auf den 10% Umsatzpunkt konditionierte Mittelwerte der Flammenfläche
und der x-Koordinate des Flammenschwerpunktes. . . . . . . . . . . . . . . 111

IX



Abbildungsverzeichnis

8.3 Auf die x-Koordinate der Flammenposition konditionierte Mittelwerte der
Strömung in Geometrie 1 für TimingA während der zweiten Einspritzung
(θ =26,25KWvZOT). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8.4 Räumliche Verteilung des Korrelationskoeffizienten zwischen der Strömung
und der horizontalen Position der Flamme für TimingA in Geometrie 1. . . 112

8.5 Mittlere Flammenfläche und Position des Flammenschwerpunktes für Ti-
mingA in Geometrie 1 und 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

8.6 Auf den 10% Umsatzpunkt konditionierte Mittelwerte der Flammenfläche
und des Rotanteils für TimingA in Geometrie 2. . . . . . . . . . . . . . . . 115

X



Tabellenverzeichnis

4.1 Geometrische Daten des untersuchten Motors. . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Parameter des Motorbetriebs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3 Übersicht über die verwendeten Einspritztimings. . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 Übersicht der eingespritzten Kraftstoffmasse für die verwendeten Ansteuer-

dauern. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.5 Übersicht der durchgeführten Messungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

8.1 Daten der Motorindizierung für beide Geometrien und ausgesuchte Timings.108

XI



1 Einleitung
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der experimentellen Untersuchung der Prozesse in einem
Ottomotor mit Direkteinspritzung. Ihr Ziel ist das bessere Verständnis der einzelnen
Teilaspekte sowie ihrer Interaktion, um einen Beitrag zur Weiterentwicklung dieser Tech-
nologie zu leisten. Im Folgenden wird zunächst die Motivation für die Arbeit beschrieben.
Anschließend erfolgt ein Überblick über den aktuellen Stand der Technik. Die Zielsetzung
sowie eine Beschreibung des Aufbaus der Arbeit schließen das Kapitel ab.

1.1 Motivation
Das Automobil stellt einen grundlegenden Bestandteil unseres Verkehrswesens dar. Mehr
als 80% des Personenverkehrs innerhalb der Europäischen Union gehen darauf zurück [42].
Der Verbrennungsmotor ist dabei die mit Abstand am häufigsten genutzte Antriebsquelle.
In den letzten Jahren sind verstärkt alternative Konzepte, wie der Elektroantrieb erforscht
und erprobt worden. Für die kommenden Jahren ist mit einer Diversifizierung der
Konzepte und einer wachsenden Zahl an elektrischen Antrieben zu rechnen. Der Anteil
der reinen Elektrofahrzeuge an den Neuzulassungen wird für das Jahr 2020 weltweit mit
2% prognostiziert [63]. Die Europäische Union liegt dabei mit 9% für 2020 und 16%
im Jahr 2025 deutlich über dem weltweiten Durchschnitt [11]. Ein größerer Erfolg wird
hybriden Antriebssystemen prognostiziert. Sie kombinieren auf verschiedene Weisen einen
Verbrennungsmotor mit einem elektrischen Antrieb. Bis zum Jahr 2025 wird ihr Anteil an
den Neuzulassungen auf über 40% ansteigen [11]. Auch wenn die exakten Zahlen solcher
Prognosen von vielen Unvorhersehbarkeiten abhängen, ist damit zu rechnen, dass der
Großteil der Automobile in den nächsten 10 bis 20 Jahren mit einem Verbrennungsmotor
ausgestattet sein wird. Daher stellt eine Weiterentwicklung der bestehenden Technologie
ein wichtiges Forschungsfeld dar. Ein grundlegendes Entwicklungsziel ist dabei die
Steigerung der Effizienz. Dies ist durch verringerte Kraftstoffkosten nicht nur ein
Verkaufsargument gegenüber dem Kunden, sondern vermehrt auch vom Gesetzgeber
gefordert. So wird neben den Schadstoffemissionen wie Stickoxiden, Rußpartikel und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen auch der Ausstoß von CO2 reguliert [32]. Dieser ist
über die chemische Zusammensetzung direkt an den Kraftstoffverbrauch gekoppelt. Die
Entwicklung effizienterer Motoren stellt daher eine Möglichkeit zur Reduzierung des CO2
Ausstoßes dar.
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Im Bereich der Ottomotoren bietet die Bezindirekteinspritzung dafür besonderes
Potential [122]. Dabei wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch direkt im Brennraum erzeugt.
Auf diese Weise kann es an den jeweiligen Betriebspunkt angepasst werden. Eine
Möglichkeit für die Teillast ist der Schichtbetrieb [8]. Bei diesem Brennverfahren wird
der Motor entdrosselt betrieben, wodurch Ladungswechselverluste reduziert werden.
Die Effizienz des Motors kann durch diese Maßnahme um bis zu 20% im Vergleich zur
Saugrohreinspritzung gesteigert werden [36]. Die Steuerung der Last geschieht über
die eingespritzte Kraftstoffmenge. Bei einer homogenen Mischung mit der gesamten
Luft entstünde dabei ein Gemisch, das durch eine konventionelle Zündanlage nicht
mehr entzündet werden könnte. Daher erfolgt die Einspritzung in der Kompression,
unmittelbar vor der Zündung. Durch den späten Einspritzzeitpunkt vermischt sich der
Kraftstoff nur mit einem Teil der Luft und es entsteht ein heterogenes oder geschichtetes
Kraftstoff-Luft-Gemisch. Das Ziel ist die Bereitstellung eines zündfähigen Gemisches zum
Zündzeitpunkt an der Zündkerze. Fluktuationen in der Gemischzusammensetzung können
dabei zu verschleppter Verbrennung oder Verbrennungsaussetzern führen [13]. Der Einsatz
dieses Brennverfahrens wird daher vor allem durch die Stabilität der Verbrennung begrenzt.

