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6  Meßtechnische Verfahren

Die technische Entwicklung der Verbrennungsmotoren wird schon seit jeher in sehr
starkem Maße durch Versuche bestimmt. Dabei werden die für die verschiedensten
Betriebsbedingungen wesentlichen Einflußgrößen in Abhängigkeit von typischen, für
Europa und USA jeweils standardisierten Fahrzyklen, gemessen und die Ergebnisse
entsprechend ausgewertet. Für die Gesamtbeurteilung eines Verbrennungsmotors
müssen dabei neben den "klassischen" Kennwerten (Leistung, Drehmoment,
Kraftstoffverbrauch) vor allem auch die Emissionen von Kohlenoxiden, Stickoxiden,
Ruß und Kohlenwasserstoffen erfaßt und bewertet werden. Zur Beurteilung des
Verbrennungsvorgangs wird darüber hinaus das Abgas auch auf seinen Sauerstoff-
gehalt hin analysiert. Die Meßwerterfassung an den Motorprüfständen ist weitgehend
automatisiert und schließt die erforderliche Datenverarbeitung mit ein.

Zur Beurteilung des Verbrennungsablaufs im Inneren des Motors mußte man sich frü-
her häufig mit der Aufnahme und Analyse von Indikatordiagrammen begnügen, die
schon wichtige Einsichten in die physikochemischen Vorgänge ermöglichten, obwohl
als einzige Meßgröße nur der Druck in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel aufgenommen
wird. Trotz ihrer nur beschränkten Aussagefähigkeit sind Indikatordiagramme auch
heute noch unverzichtbarer Bestandteil systematisch durchgeführter
Versuchsprogramme. Zur Messung des Druckes werden dabei handelsübliche piezo-
elektrische Aufnehmer verwendet.

Obwohl die angesprochenen Meßverfahren auch im Rahmen des SFB 224 „Motori-
sche Verbrennung“ ständig eingesetzt und zur Beurteilung der untersuchten Phäno-

mene mit herangezogen wurden, sollen sie in diesem Kapitel nicht weiter behandelt
werden, weil es sich dabei um prinzipiell bekannte Meßverfahren handelt. Vielmehr
sollen diejenigen meßtechnischen Untersuchungsmethoden des SFB 224 dargestellt
werden, welche für die einzelnen Projekte neu- bzw. weiterentwickelt wurden. Darun-
ter nehmen die optischen Meßverfahren eine zentrale Stellung ein; sie trugen wesent-
lich dazu bei, daß zahlreiche neue Erkenntnisse über z. B. die Phänomene des
Klopfens in Ottomotoren oder über die Gemischaufbereitung und die Verbrennung in
Dieselmotoren gewonnen werden konnten.

Neben den optischen Meßverfahren wurden im Rahmen des SFB 224 auch neuartige
Sondenmeßtechniken eingesetzt, z. B. in Form der getakteten Gasentnahmesonde
oder schnell ansprechender Wärmestromsonden. Diese sollen im nächsten Abschnitt
beschrieben werden.
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6.1  Sondenmeßtechniken

Als Weiterentwicklungen der Sondentechnik im Rahmen des SFB 224 können die
getaktete Gasentnahmesonde (Kapitel 6.1.1) und die Wärmestromsonden (Kapitel
6.1.2) angesehen werden.

Die getaktete Gasentnahmesonde ermöglicht es, aus dem Brennraum des Motors zu
verschiedenen Zeiten des Verbrennungablaufs gezielt Gasproben entnehmen zu kön-
nen, die dann hinsichtlich ihrer Zusammensetzung analysiert werden. Die kurzen
Ansprech- und Taktzeiten dieser Sonde konnten dadurch realisiert werden, daß
wesentliche Elemente der ABS-Technik in deren Ansteuerung integriert wurden.

Bei der Weiterentwicklung der Wärmestromsonden konnte auf Erfahrungen in der
Stoßrohrtechnik aufgebaut werden, wo kurzzeitig ansprechende Sonden schon seit
Jahren erfolgreich eingesetzt werden. Die Dünnfilmtechnik, die hierbei verwendet
wird, ermöglicht Ansprechzeiten, wie sie bisher bei Wärmestromsonden für Motoren
nicht realisiert werden konnten.

6.1.1  Getaktete Gasentnahme

Um Ladungsinhomogenitäten in Ottomotoren zu erfassen und zu bewerten, bietet es
sich an, die Kohlenwasserstoffkonzentration zum Zeitpunkt der Zündung an verschie-
denen Stellen im Brennraum zu messen. Dazu wurde eine Sonde zur getakteten Gas-
entnahme entwickelt, um direkt aus dem Brennraum Gasproben entnehmen zu
können, die anschließend je nach Einsatzfall auf unterschiedliche Bestandteile unter-
sucht werden können /1/.

Das für diesen Einsatz entwickelte Meßsystem soll im folgenden näher beschrieben
werden.

In Abbildung 6.1-1 ist ein Schnitt durch das Ventil gezeigt. Das Tellerventil mit einem
Durchmesser von 6 mm wird hydraulisch mit einem Versorgungsdruck von ca. 130
bar betätigt. Über eine Hubeinstellung ist es zudem möglich, den Maximalhub konti-
nuierlich bis ca. 0,3 mm zu verstellen. Die Gasprobe wird über einen Kanal einem
nachgeschalteten Analysator zugeführt. Um eventuell vorhandenes Restgas aus
einem vorherigen Entnahmevorgang aus dem System zu entfernen, kann das Ventil
mit einem Inertgas gespült werden, das bei sehr kleinen entnommenen Proben-
volumina zugleich als Trägergas dienen kann.
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Abbildung 6.1-1 Gasentnahmeventil

In Abbildung 6.1-2 ist dargestellt, wie das Entnahmeventil in das gesamte Meßsystem
integriert ist. Auf der Spülgasseite wird mit Hilfe einer Drossel der Spülgasvo-
lumenstrom eingestellt. Als Spülgase kommen im Prinzip alle Inertgase in Betracht.

Die hydraulische Betätigung des Ventils arbeitet mit zwei parallel geschalteten,
serienmäßigen ABS-Ventilen, wie sie auch in Fahrzeugbremssystemen eingesetzt
werden. Die Ventile können über eine Elektronik getrennt voneinander geöffnet bzw.
geschlossen werden. Wird das Ventil 1 freigeschaltet, bewirkt dies einen
Öldruckaufbau und damit das Öffnen des Gasentnahmeventils. Mit Hilfe des zweiten
ABS-Ventils erfolgt eine Druckentlastung und somit das Beenden des Entnahmevor-
gangs. Die Elektronik gestattet es im Zusammenwirken mit einer Aufbereitung der
Kurbelwinkelsignale am Motor, Beginn und Dauer des Entnahmevorganges weitge-
hend variabel zu halten und mit dem Arbeitsspiel zu synchronisieren. Da es unter
Umständen sinnvoll ist, nicht bei jedem Arbeitsspiel des Motors eine Probe zu entneh-
men, kann der Anwender eine frei wählbare Anzahl von Arbeitsspielen “ausblenden“.
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Abbildung 6.1-2 Gasentnahmetechnik (Schema)

Um ein Kondensieren tiefsiedender Kohlenwasserstoffe in der Meßleitung zu verhin-
dern, ist es nötig, die Meßstrecke vom Entnahmeort bis zum Eingang des Analysators
zu beheizen. Hierzu werden elektrische Mantel-Heizleiter verwendet, die in einen
Temperaturregelkreis eingebunden sind.

Als Analysator für die Kohlenwasserstoffe dient im vorliegenden Beispiel ein Flam-
men-Ionisations-Detektor (FID), der so modifziert wurde, das er kleinste Volumina
analysieren kann. Man ist somit in der Lage, für einzelne Zyklen eine Kohlenwasser-
stoffkonzentration an der Entnahmestelle über dem Kurbelwinkel aufzuzeichnen.

In Tabelle 6.1-1 sind einige technische Daten des Entnahmesystems aufgelistet.

Tabelle 6.1-1 Technische Daten des Entnahmesystems

Außendurchmesser des Ventils 12 mm
Länge des Ventils 115 mm
minimale Öffnungsdauer 2 ms
Ventilhub 0 – 0,3 mm
Ansteuerungsauflösung 1° Kurbelwinkel
hydraulischer Versorgungsdruck 130 bar
minimaler Meßgasverbrauch des FID 9,2 cmN

3 / s
minimale Ansprechzeit des FID 2 ms
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6.1.2  Wärmestromsonden-Meßtechnik

6.1.2.1  Aufbau einer eindimensionalen Wärmestromsonde

Im Teilprojekt A7 wurden Wärmestromsonden zum Einschrauben in ein Zündkerzen-
gewinde konstruiert, mit denen der Wärmestrom in axialer Richtung gemessen wer-
den kann (Abbildung 6.1-3).

Abbildung 6.1-3 Aufbau einer eindimensionalen Wärmestromsonde /2/

Der Sondenkörper besteht aus einem Nickelzylinder, der radial durch einen Luftspalt
thermisch isoliert ist, um eindimensionale Wärmeleitung sicherzustellen. Die Tempe-
raturmessung erfolgt mit Nickelchrom-Nickel Thermoelementen. Der Sondenkörper
aus Nickel bildet dabei den negativen Pol. Als positive Schenkel werden zwei Nickel-
Chrom-Drähte verwendet. Der erste wird zur Messung der Oberflächentemperatur
elektrisch isoliert durch eine Bohrung bis an die Oberfläche geführt und hier mit Kera-
mikkleber eingedichtet. Der elektrische Kontakt wird durch eine dünne aufgedampfte
NiCr-Schicht (ca. 0,3 µm) hergestellt. Der zweite NiCr-Draht wird im Abstand von
10 mm von der Oberfläche an den Nickelkörper angeschweißt.

Für die Messung der Oberflächentemperatur werden häufig auch aufgedampfte,
temperaturabhängige Widerstandsfilme verwendet /3/

6.1.2.2  Zweidimensionale Wärmestromsonden

Im Teilprojekt A5 wurde eine Wärmestromsonde zur Messung der Flammenfront auf
der Basis von Widerstandsfilmen entwickelt. Dabei werden 16 Platin-Widerstands-
filme mit einer Dicke von 20 bis 100 nm auf einen keramischen Träger (Al2O3) aufge-
dampft (Abbildung 6.1-4). Die elektrischen Anschlüsse erfolgten durch Nickel-Filme.
Fehlerhafte Filme können durch Vergleich der Meßstellen erkannt werden. Die Sonde
wurde bündig im Zylinderkopf des Versuchsmotors (Einhubtriebwerk). eingebaut. An
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dem zeitlichen Versatz des Temperaturanstiegs der einzelnen Elemente konnte der
Durchgang der Flammenfront detektiert werden.

Abbildung 6.1-4 Zweidimensionale Widerstandsfilm-Wärmestromsonden

Um den Wärmestrom an einer Wandoberfläche beim Auftreffen eines Tropfens mes-
sen zu können, wurde im Teilprojekt A7 eine zweidimensionale Wärmestromsonde
auf der Basis von Nickelchrom-Nickel Thermoelementen entwickelt (Abbildung 6.1-5).
Dünne Inconel-Röhrchen (ø 250 µm) wurden in Bohrungen in der Oberfläche eingelö-
tet. In den Röhrchen ist je ein Ni- und ein NiCr- Draht (ø 50 µm), isoliert durch eine
Al2O3-Füllung, verlegt. Der elektrische Kontakt zwischen den beiden Drähten wird an
der Oberfläche durch einen aufgedampften Metallfim oder einen Graphitfilm erzeugt.

Abbildung 6.1-5 Zweidimensionale Thermoelement-Wärmestromsonde
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6.1.2.3  Kalibration einer Wärmestromsonde

Für die Wärmestrommessung wird neben der Abhängigkeit der Thermospannung
bzw. des Widerstandes von der Temperatur die Wärmeeindringzahl b benötigt. Sie
läßt sich mit zwei unterschiedlichen Kalibrationsverfahren bestimmen.

Das Laser-Flash-Verfahren ist aus einem Verfahren zur Messung der Wärmeleitfähig-
keit hervorgegangen. Hierbei wird die Oberfläche der Sonde mit einem kurzen Laser-
Impuls erhitzt. Es wird angenommen, daß die anschließende Abkühlung der Sonde
ausschließlich durch Wärmeleitung ins Innere der Sonde erfolgt. Eine Wärmeablei-
tung durch Konvektion an der Oberfläche kann wegen der kurzen Meßzeit (20 ms)
vernachlässigt werden. Der Temperaturverlauf an der Oberfläche wird dann wie folgt
beschrieben:

(6.1-1)

dabei sind  die maximale Übertemperatur und h der Wärmeverlustfaktor.

Bei der Versuchsdurchführung wird die Abkühlung der Oberfläche gemessen. Aus
dem gemessenen Temperaturverlauf können  und h ermittelt werden. Die Wär-
meeindringzahl errechnet sich zu /2/:

(6.1-2)

wobei die von der Sonde absorbierte Energie  in einem Vorversuch

bestimmt wird.

Abbildung 6.1-6 zeigt den Temperaturverlauf an der Oberfläche einer Sonde bei
Bestrahlung mit einem Laserpuls mit einer Dauer von 0,3 ms. Die Abkühlkurve (Abbil-
dung 6.1-6) korreliert sehr gut mit dem durch Gleichung (6.1-1) gegebenen Verlauf.
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Abbildung 6.1-6 Oberflächentemperaturverlauf einer Sonde während der 
Laser-Flash- und Kontakttemperatur-Kalibration

Das von Huber /4/ vorgeschlagene Kontakttemperatur-Verfahren beruht auf der Theo-
rie der eindimensionalen instationären Wärmeleitung in halbunendlichen Körpern. Es
läßt sich zeigen, daß sich bei einem plötzlichen Kontakt zwischen zwei halbunendli-
chen Körpern unterschiedlicher Temperatur sofort eine zeitlich konstante Kontakttem-
peratur  einstellt, die nur von den Anfangstemperaturen der beiden Körper und
deren Wärmeeindringzahlen abhängt:

(6.1-3)

Dieser Effekt wird bei der Kalibration der Sonde genutzt. Dabei wird die Sonde mit
ihrer Oberfläche bündig in einen Alu-Block eingebaut und plötzlich in ein Ölbad
bekannter Temperatur T2 getaucht. Die gesuchte Wärmeeindringzahl  der Sonde
kann aus der gemessenen Kontakttemperatur (Abbildung 6.1-6) nach Gleichung
(6.1-3) berechnet werden. Der Fehler durch erzwungene Konvektion beim Eintauchen
ins Ölbad wurde experimentell untersucht und ist vernachlässigbar /5/.

TK

b1

b2
------

T2 TK–
TK T1–
-------------------=

b1
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6.2  Streulichtmethoden

Streulichtmethoden gehören zu den besonders häufig verwendeten und vielseitig ein-
setzbaren optischen Meßverfahren. Sie nutzen die Information, welche das an Mole-
külen oder an Teilchen gestreute Licht enthält. Dabei gibt das Streulicht entweder
über die Position der streuenden Partikel Auskunft, wie bei der in Abschnitt 6.2.2
behandelten Planaren Laser-Velocimetrie und der Tomographischen Holografie
(Abschnitt 6.2.5), oder über deren Bewegungszustand im Meßvolumen sich kreuzen-
der und interferierender Laserstrahlen, wie bei der Laser-Doppler-Anemometrie
(Abschnitt 6.2.3). Über die Intensitätsverteilung des gestreuten Lichts können auch
direkt Informationen über die Größe der streuenden Partikel gewonnen werden
(Abschnitt 6.2.1). Eine Kombination beider Verfahren stellt die Phasen-Doppler-Ane-
mometrie dar (Abschnitt 6.2.4), mit der sowohl Größe als auch Geschwindigkeit der
Teilchen bestimmt werden können.

Die in offenen Flammen und bei vielen anderen Prozessen häufig angewendeten
Methoden der Rayleigh-Streuung sind für die Untersuchung der Abläufe im Inneren
von Verbrennungsmotoren weniger geeignet, weil an Fenstern und Wänden reflek-
tierte Strahlung sich der eigentlichen Streustrahlung überlagert und daher die Auswer-
tung der Signale sehr erschwert wird. Auf Rayleigh-Streuung beruhende
Meßmethoden wurden daher im SFB 224 nicht eingesetzt.

Alle bisher genannten Verfahren beruhen auf dem Prinzip der sogenannten elasti-
schen Lichtstreuung, bei der die Frequenz beim Streuprozeß gleich bleibt. Dagegen
wird bei den inelastischen Streuprozessen die Frequenz molekülspezifisch verändert;

in diesem Fall enthält die Streustrahlung Informationen über Art und
Anregungszustand der streuenden Moleküle, so daß aus der Frequenzverteilung
Gaskonzentrationen und die Temperatur ermittelt werden können. Die Intensität des
inelastisch gestreuten Lichts ist um Größenordnungen kleiner als die des elastisch
gestreuten Lichts, weshalb zum Einsatz inelatischer Streulichtverfahren besonders
leistungsstarke Laser benötigt werden. Die auf der inelastischen Streuung beruhen-
den Meßverfahren Raman-Spektroskopie und CARS-Spektroskopie werden in den
Abschnitten 6.2.6 und 6.2.7 abgehandelt.



582 6  Meßtechnische Verfahren

6.2.1  Mie-Streuung zur Bestimmung der Tropfenverteilung

6.2.1.1  Prinzip des Meßverfahrens

Das Mie-Streulichtmeßverfahren beruht auf dem Prinzip, Tropfen beim Durchflug
durch ein optisch abgegrenztes Meßvolumen einzeln zu beleuchten und die Intensität
des von den Tropfen unter einem mittleren Winkel von 90° ausgesandten Streulichts
als Maß für deren Durchmesser zu erfassen /6/, /7/.

Abbildung 6.2-1 Prinzipieller Aufbau der Meßtechnik

Das Licht eines Argon-Ionen Lasers wird durch einen flexiblen Lichtwellenleiter zur
Meßoptik geführt. Sie besteht aus zwei Linsensystemen, die identisch aufgebaut und
unter 90° zueinander angeordnet sind. Beide Linsensysteme bilden die Endfläche
einer Lichtleitfaser in die Ebene der optischen Achse des jeweils anderen Systems ab
und erzeugen somit ein scharf abgegrenztes Meßvolumen in Form eines Körpers, der
sich aus der Durchdringung zweier Paraboloide ergibt.

Die Beleuchtungsoptik bündelt das Laserlicht im Meßvolumen. Dadurch wird eine
hohe Lichtintensität am Meßort erzielt. Sie ist erforderlich, damit auch kleine Tropfen,
die nur wenig Licht streuen, genügend Licht für eine Größenbestimmung abgeben.
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Das Streulicht der Tropfen im Meßvolumen wird durch die Empfangsoptik auf eine
zweite flexible Glasfaser und durch diese zum Photomultiplier geleitet. Dieser wandelt
die Lichtsignale in analoge Spannungsimpulse um. Das Ausgangssignal des Pho-
tomultipliers wird verstärkt, zur Reduktion von Rauschimpulsen gefiltert und zur Auf-
zeichnung einem Transientenrecorder zugeführt. Nach jeder Messung wird der
Signalverlauf an einen Personal Computer zur Weiterverarbeitung übertragen.

Zur Auswertung werden die Streulichtsignale hinsichtlich ihrer Häufigkeit, ihrer Ampli-
tude und - bei instationären Strömungen - hinsichtlich ihres zeitlichen Auftretens ana-
lysiert.

Die Häufigkeit der Streulichtsignale im Verlauf einer Messung liefert die Tropfenstrom-
dichte (Anzahl pro Flächen- und Zeiteinheit) am Meßort. Bei bekannter Tropfenge-
schwindigkeit läßt sich daraus die Tropfenkonzentration (Tropfen pro Volumeneinheit)
bestimmen. Die Tropfengeschwindigkeiten lassen sich aus den Spannungsimpuls-
breiten, die die Verweilzeit der Tropfen im Meßvolumen wiedergeben, grob abschät-
zen.

Die Spannungsimpulsamplituden werden auf der Basis der Mieschen Theorie in Trop-
fendurchmesser umgerechnet. Da die Streulichttheorie jedoch nur den Zusammen-
hang zwischen der relativen, d.h. auf die Intensität des Beleuchtungsstrahls
bezogenen Streulichtintensität und der Tropfengröße liefert, muß jedes Streulicht-
meßsystem mit Tropfen bekannter Größe kalibriert werden. Die Kalibrierung stellt die
Korrelation zwischen der absoluten Spannungsimpulsamplitude und dem Tropfen-
durchmesser her.