Ein wichtiger Begriff in diesem Zusammenhang sind Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen1.
Sie beschreiben allgemein die Schwankungen einer motorischer Größe während des sta-
tionären Betriebs2. Der Begriff kann dabei sowohl für die Strömung, Gemischbildung,
Verbrennung oder andere Prozesse im Motor verwendet werden. Aufgrund der stochasti-
schen Natur vieler innermotorischer Vorgänge ist, abhängig von der betrachteten Größe, ein
bestimmtes Maß an Fluktuationen zu erwarten. Diese stellen häufig keine Beeinträchtigung
des Betriebs dar. Mit dem Begriff der Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen werden dagegen
im Allgemeinen unerwünschte, selten auftretende Phänomene bezeichnet. Beispiele dafür
sind Verbrennungsaussetzer oder Vorentflammung an der Volllast. Um solche Phänomene
auszuschließen, kann bei der Auslegung und Applikation von Motoren häufig nicht das
gesamte Potential ausgenutzt werden [96]. Während die Detektion von Zyklus-zu-Zyklus
Schwankungen der Verbrennung verhältnismäßig einfach ist, kann ihre Entstehung häufig
nicht eindeutig beschrieben werden. Daher beschäftigen sich viele Untersuchungen mit
diesem Thema. Einen Überblick darüber geben Ozdor u. a. [96] und Sick u. a. [126].

1.2 Stand der Forschung
Eine der am häufigsten angewendeten Messtechniken am Motor ist die Erfassung des
Brennraumdruckes. Sie geschieht an modernen Prüfständen zeitlich aufgelöst, so dass
der Druckverlauf innerhalb einzelner Zyklen erfasst wird. Dies ermöglicht die thermo-
dynamische Analyse der motorischen Prozesse. Szekely und Alkidas [138] zeigen auf
diesem Weg den Einfluss von Zündzeitpunkt, Einspritzzeitpunkten und Einspritzmen-
gen auf den indizierten Mitteldruck im Schichtbetrieb. Ein wichtiger Aspekt in diesem
Zusammenhang sind Verbrennungsaussetzer und Fluktuationen der abgegebenen Leis-
1 Im Englischen häufig als CCV abgekürzt für cycle-to-cyvle variation.
2 Einige Autoren verwenden die kürzere Formulierung zyklische Schwankungen. Diese kann jedoch so

interpretiert werden, dass die Schwankungen zyklisch, und damit regelmäßig wiederkehrend auftreten.
Da dies nicht der Fall sein muss, wird im Rahmen dieser Arbeit diese Formulierung nicht verwendet.
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tung, wie sie Litak u. a. [77] beobachten. Um deren Ursachen identifizieren zu können
und weitere Informationen, insbesondere räumlich aufgelöste Daten, zu erhalten, werden
optische Zugänge zum Brennraum verwendet. Dies kann über großflächige Glasteile oder
Endoskope geschehen. Der optische Zugang erlaubt den Einsatz von Laserdiagnostik. Die
folgenden Abschnitte geben eine Übersicht über die dabei verwendeten Methoden für die
Geschwindigkeitsmessung, die Charakterisierung des Sprühstrahls und der Verbrennung.
Darüber hinaus existieren weitere Verfahren zur Bestimmung der Temperatur oder der
Rußkonzentration, auf die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen wird.