Nach erfolgter Umwandlung von Signalamplituden in Tropfengrößen lassen sich die
Ergebnisse in Form von Tropfen- und Volumenstromdichteverteilungen über dem
Durchmesser darstellen. Auch können charakteristische Größen, wie anzahl- oder
volumengemittelte Durchmesser oder Sauterdurchmesser, berechnet werden.

Bei instationären Strömungen kann die elektronische Meßerfassung zeitlich getriggert
erfolgen. Auf diese Weise können die Streulichtsignale einem festen Startzeitpunkt
zugeordnet und damit die Tropfengrößenverteilung zeitlich aufgelöst ermittelt werden.

Die Meßvolumengröße muß durch geeignete Wahl der Faserdurchmesser und des
Abbildungsmaßstabs der Linsensysteme der Größe und Konzentration der zu erfas-
senden Tropfen angepaßt werden. Kleine Tropfen und hohe Konzentrationen erfor-
dern kleine Meßvolumina, dicke Tropfen große Meßvolumina.
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Die Meßvolumengröße ist nach oben hin durch die zulässige Koinzidenzwahrschein-
lichkeit, d.h. das gleichzeitige Auftreten von zwei oder mehr Tropfen im Meßvolumen,
nach unten hin durch die zulässige Randfehlerwahrscheinlichkeit begrenzt. Randfeh-
ler resultieren aus Tropfen, die den Rand des Meßvolumens schneiden und infolge-
dessen nicht vollständig beleuchtet werden, oder deren Streulicht nicht vollständig
empfangen werden kann.

Die - auch bei geeigneter Anpassung der Meßvolumengröße - verbleibenden Koinzi-
denz- und Randfehler werden ebenso wie Lichtextinktionsfehler und Fehler infolge
nicht ganz gleichmäßiger Meßvolumenausleuchtung im Auswerteprogramm auf stati-
stischem Wege korrigiert /8/.

Zur vollständigen Erfassung sehr breiter Tropfengrößenspektren müssen Messungen
mit verschiedenen Meßvolumengrößen durchgeführt werden. Die Ergebnisse der Ein-
zelmessungen liefen das Gesamtspektrum.

Die oben beschriebene Streulichtmeßeinrichtung erlaubt Größenspektrometrie von
Tropfen im Durchmesserbereich < 1µm bis rd. 200 µm bei Tropfenkonzentrationen bis
5⋅1012 m-3 und Tropfengeschwindigkeiten bis zu 200 m/s.

6.2.1.2  Besonderheiten bei der Messung am heißen Einspritzstrahl

Die gemessene relative Streulichtintensität hängt außer vom Tropfendurchmesser
vom Winkel zwischen Beleuchtungs- und Streulichtweg, von der benutzten Wellen-
länge und vom momentanen komplexen Brechungsindex des Tropfens ab.

Der Winkel sowie die Wellenlänge sind bekannt. Der komplexe Brechungsindex, der
sich aus dem Realteil, der das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten im Tropfenme-
dium und der umgebenden Luft, und dem Imaginärteil, der die Absorptionszahl ist,
zusammensetzt, hängt von der Temperatur und der Zusammensetzung des Kraft-
stoffs ab. Wird der Dieseleinspritzstrahl in eine heiße Umgebung eingespritzt, heizen
sich die Kraftstofftropfen auf und verdunsten. Die mit der Aufheizung und Zusammen-
setzungsänderung verbundene Änderung des komplexen Brechungsindexes muß für
eine genaue Auswertung der Streulichtsignale berücksichtigt werden.

Abbildung 6.2-2 und Abbildung 6.2-3 zeigen den Einfluß der Temperatur und der
Zusammensetzung auf den Realteil des Brechungsindexes. Es ist zu erkennen, daß
der Temperatureinfluß einen wesentlich bedeutenderen Anteil an der Brechungsin-
dexänderung besitzt.
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Weil die Berechnung oder die Messung der momentanen Zusammensetzung eines
verdunstenden Dieseltropfens derzeit noch nicht genügend genau möglich ist, die
Berechnung und Messung der Temperatur aber bereits eine gute Qualität erreicht hat,
wird unter Zugrundelegung berechneter Temperaturverläufe der Temperatureinfluß
auf den Brechungsindex berücksichtigt /9/. Wie wichtig eine genaue Abschätzung der
Temperatur ist zeigt Abbildung 6.2-4, in der der Einfluß des komplexen Brechungsin-
dexes auf die Streulichtfunktion dargestellt ist.

Abbildung 6.2-2 Abhängigkeit des reellen Brechungsindexes von der Temper-
atur bei 50 bar für Dieselkraftstoff

Abbildung 6.2-3 Abhängigkeit des reellen Brechungsindexes von der Kraftst-
offzusammensetzung bei 50 bar für Dieselkraftstoff
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Vorsichtig abgeschätzt, beträgt die Angabegenauigkeit der Temperaturberechnung
±20 °C. Daraus ergibt sich ein maximaler Meßfehler in der Durchmesserbestimmung
von ±5,5%. Die Vernachlässigung der Zusammensetzungsänderung ergibt einen
maximalen Meßfehler von ±1,3%. Zusammen mit der Berücksichtigung der anderen
Fehlereinflüsse (siehe Kapitel 6.5.1) beträgt der maximale Meßfehler in der Summe -
11% und +7%.

Abbildung 6.2-4 Streulichtfunktionsverläufe I/I0 = f(d) für verschiedene reelle 
Brechungsindizes und Absorptionszahlen

6.2.2  Planare Laser-Velocimetry

Particle Tracking Velocimetry (PTV) und Particle Image Velocimetry (PIV) zählen zur
Gruppe der ebenen Teilchenspurverfahren. Beide Methoden liefern zweidimensio-
nale, räumlich aufgelöste Geschwindigkeitsfelder als planare Momentaufnahmen
transienter, dreidimensionaler Strömungsstrukturen. Die Verfahren bedienen sich der
gleichen optischen Strömungserfassung, unterscheiden sich aber in der Bildauswer-
tung. In Abgrenzung zu den punktuellen, eindimensionalen Messungen der Laser
Doppler Anemometrie (LDA) handelt es sich um zweidimensionale Ganzfeldmetho-
den. Die zeitliche Strömungsentwicklung kann im Gegensatz zur zeitaufgelösten
LDA-Messung jedoch nur mittelbar in diskreten Schritten verfolgt werden.

Da die Bildauswertung einige Forderungen an die Bildaufnahme stellt, werden nach
einer kurzen Beschreibung des Meßprinzips zunächst die für PTV und PIV unter-
schiedlichen Analyseverfahren aufgezeigt. Vor dem Hintergrund einer Erfassung der
Zylinderinnenströmung im Hubkolbenmotor werden sowohl die Bildaufnahme bespro-
chen, als auch einige Anwendungshinweise gegeben /10/, /11/, /12/.
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6.2.2.1  Meßprinzip

Abbildung 6.2-5 zeigt den bei PTV und PIV identischen Meßaufbau. Eine gepulster, in
Meßbereichsmitte fokussierter Laser-Lichtschnitt definiert die Meßebene. Die Licht-
blitze beleuchten (meist fluidfremde) Partikel, die der zu untersuchenden Strömung
weitgehend schlupffrei folgen. Ein zur Meßebene senkrecht angeordneter Bildspei-
cher erfaßt bei jedem Laserpuls ein ebenes Feld aufleuchtender Partikel. Bei kurz auf-
einanderfolgenden Belichtungen kann aus den lokalen, optisch dokumentierten
Partikelverschiebungen das gesuchte Geschwindigkeitsfeld mit hoher räumlicher Auf-
lösung bestimmt werden.

Abbildung 6.2-5 Prinzip der planaren Laser-Velocimetry /10/

Beide Meßverfahren arbeiten berührungslos und damit rückwirkungsfrei, verlangen
aber ein transparentes Fluid, sowie mit Lichtschnitt- und Beobachtungsfenster eine
hohe optische Zugänglichkeit des Meßbereichs. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen PTV und PIV liegt in der Auswertung der in den aufgenommenen Bildern ent-
haltenen Strömungsinformation. Bei der PTV werden gemäß ihrer Bezeichnung
individuelle Teilchenspuren rekonstruiert. Die PIV-Auswertung überprüft das Bild in
kleinen Analysefeldern schrittweise auf statistisch dominante Verschiebungsmuster,
verzichtet also auf eine direkte Partikelbildzuordnung.

6.2.2.2  Bildauswertung

Da selbst Kleinbildfilme die Auflösung auch modernster, digitaler Sensoren noch um
eine Größenordnung übertreffen, werden zur Bildaufnahme häufig handelsübliche
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Fotokameras eingesetzt. Die Verfolgung der Zylinderinnenströmung verlangt Belich-
tungsabstände im Bereich weniger Mikrosekunden. Fotokameras können in diesen
extrem kurzen Zeitspannen keine getrennten Bilder aufnehmen. Bei geöffnetem
Kameraverschluß bestimmt der gepulste Laser Belichtungsdauer und -zeitpunkte. Die
hierdurch mehrfachbelichteten Bilder enthalten keine unmittelbare Information über
die zeitliche Belichtungsreihenfolge.

Ein wesentlicher Vorteil der Videotechnik gegenüber fotografischen Aufnahmen ist die
Möglichkeit der direkten Kontrolle aller Versuchsparameter während der Messung.
Die jüngsten Entwicklungen erlauben es darüber hinaus, ohne Auflösungsnachteile
innerhalb kürzester Zeiten (< 1 µs) zwei getrennte Bilder aufzunehmen. Hierdurch
wird nicht nur der zeitliche Belichtungsablauf dokumentiert, sondern auch die Aus-
wertbarkeit deutlich verbessert.

Die grundsätzlichen Auswerteprinzipien werden zunächst anhand einer idealisierten,
ebenen Strömung ohne Orts- und Zeitgradienten vorgestellt. Auswirkungen realer
Meßbedingungen werden in den Anwendungshinweisen erörtert.

6.2.2.3  Auswerteverfahren der Particle Tracking Velocimetry

Abbildung 6.2-6 zeigt unter (a) eine mögliche, lokale Strömungssituation, die ein zwei-
fach belichtetes Partikelbild nach (b) liefert. Trotz niedriger Partikelzahl und idealen
Voraussetzungen ist bereits hier eine unmittelbare Doppelbildzuordnung schwierig,
die Richtungserkennung prinzipbedingt unmöglich.

Abbildung 6.2-6 Auswerteprinzip der PTV
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Abhilfe schafft eine Dreifachbelichtung der Partikel nach (c). Der Zeitabstand zwi-
schen zweitem und drittem Lichtblitz wird gegenüber dem ersten Belichtungsabstand
halbiert. Die Identifikation einer individuellen Partikelspur kann jetzt etwa nach folgen-
dem Schema erfolgen (d): Ein beliebiges Partikelbild wird mit seinen unmittelbaren
Nachbarn verbunden. Liegt entlang der jeweiligen Verbindungslinie im halben oder
doppelten Abstand ein weiteres Partikel, so ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Spur
detektiert. Der Geschwindigkeitsvektor weist in Richtung des kürzeren Abstands.

Es leuchtet ein, daß diese Auswertestrategie durch hohe Partikeldichten, aber auch
durch hohe Raum- und Zeitgradienten erschwert wird. Die räumliche Auflösung des
Geschwindigkeitsfelds ist begrenzt. Das Verfahren wird vorteilhaft eingesetzt, um glo-
bale Strömungsstrukturen im Zylinder nach Betrag und Richtung aufzuzeigen.

6.2.2.4  Auswerteverfahren der Particle Image Velocimetry

Der PIV-Auswertung liegt ein statistischer Ansatz zugrunde, der höhere Partikeldich-
ten nicht nur zuläßt, sondern verlangt. Darüber hinaus kann der Algorithmus leichter
in die Sprache der digitalen Bildverarbeitung übersetzt werden. Er beruht auf der
Feststellung, daß in einem Gebiet konstanter Geschwindigkeit die durch die Strömung
verursachte Doppelbildverschiebung signifikanter als die zufällige Partikelabstands-
verteilung ist. Das Bild wird schrittweise in Untersuchungsgebiete geringer Geschwin-
digkeitsgradienten, aber mit einer statistisch ausreichenden Zahl belichteter
Partikelpaare aufgeteilt.

Abbildung 6.2-7 betrachtet erneut die Strömungssituation und doppeltbelichtete Auf-

nahme nach Abbildung 6.2-6 (a,b). Eine Bildkopie wird angefertigt und gegenüber
dem Originalbild verschoben (c). Die Anzahl der sich überlagernden Partikelbilder
wird in der Korrelationsebene (d) dem Endpunkt des Verschiebungsvektors zugeord-
net. Hier ergibt sich mit der räumlichen Autokorrelationsfunktion die Häufigkeitsvertei-
lung der Partikelabstände.
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Abbildung 6.2-7 PIV-Auswertung durch Autokorrelation einer doppeltbelich-
teten Aufnahme

Das Ergebnis ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

- die höchste Korrelation tritt im Koordinatenursprung auf, da die beste Überein-
stimmung natürlich die nicht gegeneinander verschobenen Bilder aufweisen.

- die Geschwindigkeitsinformation wird auf die Lage der höchsten Nebenmaxima
verdichtet. Die übrigen Extrema resultieren aus der zufälligen Partikelverteilung
im Untersuchungsfenster.

- das Autokorrelationsbild ist punktsymmetrisch bezüglich der Nullverschiebung.
Die hieraus resultierende Richtungsambivalenz der Geschwindigkeit ist mathe-
matischer Ausdruck der im Bild nicht mehr erkennbaren Belichtungsreihenfolge.

Das dominante Nullverschiebungsmaximum und die zufälligen Verteilungskorrelatio-
nen behindern die Identifikation der Geschwindigkeitsverschiebung. Der Zentralpeak
der Autokorrelation erschwert insbesondere die Messung kleiner Geschwindigkeiten.
Hier stellt sich die Forderung nach kleinen Partikeln mit geringer Durchmesserstreu-
ung und einer extrem scharfen Partikelabbildung. Ein positives Kriterium, das einen
Strömungsstillstand anzeigt, existiert nicht.

Die Richtungszweideutigkeit kann durch verschiedene Ansätze aufgelöst werden. Im
einfachsten Fall ist die Strömungsrichtung bereits bekannt (etwa durch stationäre Vor-
untersuchungen oder PTV-Messungen), so daß direkt die zu betrachtende Korrelati-
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onshalbebene vorgegeben werden kann. Einige Verfahren basieren auf der Variation
eines optischen Aufnahmeparameters (z.B. Pulslänge, Pulsintensität, Lichtfarbe) bei
der Zweitbelichtung. Hierdurch kann die Belichtungsreihenfolge in einem zusätzlichen
Analyseschritt rekonstruiert und die Richtungsambivalenz eliminiert werden.

Ohne analytischen Mehraufwand erlaubt eine minimale Bildverschiebung (Image
Shift) zwischen Erst- und Zweitbelichtung nicht nur eine eindeutige Richtungserken-
nung, sondern auch die Messung kleinster Geschwindigkeiten bis hin zum Strö-
mungsstillstand. Ist die durch diese Manipulation künstlich erzeugte, scheinbare
Grundströmung größer als die maximale Strömungskomponente gegen Verschie-
bungsrichtung, so liegt die gültige Korrelationshalbebene a priori fest. Die Abbildung
stillstehender Partikel wird getrennt. Die hilfsweise eingefügte Komponente wird nach
der Bildauswertung wieder abgezogen /13/.

Die Darstellung einer ausreichenden Bildverschiebung innerhalb kürzester Zeitspan-
nen ist kein triviales Problem. Ein rotierender, zwischen Lichtschnittebene und
Kamera eingefügter Spiegel stößt für Meßaufgaben im Motorzylinder an kritische
Drehzahlgrenzen und stellt hohe Justage- und Synchronisationsansprüche. Der
Betrag der Bildverschiebung variiert im Beobachtungsbereich. Die Ortsabhängigkeit
muß analytisch oder in Kalibrieraufnahmen bestimmt werden.

Eine elegante Möglichkeit stellt die Nutzung der kristalloptischen Doppelbrechung dar
/14/. Ein im Kamerobjektiv integrierter Kalkspatkristall führt zu einer von der Polarisa-
tionsrichtung des empfangenen Streulichts abhängigen Bildverschiebung. Die Erzeu-
gung senkrecht zueinander polarisierter Laserstrahlen ist in der für PIV-Messungen

oft benutzten Doppellaseranordnung problemlos möglich. Keine bewegten Teile set-
zen Zeit- und damit Geschwindigkeitsgrenzen. Durch zeitgleiche Auslösung beider
Laser kann die Bildverschiebung unmittelbar vor der Messung einfach und schnell
unter den aktuellen Randbedingungen ermittelt werden.

Letztendlich stellt die Bildverschiebung nur einen Zwischenschritt zur Aufnahme
getrennter Bilder dar. Abbildung 6.2-8 dokumentiert, welche deutlichen Verbesserun-
gen sich in der gleichen Strömungssituation durch Einsatz moderner Videotechnik
andeuten. Neben der eindeutigen Bestimmung der Strömungsrichtung fällt das
wesentlich verbesserte Signal-Rausch-Verhalten der Kreuzkorrelation (d) auf. Die
geringere Auflösung der CCD-Sensoren relativiert sich. Auch kleinste Geschwindig-
keiten bis hin zum Strömungsstillstand sind meßbar.
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Abbildung 6.2-8 PIV-Auswertung durch Kreuzkorrelation getrennter Aufnah-
men

In der Praxis stützen sich Auto- und Kreuzkorrelationsrechnungen nicht auf die
anschaulichen Bildverschiebungsstrategien, sondern benutzten zweidimensionale
Fourieranalysen der schrittweise und mit hoher Auflösung digitalisierten Analysefel-
der.

6.2.2.5  Bildaufnahme

Das zur optischen Erfassung der Partikelposition empfangene Streulicht hängt von
der eingesetzten Lichtenergie und den optischen Reflexionsbedingungen an den Tra-
cerpartikeln ab. Große Partikel erleichtern die Aufnahme, verschlechtern aber das
Folgeverhalten. Da Bewegungsunschärfen die Lichtblitzdauer limitieren, kann bei
durch die Schlupfgrenze festgelegter Partikelgröße die Streulichtmenge nur noch
durch die Leistungsdichte im Lichtschnitt gesteigert werden.

6.2.2.6  Folgeverhalten der Partikel

Abbildung 6.2-9 zeigt die an einem Partikel angreifenden Kräfte in ebener Strömung.
Nach

(6.2-1)

wird das Partikel durch die Luftwiderstandskraft  und dem Integral  der angrei-
fenden Druckkräfte beschleunigt. Äußere Kraftfelder werden vernachlässigt.
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Abbildung 6.2-9 Kräftebilanz an Tracerpartikel

Der CW-Wert kann bei der zu fordernden, geringen Relativgeschwindigkeit zwischen
Fluid und Partikel für  mit

 , (6.2-2)

angegeben werden /15/. Damit gilt für die Relativgeschwindigkeit uR

 ,            . (6.2-3)

Die Fluidgeschwindigkeit im Verbrennungsmotor muß eine periodische Funktion des
Kurbelwinkels α sein. Für eine erste Abschätzung wird in Abhängigkeit der Ordnung k
des betrachteten Geschwindigkeitsanteils

 ,      (6.2-4)

angenommen. Als Lösung der Bewegungsgleichung (Gleichung (6.2-3)) ergibt sich
hiermit

   . (6.2-5)

Für die Phasenverschiebung ϕ gegenüber uF und die auf die maximale Fluidge-
schwindigkeit CF bezogene Amplitude CR gilt
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Das Amplitudenverhältnis stellt ein Maß für das Folgeverhalten der Partikel dar. Die
höchsten Relativgeschwindigkeiten treten für sinnvolle Partikelgrößen (ϕ→π/2) im
Bereich maximaler Fluidbeschleunigungen auf. Abbildung 6.2-10 zeigt die relative
Fehlergröße CR/CF bei Variation der Randbedingungen. Der Berechnung liegen die
Stoffdaten von Luft und fester Zirkonsilikat-Partikel (ZrSiO4; ρP= 4500 kg/m³)
zugrunde. Diese Partikel haben sich insbesondere im gefeuerten Motorbetrieb auf-
grund der praktisch unverminderten Streulichtintensität im Endgas und im Verbrann-
ten bewährt /12/.