Geschwindigkeitsmessung
Eine häufig eingesetzte Strömungsmesstechnik ist die Particle Image Velocimetry (PIV)
[37, 66, 113]. Sie basiert auf der Erfassung der Bewegung kleiner Partikel, die der Luft
zugegeben werden. Bei der Verwendung einer Kamera ist es möglich, 2 Komponenten der
Geschwindigkeit in einer Ebene zu bestimmen. Durch Messungen in mehreren Ebenen
zeigen Voisine u. a. [144] sowie Bücker u. a. [24] die Dreidimensionalität der gemittelten
Strömung in der Kompression. In den letzten Jahren haben die Weiterentwicklung von
Kamera- und Lasersystemen es ermöglicht, Wiederholraten im kHz-Bereich zu erreichen.
Dadurch ist es möglich, die zeitliche Entwicklung der Strömung zu erfassen und zu
analysieren [45, 87, 102].

Neben der planaren Messung ist es durch den Einsatz mehrerer Kameras möglich,
weitere Informationen zu erhalten. Beim sogenannten Stereo-PIV wird eine zweite Kamera
eingesetzt, um die dritte Geschwindigkeitskomponente zu bestimmen [26]. Auch für diese
Methode sind Aufnahmeraten im kHz Bereich möglich [125]. Durch den simultanen Einsatz
von vier Kameras wird die Geschwindigkeit beim tomographischen PIV volumetrisch ge-
messen. Diese Messtechnik ist jedoch bislang auf eine Aufnahme pro Zyklus beschränkt [14].
Eine weitere Möglichkeit, dreidimensionale Daten zu erfassen, sind sogenannte Scanning
Verfahren [23]. Bei diesen wird die Messebene in schneller Abfolge durch den Brennraum
bewegt, wodurch im Anschluss das dreidimensionale Strömungsfeld rekonstruiert werden
kann.

Charakterisierung der Einspritzung und Gemischbildung
Die detaillierte Untersuchung von Sprühstrahlen findet häufig in Druckkammern statt.
Dadurch kann die Gasdichte im Motor unter kontrollierten Bedingungen nachgestellt
werden. Durch Visualisierung können die Struktur [79, 155], Eindringtiefe [81] und
Reproduzierbarkeit [146] untersucht werden. Die Verwendung eines Fernfeldmikroskops
erlaubt, einzelne Tropfen und Ligamente zu beobachten [111]. Beheizte Kammern bieten
darüber hinaus die Möglichkeit, auch die Bedingungen der Verdunstung nachzustellen
[80]. Neben der Visualisierung des Sprühstrahls, werden auch die Tropfengröße und
-geschwindigkeit gemessen. Zwei übliche Verfahren dazu sind die Laser Doppler Ane-
mometrie (LDA) und die Phasen Doppler Anemometrie (PDA) [64, 71, 89]. Sie nutzen
die Streuung und Interferenz von kohärentem Laserlicht an sphärischen Partikeln zur
zeitaufgelösten Messung an einem Punkt im Sprühstrahl. Für eine Charakterisierung des
gesamten Sprühstrahls muss daher das Messvolumen verschoben, und der Einspritzvorgang
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wiederholt werden. Eine Alternative dazu bietet die simultane, planare Messung des
Streulichts und der angeregten Fluoreszenz. Aus dem Verhältnis der beiden Intensitäten
kann der Tropfendurchmesser bestimmt werden [49, 128]. Aufgrund der geringeren
Komplexität wird bei der Untersuchung im Motor wird häufig die Form des Sprühstrahls
durch Streulicht visualisiert [34, 79, 123].