Abbildung 6.2-10 Folgeverhalten fester Tracerpartikel in Luft

Mit zunehmender Frequenz der Geschwindigkeitsschwankung verschlechtert sich
das relative Folgeverhalten, während höhere Temperaturen aufgrund steigender Vis-
kositätswerte den Schlupf reduzieren. Der fehlerkritische Effekt hoher Beschleunigun-
gen in Totpunktnähe wird dadurch zumindest im Zünd-OT gedämpft. Trotzdem
verlangen nach Abbildung 6.2-10 motorische Untersuchungen Streulichtteilchen im
Bereich weniger µm.
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6.2.2.7  Streulichtverhalten der Partikel

In erster Näherung bestimmt nach den geometrischen Reflexionsgesetzen die Projek-
tionsfläche die Streulichtausbeute. Mit Querschnitten im µm-Bereich fällt die Partikel-
größe jedoch auf das Niveau der Lichtwellenlänge, so daß die von verschiedenen
Punkten des Partikels abgestrahlten Teilwellen interferieren. Diese als Mie-Streuung
bezeichnete Erscheinung ist nicht nur durch eine zusätzliche Durchmesserabhängig-
keit der Streulichtintensität, sondern auch durch eine stark richtungsabhängige Streu-
lichtcharakteristik gekennzeichnet (Abbildung 6.2-11).

Abbildung 6.2-11 Streuintensität nach der Mie-Theorie (nach /16/)

Die Ausbeute des senkrecht zum Einfallstrahl gestreuten Lichts kann je nach Polari-
sationsrichtung des Laserstrahls um bis zu drei Größenordnungen unter der des in
Beleuchtungsrichtung nach vorne gebeugten Lichtes liegen. Hierdurch ergeben sich
für ebene Ganzfeldverfahren extrem ungünstige Lichtverhältnisse.

Der Versuch, diesem Streulichtminimum durch eine etwas geneigte Kamerapositio-
nierung zu entgehen, setzt eine hohe Tiefenschärfe der Aufnahme voraus. Die hierzu
erforderlichen, kleinen Blendenöffnungen laufen jedoch der ursprünglichen Zielset-
zung zuwider. Darüber hinaus nimmt der Durchmesser der Partikelabbildung mit
höheren Blendenzahlen beugungsbedingt zu, was insbesondere die Auswertung klei-
ner Geschwindigkeiten behindert. In der Praxis sind für eine hohe Auflösung also
große Aperturen anzustreben, die aufgrund ihrer geringen Schärfentiefe eine sorgfäl-
tige Kameraausrichtung und Fokussierung verlangen.
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Aufnahmeseitig wird eine höhere Lichtempfindlichkeit im allgemeinen durch eine
schlechtere Auflösung erkauft, so daß auch dieser Weg, die Streulichtsituation zu ver-
bessern, begrenzt ist. Primäre Maßnahme ist damit die Darstellung eines Lichtschnitts
hoher Leistungsdichte.

6.2.2.8  Lichtschnittbildung

Für die Verwendung gepulster Laser als Lichtquelle in der PTV/PIV sprechen mehrere
Gründe. Hierzu zählt die Verbindung hoher Pulsenergien mit extrem kurzen Pulsdau-
ern, die jede Bewegungsunschärfe ausschließen, sowie die hervorragende Fokussier-
barkeit aufgrund der räumlichen Kohärenz der Laserstrahlen. Die Nutzung der
Polarisation zur Bildverschiebung wurde bereits erwähnt.

Die für motorische Untersuchungen eingesetzten Nd:Yag-Laser sind durch Pulsener-
gien im Bereich von 100 mJ bei Pulslängen um 10ns gekennzeichnet, was zu kurzzei-
tigen Lichtleistungen bis 10 MW führt. Diese extrem hohen Spitzenwerte erklären sich
durch den diskontinuierlichen Laserbetrieb. Die durchschnittliche Leistungsabgabe
beträgt bei 10Hz Arbeitsfrequenz etwa 1W. Die Zeitauflösung der Messung wird nicht
nur die aufnahmeseitigen Totzeiten, sondern auch durch die Laserfrequenz begrenzt.

Eine Zylinderlinse weitet den Laserstrahl in der Meßebene auf. Die anschließende,
sphärischen Sammellinse kontrolliert den Divergenzwinkel und fokussiert den Licht-
schnitt im Meßbereich (Abbildung 6.2-5). Große Brennweiten sind zur Erzeugung
eines im gesamten Beobachtungsbereich scharfen, intensiven Lichtschnitts vorteil-
haft, vergrößern aber mit dem optischen Aufbereitungsweg die Justageempfindlich-
keit.

Aufgrund der extrem hohen Lichtleistungen sind alle optischen Bauteile nach Möglich-
keit so auszurichten, daß sie in Richtung ihrer Flächennormalen beaufschlagt werden.
Dies gilt insbesondere bei der Lichtschnittauskopplung aus dem Motorzylinder, um
vagabundierendes, kontrastreduzierendes Reflexionslicht zu minimieren. In Glaszylin-
dern kann diese Bedingung oft nur näherungsweise erfüllt werden.

6.2.2.9  Anwendungshinweise

Bisher wurde das Meßprinzip unter idealisierten Verhältnissen dargestellt. Die Praxis-
bedingungen erfordern eine sorgfältige Abstimmung aller Versuchsparameter und
eine kritische Plausibilitätskontrolle der Meßergebnisse. Die Ausführungen beziehen
sich auf die Autokorrelation ohne Bildverschiebung, sind aber leicht auf Kreuzkorrelat-
ions- und PTV-Verhältnisse übertragbar.
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6.2.2.10  Wahl der Versuchs- und Auswerteparameter

Grundsätzlich ist eine Messung erfolgreich, wenn eine genügende Anzahl korrelieren-
der Partikelbilder im Untersuchungsfenster gefunden wird. Mögliche Ursachen unzu-
reichender Auswertegüte können sich überdeckende Partikelbilder bei und aus Erst-
und Zweitbelichtung, Doppelbildverlust an den Grenzen des Untersuchungsgebietes
oder durch eine starke, aus der Lichtschnittebene weisende Strömungskomponente
sowie hohe Geschwindigkeitsgradienten in der Analyseregion selbst sein.

Bei der Versuchsdurchführung kann diesen Problemen durch Variation des Belich-
tungsabstands, der Partikelkonzentration und der Lichtschnittdicke begegnet werden.
Die Folgen nicht angepaßter Meßparameter können in der Bildauswertung kaum noch
aufgefangen werden, da sich mit Größe und Überdeckungsgrad benachbarter Unter-
suchungsfenster nur noch ein geringer Optimierungsspielraum eröffnet. Die Überlap-
pung der Auswertefelder wirkt dem Informationsverlust an den Feldgrenzen und
Unstetigkeiten im Vektorfeld entgegen. Obwohl hierbei auch die Anzahl der Vektoren
ansteigt, stellt sich keine bessere Auflösung im Sinne höhere Detaillierung ein.

In der Praxis hat sich zwischen den kontroversen Anforderungen einer hohen Vektor-
dichte, geringer Geschwindigkeitsgradienten im Korrelationsfenster und statistischer
Sicherheit der Auswertung eine Fenstergröße bewährt, die zehn (Autokorrelation)
bzw. fünf (Kreuzkorrelation) Partikelbilder umfaßt.

6.2.2.11  Ergebnisvalidierung und -verarbeitung

Durch den Vergleich der Extremwerte in der Korrelationsebene kann der Vertrauens-
bereich der Lösung direkt quantifiziert werden. Ergebnisse aus Auswertebereichen
mit ungenügendem Signal-Rausch-Abstand bleiben unberücksichtigt. Anschließend
können gleitende Mittelwerte die Kohärenzeigenschaften des Strömungsfelds über-
prüfen. Vektoren, die unrealistische Geschwindigkeitskomponenten aufweisen oder
hohe, singuläre Gradienten verursachen, werden zurückgewiesen.

Die folgenden Schritte müssen sich an der Zielsetzung der Messung orientieren. Zur
Ermittlung globaler Strömungsstrukturen und integraler Kennzahlen (Drall, Tumble) ist
eine Ergebnisglättung durch lokale, gewichtete Mittelwertbildung zulässig, die gleich-
zeitig auch eine Rechenvorschrift für fehlende Vektoren darstellt. Es ist jedoch zu
beachten, daß alle abgeleiteten, auf einer Differentiation der Geschwindikeitsvertei-
lung beruhenden Strömungsgrößen (z.B. Divergenz, Wirbelstärke) hiervon nicht uner-
heblich beeinflußt werden. Die Interpretation dieser Größen wird auch durch das
eingeschränkte Folgeverhalten der Tracerpartikel und die zeitdiskrete Aufnahme-
sowie räumlich mittelnde Auswertetechnik belastet.
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Abbildung 6.2-12 belegt die Leistungsfähigkeit der PIV-Meßtechnik, räumliche Strö-
mungsstrukturen aufzulösen. Im Brennraum eines Ottomotors wird in einer zum Zylin-
derkopf parallelen Lichtschnittebene das Geschwindigkeitsfeld nach der Zündung
ermittelt.

Abbildung 6.2-12 PIV-Vektorfeld im Brennraum eines gefeuert betriebenen 
Ottomotors /10/

Die Flammenfront erscheint auf der Originalaufnahme als Sprung der Partikelkonzen-
tration, der aus der geringeren Dichte im Abgas resultiert. Die Flammenfrontkontur
kann in das Vektorfeld übertragen werden. Deutlich ist die verbrennungsinduzierte
Expansionsströmung zu erkennen, die an der Zylinderwand auf die einlaßseitig gene-
rierte Drallströmung trifft. In den räumlichen Strukturen dokumentiert sich die Druck-
wellenausbreitung im Zylinder.
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6.2.3  Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

6.2.3.1  Funktionsprinzip

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein berührungsloses, optisches Verfahren zur
Geschwindigkeitsmessung. Es beruht darauf, daß das von einem bewegten Objekt
gestreute Licht in seiner Frequenz gemäß dem Doppler-Effekt verschoben wird /17/.
Um die Geschwindigkeit von Fluiden zu messen, werden der Strömung kleinste Parti-
kel, sog. Tracer-Partikel, als Streuquelle zugegeben. Diese Partikel müssen so
gewählt werden, daß sie der Strömung nahezu schlupffrei folgen. Die Lichtquelle muß
monochromatisches, kohärentes Licht liefern, damit die Frequenzverschiebung auf-
grund des Doppler-Effekts detektiert werden kann. Die Frequenzverschiebung ist im
Vergleich zur Frequenz des Lichts sehr gering und daher nicht direkt meßbar. Übli-
cherweise wird deshalb zur Geschwindigkeitsmessung in Fluiden das Zweistrahl-
verfahren eingesetzt (Abbildung 6.2-13). Hierbei werden zwei Laserstrahlen gleicher
Frequenz fokussiert und im Fokus zum Schnitt gebracht. Das von einem Partikel im
Schnittvolumen verursachte Streulicht beider Strahlen überlagert sich, so daß eine
Intensitätsschwankung mit einer zur Geschwindigkeit des streuenden Objekts propor-
tionalen Frequenz entsteht.

Abbildung 6.2-13 Abbildung 6.2-13: LDA-Zweistrahlverfahren

Die Abhängigkeit der Schwankungsfrequenz von der Geschwindigkeit und den geo-
metrischen Parametern läßt sich anschaulich an einem einfachen Modell zeigen. Im
Schnittpunkt zweier Laserstrahlen mit ebenen Wellenfronten entstehen durch Überla-
gerung Interferenzstreifen (Abbildung 6.2-14). Ihr Abstand  läßt sich nach /18/, /19/,
/20/, /21/ zu

(6.2-7)

berechnen, wobei λ die Wellenlänge des Lichts darstellt.

δF

δF
λ

2 Θ 2⁄sin⋅
---------------------------------=
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Abbildung 6.2-14 Abbildung 6.2-14: Interferenzstreifenmodell

Ein Partikel mit einer Geschwindigkeit  durchfliegt die Interferenzstreifen und streut
das Licht entsprechend mit schwankender Intensität. Die Frequenz der Intensitäts-
schwankung hängt von der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interfe-
renzstreifen u1 und von dem Abstand der Interferenzstreifen  ab:

(6.2-8)

Es ergibt sich eine lineare Beziehung zwischen der gemessenen Frequenz und der
Geschwindigkeit. Die Proportionalitätskonstante hängt nur vom Schnittwinkel und der
Wellenlänge der Laserstrahlen ab. Es ist keine Kalibration der Geschwindigkeitsmes-
sungen erforderlich.

Die räumliche Auflösung einer LDA-Messung ist durch die Größe des Schnittvolu-
mens der Laserstrahlen bestimmt. Für die Anwendung in einem Laser-Doppler-Ane-
mometer werden die Laser üblicherweise im Schwingungsmodus TEMf betrieben. In
diesem Modus haben die Laserstrahlen ein gaußförmiges Intensitätsprofil. Das ent-
stehende Schnittvolumen ist ein Rotationsellipsoid (Abbildung 6.2-15), das durch die
drei Hauptachsen b, h,und l charakterisiert wird /21/:

Breite (entspricht dem Durchmesser der Teilstrahlen): 

Höhe:

Länge:

mit der Brennweite F der Sendelinse und dem Durchmesser d1 des Laserstrahls vor
der Linse.

u

δF

f
u1

δF
------ u1

2 Θ 2⁄sin⋅

λ
---------------------------------⋅= =

b dF
4 F λ⋅ ⋅
π d1⋅

-------------------= =

h b

Θ 2⁄cos
--------------------------=

l b

Θ 2⁄sin
-------------------------=
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Abbildung 6.2-15 Meßvolumen mit Interferenzebenen

Durch die optische Zugänglichkeit und die Aperturen der zur Verfügung stehenden
Linsen ist die Wahl der Brennweite und des Schnittwinkels in der Regel einge-
schränkt. Die Länge des Meßvolumens liegt typischerweise zwischen 0,5 und 2 mm.

6.2.3.2  Signalauswertung

Das von den Partikeln beim Durchgang durch das Meßvolumen gestreute Licht wird
mit hochempfindlichen Photodioden oder Photomultipliern in elektrische Signale
umgewandelt. Die hochfrequente Geschwindigkeitsinformation ist von einem Gauß-
profil überlagert, das durch das Intensitätsprofil des Laserstrahls bedingt ist /18/
(Abbildung 6.2-16).

Abbildung 6.2-16 Doppler Signal
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Durch eine Bandpaßfilterung wird der niederfrequente Anteil aus dem Signal heraus-
gefiltert. Im weiteren Verlauf wird die Frequenz des Signals ermittelt.

Die Auswertung der Signale erfolgt entweder mit einem Counter-Prozessor, der durch
Auszählen der Nulldurchgänge des Signals und der dazugehöringen Zeit die Fre-
quenz ermittelt /22/, /2/, oder mit einem FFT-Prozessor, der eine schnelle Fourier-
transformation (FFT) des Signals zur Bestimmung der Doppler Frequenz durchführt
/2/, /23/, /24/. Die Auswertung mit einem Counter-Prozessor ist nur bei guten Signal-
Rausch Verhältnissen sinnvoll, während FFT-Prozessoren auch bei schlechten
Signal-Rausch Verhältnissen sehr gute Ergebnisse liefern.

6.2.3.3  Praktische Ausführung

Um gleichzeitig Geschwindigkeiten in zwei Richtungen zu messen, werden zwei
Strahlenpaare mit unterschiedlichen Wellenlängen verwendet, die sich in einem Punkt
schneiden, wobei die dadurch aufgespannten Ebenen senkrecht zueinander stehen
(Abbildung 6.2-17). Als Lichtquelle werden für zweidimensionale LDA-Systeme häufig
Ar+-Ionen Laser eingesetzt, da sie Licht mit mehreren Wellenlängen aussenden. Die
stärksten Linien finden sich bei λ1 = 515 nm (grün) und λ2 = 488 nm (blau).

Die an Versuchsanlagen herrschenden Umgebungsbedingungen sind häufig sehr
ungünstig für die Optiken, die zur Aufbereitung der Laserstrahlen erforderlich sind.
Vor allem an Motorenprüfständen führen Vibrationen zur Dejustage der Optiken, und
Öldämpfe sowie Stäube (Tracer-Partikel) verschmutzen die Oberflächen. Daher wer-
den faseroptische Systeme vorgezogen, wodurch es möglich ist, die empfindliche
Optik in einem separaten Raum aufzustellen und das Laserlicht über einen Lichtleiter
direkt zum Versuchsstand zu leiten. Hier wird das Licht aus einer handlichen Sonde
über eine Sammellinse ausgekoppelt (Abbildung 6.2-17).

Abbildung 6.2-17 2D-LDA-Sonde
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Aufgrund des beschränkten optischen Zugangs zu motorischen Brennräumen ist es
zweckmäßig, das gestreute Licht in Rückwärtsrichtung zu detektieren, so daß nur ein
optischer Zugang vorgesehen werden muß. Das Streulicht kann mit derselben Sam-
mellinse wie für die Sendestrahlen gebündelt, auf eine Faser fokussiert und über
einen Farbtrenner auf zwei Photomultiplier geleitet werden. Mit Hilfe eines Farbtren-
ners oder zweier Farbfilter wird sichergestellt, daß jeder Photomultiplier nur das Licht
einer Farbe verstärkt. Die im Counter- oder FFT-Prozessor aufbereiteten Daten wer-
den dann an einen Rechner weitergeleitet und dort weiter verarbeitet. Abbildung
6.2-18 zeigt beispielhaft eine im Teilprojekt A7 aufgebaute Anordnung.

Abbildung 6.2-18 Blockschaltbild eines LDA-Systems im SFB 224

6.2.3.4  Zwei-Punkt-LDA-Messung

Neben der Geschwindigkeit wurde zur Charakterisierung der Strömung auch das inte-
grale Längenmaß Lt bestimmt. Mit Hilfe dieser Messungen lassen sich die bei der
Berechnung des Strömungsfeldes im Zylinder des Motors eingesetzten Turbulenzmo-
delle vergleichend bewerten. Dazu ist die Messung der Geschwindigkeitsschwankung
zeitgleich an zwei Punkten mit variablen Abstand erforderlich /2/, /25/, /26/, /27/. Das
integrale Längenmaß berechnet sich aus dem Integral des Autokorrelationskoeffizien-
ten über die Entfernung zwischen den Meßpunkten:

(6.2-9)

Hierbei ist  die Geschwindigkeitsschwankung.

Lt
u ' x t,( ) u ' x ∆x+ t,( )⋅

u ' x t,( )2 u ' x ∆x+ t,( )2⋅

-------------------------------------------------------------------

0

∞

∫ dx=

u'
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Abbildung 6.2-19 Direkte Zwei-Punkt LDA-Messung zur Bestimmung der räum-
lichen Autokorrelation

Im Teilprojekt A7 wurde eine Anordnung wie in Abbildung 6.2-19 ausgeführt. Die zwei
Strahlenpaare werden so angeordnet, daß sie die gleiche Geschwindigkeits-
komponente erfassen. Über zwei mit Mikrometerschrauben verstellbare Spiegel kön-
nen die beiden Meßvolumina unabhängig voneinander positioniert werden. Um den
zeitlichen Versatz zwischen den Messungen an den beiden Punkten möglichst klein
zu halten, wird bei der Auswertung überprüft, ob die Signale aus den beiden Meßvolu-
mina innerhalb einer festgelegten Zeitspanne detektiert werden. Wird die Zeitspanne
zu groß gewählt, sinkt die Korrelation und damit die Qualität der Messung.
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6.2.4  Phasen-Doppler-Anemometrie

6.2.4.1  Funktionsprinzip

Das Phasen-Doppler Verfahren ist eine Erweiterung des Laser-Doppler Anemometers
zur simultanen Messung von Partikelgrößen und –geschwindigkeiten /28/. Auf Basis
der geometrischen Optik oder der Mie´schen Streutheorie /29/ kann gezeigt werden,
daß die Streulichtsignale zweier Photodetektoren, die an unterschiedlichen Positionen
im Raum angeordnet werden, gegeneinander phasenverschoben sind. Sind die
Streuteilchen sphärisch und dominiert für transparente Teilchen ein Streumechanis-
mus (Reflexion oder Brechung), so besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Phasendifferenz der von den Photodetektoren aufgenommenen Signale und dem
Durchmesser der Streuteilchen. Durch Auswahl eines geeigneten Streuwinkels kann
sichergestellt werden, daß entweder Brechung oder Reflexion das Streulicht dominie-
ren. Da es sich um ein berührungsloses optisches Verfahren handelt, ist diese Tech-
nik auch bei hohen Drücken und Temperaturen einsetzbar, sofern ein optischer
Zugang möglich ist.