Die Einspritzung dient im motorischen Kontext der Bereitstellung eines Gemisches aus
Kraftstoffdampf und Luft. Um die Kraftstoffkonzentration zu messen, wird häufig die Laser
induzierte Fluoreszenz (LIF) angewendet [9, 46]. Dazu wird ein Tracer durch Laserlicht zur
Fluoreszenz angeregt und diese mit einer Kamera aufgezeichnet. Die Kraftstoffkonzentration
kann anschließend aus der Fluoreszenzintensität unter Kenntnis der Laserenergie und das
Verhaltens des Tracers in den vorliegenden Umgebungsbedingungen bestimmt werden.
Für eine quantitative Messung ist daher ein erheblicher Kalibrations- und Messaufwand
notwendig. Eine Alternative ist die rein qualitative Analyse der Fluoreszenz [110]. Sie gibt
Auskunft über die räumliche Verteilung des Kraftstoffdampfes, ohne Informationen über
die Konzentration.

Verbrennung
Bei der Verbrennungsdiagnostik in Motoren wird häufig die Position und Ausdehnung der
Flamme bestimmt. Die einfachste Art, dies zu erreichen ist die Detektion des Flammenei-
genleuchtens mit einer Kamera [4, 25, 43]. Diese Methode gibt sehr gut die Topographie
der Flamme wieder. Dabei ist zu beachten, dass die Informationen entlang der Sichtachse
integriert werden und somit aus unterschiedlichen Ebenen stammen können. Unter der
Annahme einer sphärischen Flamme lässt sich dennoch ihre Größe bestimmen [68]. Um
die Flammenausbreitung zu untersuchen, kann das OH∗-Radikal als Marker der Flammen-
front verwendet werden. Sein Vorkommen wird über Laser induzierte Fluoreszenz planar
detektiert. Dies ermöglicht die Lokalisierung der Flammenfront in einer Ebene [5, 18, 86].

1.3 Kontext und Ziel der Arbeit
Die beschriebenen Messtechniken sind in der Lage, die innermotorischen Prozesse sehr gut
zu beschreiben. Um ihre Interaktion zu verstehen sind besonders Experimente geeignet,
in denen mehrere Techniken simultan eingesetzt werden. Peterson u. a. [103] zeigen in
ihrer Arbeit das Potential dieser Multiparameter-Experimente. Durch die simultane
Messung von Strömung, Kraftstoffkonzentration und Flammenposition sind sie in der
Lage, Ursachen für das unterschiedliche Flammenwachstum zu Beginn der Verbrennung
zu identifizieren. Wieske u. a. [152] kommen bei einem ähnlichen Experiment zu dem
Ergebnis, dass Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen der Verbrennung auf die innermotorische
Strömung zurückzuführen sind. Buschbeck u. a. [25] beobachten bei der simultanen
Messung von Geschwindigkeit und Flammenposition eine Konvektion der Flamme
durch die Motorströmung. Bei simultanen Messungen der Gasgeschwindigkeit und
der Strahlausbreitung [118] bzw. der Geschwindigkeit der Kraftstofftropfen [116] wird
in Druckkammern ein von der Einspritzung induziertes Strömungsfeld beobachtet.
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Experimente mit HS-PIV zeigen diese Interaktion auch zeitaufgelöst in Motoren [34, 135].

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben wird, stellen Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen der
Verbrennung eine große Herausforderung bei der Weiterentwicklung des Schichtbrennver-
fahrens dar. Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Reduzierung dieser Schwankungen
ist die Identifikation ihrer Ursachen. In vielen Untersuchungen wurden Fluktuationen
der innermotorischen Strömung beobachtet [12, 48, 86, 140]. Analysen der Einspritzung
in Druckkammern zeigen einen sehr reproduzierbaren Sprühstrahl [80, 89, 118]. Bei
innermotorischen Untersuchungen hingegen werden häufig Fluktuationen seiner Form
beobachtet [34, 79]. Eine mögliche Ursache von Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen des
Sprühstrahls ist daher die Interaktion zwischen Einspritzung und innermotorischer
Strömung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der innermotorischen Prozesse beim Schicht-
brennverfahren. Der Fokus liegt dabei auf der Identifikation möglicher Ursachen von
Zyklus-zu-Zyklus Schwankungen der gemessenen Größen. Dazu wird die Strömung mittels
planarer HS-PIV gemessen. Das Eindringen des Einspritzstrahls wird simultan durch
Streulicht visualisiert. Zusätzlich wird das Flammeneigenleuchten über eine weitere Ka-
mera aufgenommen. Die simultane Verwendung zeitauflösender Messtechnik erlaubt eine
Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der einzelnen Phänomene sowie die Analyse mög-
licher Interaktionen. Im Vordergrund steht dabei nicht die Entwicklung neuer Messtechnik,
sondern ihre Anwendung zum besseren Verständnis der innermotorischen Prozesse.
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