6.2.4.2  Praktische Realisierung

Der schematische Aufbau eines PDA-Systems ist in Abbildung 6.2-20 gezeigt. Die
Sendeseite ist prinzipiell die gleiche wie bei einem im vorigen Kapitel beschriebenen
Zweistrahl-LDA-System. Ein Laserstrahl mit gaussförmiger Intensitätsverteilung, des-
sen Polarisationsrichtung senkrecht zur Strahlebene liegt, wird in der Sendeoptik
geteilt, wobei die beiden so erzeugten parallelen Einzelstrahlen die gleiche Intensität
und Polarisation besitzen. Mit Hilfe von Bragg-Zellen werden diese Strahlen jeweils
geringfügig in der Frequenz verschoben und darauffolgend über eine Sendelinse im
Meßvolumen zum Schnitt gebracht. Im Fokuspunkt entsteht ein Interferenzstreifen-
muster, welches sich durch die Frequenzverschiebung der beiden Sendestrahlen
bewegt. Durch dieses bewegte Streifenmuster wird der Meßbereich auf negative
Geschwindigkeiten erweitert.
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Abbildung 6.2-20 Schematischer Aufbau eines PDA-Systems

Bewegt sich ein Teilchen durch das Meßvolumen, so streut es Licht, welches bei
transparenten Teilchen typischerweise unter einem Streuwinkel von ϕ = 30° - 65°

abgestrahlt wird und durch eine Empfangslinse sowie zwei weitere Linsen auf zwei
Avalanche-Photodioden fokussiert werden kann. Die Position dieser Detektoren ober-
halb und unterhalb der Ebene des Meßvolumens ist durch den Elevationswinkel ψ
gegeben. Die beiden Doppler-Signale, aus deren Frequenz die Geschwindigkeit
bestimmt werden kann, sind in der Phase gegeneinander verschoben. Aus dieser
Phasenverschiebung kann der Durchmesser der Streuteilchen bestimmt werden.
Dominiert im Streulicht gebrochenes Licht, besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Phasenverschiebung  und dem Partikeldurchmesser dP:

   . (6.2-10)

Für den Phasenfaktor F(m) kann nach den Regeln der geometrischen Optik, die gültig
sind, wenn der Partikeldurchmesser wesentlich größer als die Wellenlänge des ver-
wendeten Laserlichts ist, folgender Ausdruck abgeleitet werden /30/:

(6.2-11)

Da die Phasenverschiebung außer vom Brechungsindex, nur von geometrischen
Parametern des optischen Aufbaus abhängt, ist keine Kalibration des Gesamtsy-
stems notwendig. Eine sehr genaue Möglichkeit zur Analyse des Zusammenhangs

Bild in Bearbeitung
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zwischen Phase und Durchmesser bietet die verallgemeinerte Lorentz-Mie Theorie
zur Beschreibung des Streulichts von sphärischen Teilchen /30/, /31/. Mit Hilfe dieser
Theorie kann gezeigt werden, daß bei einem Streuwinkel von 65° die Abhängigkeit
des Phasenfaktors vom Brechungsindex sehr gering ist. In diesem Fall sind Unsicher-
heiten vernachlässigbar, die durch einen sich zeitlich ändernden Brechungsindex in
Folge der Aufheizung von verdunstenden Tropfen entstehen.

Die PDA-Meßtechnik erlaubt eine zeitlich und räumlich hochaufgelöste simultane
Messung von Geschwindigkeit und Größe der Tropfen und ist dadurch auch für stark
instationäre Sprühstrahlen geeignet, wie sie zum Beispiel bei direkteinspritzenden
Dieselmotoren anzutreffen sind. Die typische Zeitdauer für eine Einspritzung beträgt
hier etwa 1.5 ms. Zur Charakterisierung solcher Einspritzvorgänge werden die Dopp-
lersignale in einem Transientenrecorder digitalisiert und gespeichert. Während der
Zeit zwischen zwei Einspritzungen, die zur Spülung der Beobachtungskammer erfor-
derlich ist (typischerweise einige Sekunden) werden die gespeicherten Signale aus
dem Transientenrecorder ausgelesen und in einem PC weiterverarbeitet.

Die räumliche Auflösung wird durch die aktive Meßfläche bestimmt. Aus dem Rotati-
onsellipsoid, das im Schnittpunkt der beiden Sendestrahlen entsteht, wird durch einen
Raumfilter vor den seitlich versetzt angeordneten Photodetektoren ein Bereich in der
Länge von etwa 100 µm ausgeschnitten. Entsprechend dem Durchmesser des Meß-
volumens ergibt sich so die aktive Meßfläche. Diese muß im Einzelfall je nach Teil-
chendichte und Partikeldurchmesser durch Modifikation der optischen Parameter
angepaßt werden.

6.2.4.3  Signalauswertung

Die Bestimmung der Signalfrequenz und der Phasenverschiebung erfolgt mit der
Kreuzspektraldichtemethode /32/. Hierbei wird mit Hilfe einer FFT das Frequenzspek-
trum der in 256 Stufen digitalisierten Doppler-Signale ausgewertet und gleichzeitig die
Phasendifferenz bestimmt. Die erreichbare Genauigkeit bei dieser Art der Signalaus-
wertung beträgt 1.5 % bei der Geschwindigkeitsmessung und etwa 3 % bei der Grö-
ßenbestimmung. Die digitale Signalauswertung bietet vor allem Vorteile bei
schlechter Signalqualität, wie sie in dichten Sprühstrahlen auftreteten kann. Die
Genauigkeit beträgt selbst bei einem Signal/Rausch-Verhältnis von nur 0 dB noch
etwa 8° bei der Phasenbestimmung.
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6.2.5  Tomographische Holographie

Holographie ist ein ideales Meßverfahren zur Untersuchung von Partikelfeldern, wie
sie z.B. bei der dieselmotorischen Einspritzung entstehen. Bei der Verwendung von
Pulslasern wird ein dreidimensionales Meßvolumen zu einem Zeitpunkt festgehalten.
Mit Doppelpulsen kann zudem noch die Geschwindigkeit bestimmt werden. Hier wird
zunächst die konventionelle Technik beschrieben und anschließend auf zwei Sonder-
fälle eingegangen. Eine ausgezeichnete Zusammenstellung von Arbeiten zu diesem
Thema ist bei Vikram /33/ zu finden. Die hier angewendeten Erweiterungen der kon-
ventionellen Techniken werden bei Schaller /34/ ausführlich diskutiert.

6.2.5.1  Der konventionelle Off-axis Aufbau

Üblicherweise wird bei holographischen Aerosoluntersuchungen ein Zweistrahlaufbau
verwendet. Der Aufbau wird als Off-axis Geometrie bezeichnet und ist in Abbildung
6.2-21 schematisch dargestellt. Hier wird ein Strahlteiler (ST) verwendet, um einen
Laserstrahl in zwei Teile zu spalten. Der eine Teil wird durch den Spiegel S1 auf das
Objekt gelenkt. Dessen Streulicht bildet zusammen mit dem ungebeugten Anteil der
ausleuchtenden Welle die Objektwelle Eo. Der andere Teil bildet die Referenzwelle
Er. Diese wird über den Spiegel S2 umgelenkt und interferiert in der Hologramm-
ebene mit der Objektwelle. Bei festem Winkel zwischen Objekt- und Referenzwelle ist
die Orientierung des Hologramms und damit die Wahl von Objektwinkel ao und Refe-
renzwinkel ar ein freier Parameter, mit dem die Eigenschaften des Hologramms opti-
miert werden können. Die Möglichkeiten der Optimierung sind ausführlich bei Schaller
/35/ dargestellt.

Abbildung 6.2-21 Aufnahmegeometrie für die Aufzeichnung von Off-axis Holo-
grammen.
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Das in der Hologrammebene entstehende Interferenzmuster wird auf einer lichtemp-
findlichen Platte gespeichert. Hierzu kann eine handelsübliche Photoplatte mit ent-
sprechend feiner Körnung benutzt werden. In einem Entwicklungsprozeß wird die
gespeicherte Information, wie bei der Entwicklung eines Photonegativs, in ein
Schwärzungsmuster umgesetzt. Es soll nun angenommen werden, daß die Intensität
der interferierenden Strahlung in der holographischen Schicht dergestalt in Form einer
Schwärzung aufgezeichnet wird, daß die Amplitudentransmissivität T der Schicht
nach der Entwicklung proportional zur belichtenden Intensität ist:

T = T0  - b I (6.2-12)

Dabei ist T0 die Transmissivität der unbelichteten entwickelten Schicht und b ist ein
Proportionalitätsfaktor. Die Intensität I ist gegeben durch:

I = (Er + E0) (Er + E0) * (6.2-13)

wobei * für die konjugiert Komplexe des Argumentes steht. Wenn das nach Gleichung
(6.2-13) entstandene Schwärzungsmuster nach der Entwicklung mit einer Rekon-
struktionswelle Ec. beleuchtet wird, so fungiert es als Beugungsgitter, und die gespei-
cherte Information kann ausgelesen werden. Dieser Prozeß wird als Rekonstruktion
bezeichnet. Das Wiedergeben der aufgezeichneten Information läßt sich mathema-
tisch leicht erläutern, wenn zunächst Gleichung (6.2-13) in Gleichung (6.2-12) einge-
setzt wird und anschließend die Produkte ausmultipliziert werden. Für die Bildwelle Ei

erhält man:

Ei = Ec T (6.2-14)

= Ec [ T0  - bI ]

= Ec [ T0 - b (Er + E0) (Er + E0) * ]

= Ec [ T0 - b (Er Er
* + E0 E0

* + Er
* E0 + Er E0

* ]

= Ec ( T0 - b Er Er
* ) - Ec b E0 E0

* - Ec b Er
* E0 - Ec b Er E0

* 

= T1 T2 T3 T4

Unter der Annahme, daß Er eine homogene ebene Welle ist, ist der erste Term T1

proportional zur Rekonstruktionswelle Ec und wird als nullte Ordnung bezeichnet.
Wenn Eo sich über der Hologrammapertur nicht zu schnell ändert, was in den meisten
praktischen Anwendungen gegeben ist, so ist auch der Term T2 ungefähr proportional
zu Ec. Der Term T2 wird auch verbreiterte nullte Ordnung genannt. Die Terme T1 und
T2 enthalten keine Information über die vom Objekt ausgesandte Welle Eo und stellen
Störterme dar.
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Um die informationstragenden Terme T3 und T4 näher zu untersuchen, soll zunächst
davon ausgegangen werden, daß Ec= Er gilt, i.e., daß zur Rekonstruktion dieselbe
Welle verwendet wird, die bei der Aufnahme schon als Referenzwelle gedient hat. Für
T3 läßt sich dann schreiben:

T3 = b Er Er
* E0 (6.2-15)

Aus Gleichung (6.2-15) ist zu sehen, daß in dem betrachteten Fall eine Welle rekon-
struiert wird, die direkt proportional zur Objektwelle Eo ist, da das Produkt Er Er* kon-
stant und gleich dem Betrag von Er ist. Bei Betrachtung dieser Welle nimmt der
Beobachter ein virtuelles Bild wahr. Analog zu läßt sich mit Ec= Er* ein reelles Bild
rekonstruieren. Der dazu notwendige Rekonstruktionsaufbau ist in Abbildung 6.2-22
skizziert. Es wurde eine ebene Rekonstruktionswelle, die unter dem Winkel αc auf das
Hologramm trifft, angenommen. Der Winkel αc kann zur Optimierung der Bildqualität
genutzt werden /36/. Von der in Abbildung 6.2-22 angedeuteten Kamera wird immer
nur eine Ebene des entstehenden dreidimensionalen Bildes scharf dargestellt. Um die
gesamte Information im rekonstruierten Bild zu erfassen, wird die Kamera sukzessive
verschoben; so können verschiedene Ebenen des rekonstruierten Bildes nacheinan-
der betrachtet werden.

Der bis hierhin beschriebene Off-axis Aufbau ist geeignet, um entweder Aerosole
oder Sprays mit mittleren Tropfenkonzentrationen, oder auch die Konturen ausge-
dehnter Objekte holographisch zu erfassen. Die Off-axis Holographie ist die Grund-
lage der für die Untersuchungen von Dieselstrahlen verwendeten
Aufnahmetechniken. Es wurden zwei verschiedene Aufnahmetechniken verwendet,
bei denen der in Abbildung 6.2-21 gezeigte Aufbau z.T. grundlegend verändert wurde.
So wurde, um höhere Tropfendichten untersuchen zu können, die Dunkelfeld-Off-axis
Geometrie eingesetzt (Kap. 6.2.5.2). Diese Technik wurde benutzt um Einzeltropfen
im voll ausgebildeten Diesel-einspritzstrahl (1 ms nach Einspritzbeginn) zu untersu-
chen. Die frühe Ausbildung des Einspritzstrahles wurde mit der konventionellen Off-
axis Technik aufgezeichnet (der sehr junge Einspritzstrahl mit seiner extrem hohen
Kraftstoffkonzentration kann als undurchsichtiges ausgedehntes Objekt aufgefaßt
werden). Um bei ausgedehnten Objekten Geschwindigkeitsmessungen bei gleichzei-
tig guter Bildqualität durchführen zu können, müssen die beiden für die Geschwindig-
keitsmessung notwendigen Bilder bei der Rekonstruktion voneinander getrennt sein.
Die hierfür entwickelte Technik wird in Kapitel 6.2.5.3 dargestellt.
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Abbildung 6.2-22 Geometrie für die Rekonstruktion von Off-axis Hologrammen.

6.2.5.2  Die Dunkelfeldholographie

Die Dunkelfeldhololographie wird eingesetzt, wenn entweder ein besonders großes
Meßvolumen untersucht werden soll /37/ oder wenn Strömungen mit einer sehr gro-
ßen Konzentration von Streukörpern untersucht werden sollen /38/. Da die Dunkel-
feldholographie bisher nicht für die Untersuchung von Aerosolen eingesetzt wurde,
soll der optische Aufbau und die Streulichtcharakteristik bei dieser Technik hier näher
betrachtet werden. Der optische Aufbau zur Aufnahme von Dunkelfeldhologrammen
ist in Abbildung 6.2-23 skizziert. Es ist zu sehen, daß nur das von Tropfen seitlich
gestreute Licht auf das Hologramm fällt. Bei der konventionellen Off-axis Geometrie
wurde das ungebeugte Restlicht mit im Hologramm aufgezeichnet (vgl. Abbildung
6.2-21). Bei der Rekonstruktion bildet dieses Licht einen hellen Hintergrund vor dem
sich die Schatten einzelner Tropfen dunkel abzeichnen. Bei der Dunkelfeldhologra-
phie wird nur das seitlich gestreute Licht rekonstruiert, ein Tropfenbild kann als ein
heller Punkt vor dunklem Hintergrund beschrieben werden.

Wegen des Fehlens des hellen Hintergrundes ist die Bestimmung der Form der Streu-
körper mit dieser Technik erschwert. Die erwartete Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene eines Dunkelfeldhologrammes wurde für ein homogenes sphärisches
Streuteilchen numerisch simuliert. Das Ergebnis einer solchen Simulationsrechnung
ist in Abbildung 6.2-24 dargestellt. Dazu wurde zunächst die Streulichtverteilung für
einen 50 µm großen Tropfen bei einem Brechungsindex von n = 1,33 und einer
beleuchtenden Wellenlänge von λ = 514,5 nm nach der Mie-Theorie berechnet und
die komplexe E-Feld Verteilung aus einem Streulichtbereich von 60° - 80° fourier-
transformiert. Dadurch wird das Sammeln und Fokussieren des Streulichtes mit einer
Linse simuliert. In Abbildung 6.2-24 ist die berechnete Intensitätsverteilung links als
3-D Graphik und rechts als Grauwertverteilung dargestellt. Es ist zu erkennen, daß
die Forminformation weitgehend verlorengegangen ist: lediglich zwei helle Punkte, die
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sog. Glanzpunkte /39/, werden bei einem Dunkelfeldhologramm rekonstruiert (im
rechten Teilbild wurde der Hintergrund heller dargestellt). Der Abstand der Glanz-
punkte ist proportional zum Teilchendurchmesser und kann zur Durchmesserbe-
stimmung genutzt werden. Das Helligkeitsverhältnis der Glanzpunkte kann außerdem
benutzt werden, um den Brechungsindex und somit die Temperatur des Tropfens zu
bestimmen /40/.

Abbildung 6.2-23 Aufnahmegeometrie für die Aufzeichnung von Dunkelfeld-
Hologrammen.

Abbildung 6.2-24 Simulierte Intensitätsverteilung (links) in der Bildebene eines 
Dunkelfeldhologrammes für einen 50 µm großen Tropfen. 
Rechts sind dieselben Daten als Grauwerte dargestellt.
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Bei der hier verwendeten Aufnahmegeometrie wurde die Welle, die den Tropfen-
schwarm beleuchtet, durch zwei Zylinderlinsen zu einer Lichtschicht kollimiert /36/.
Das Streulicht wurde unter einem Streuwinkel von 90° aufgefangen und aufgezeich-
net. Diese Konfiguration entspricht der holographischen Aufzeichnung von PIV daten
(HPIV). Durch die Beleuchtung mit einem Lichtschnitt wird vermieden, daß bei
Betrachtung einer bestimmten Bildebene die Bildqualität durch unscharfe Tropfen
außerhalb dieser Ebene verschlechtert wird. Gleichzeitig wird die Auflösbarkeit der
Tropfenkonzentration, die bei der holographischen Rekonstruktion noch ausgewertet
werden kann, erhöht. Durch die Wahl des Streuwinkels von 90° wird bewirkt, daß die
ganze Ebene, die durch den Lichtschnitt beleuchtet wurde, gleichzeitig von der
Kamera scharf erfaßt wird. Dadurch wird der Zeit- und Speicherplatzbedarf bei der
Auswertung der Hologramme drastisch reduziert /41/. Bei dem gewählten Streuwinkel
beträgt das Helligkeitsverhältnis der Glanzpunkte 500:1. Somit geht der dunklere der
beiden Glanzpunkte im Rauschen unter und kann nicht mehr detektiert werden. Die
Möglichkeit, die Tropfengröße oder -temperatur zu bestimmen, ist somit nicht mehr
gegeben. Wegen der extrem großen Tropfenkonzentrationen im Dieselstrahl mußte
dieser Nachteil der Dunkelfeldholographie in Kauf genommen werden, da sie die ein-
zige Technik darstellt, mit der überhaupt Einzeltropfen im Dieselstrahl abgebildet wer-
den können.

Ein Beispiel für die gute Bildqualität, die bei der Dunkelfeldholographie erhalten wer-
den kann, ist in Abbildung 6.2-25 dargestellt. In diesem Bild wird außerdem der Effekt
der Doppelbelichtung von Hologrammen ersichtlich: Es sind jeweils helle Punktpaare
zu erkennen. Diese Paare sind die beiden Bilder jeweils eines Tropfens, die durch die
zwei Belichtungen aufgezeichnet wurden. Wird der Abstand der beiden hellen Punkte

voneinander bestimmt und durch den zeitlichen Abstand der beiden Belichtungen divi-
diert, so kann die Geschwindigkeit eines einzelnen Tropfens gemessen werden.

Die mittlere Tropfendichte in Abbildung 6.2-25 betrug ca. 5 • 105 / cm3. Es gelang,
lokal Tropfendichten von 5 • 106 / cm3 aufzulösen. Übliche in der Literatur angege-
bene maximale Tropfenkonzentrationen betragen 103 / cm3 für die In-line Hologra-
phie und 104 / cm3 für die Off-axis Holographie. Ein weiterer Vorteil der
Dunkelfeldholographie ist, daß Tropfenschwärme mit stark schwankenden Tropfen-
konzentrationen erfaßt werden können. Dazu wird bei der Rekonstruktion des Holo-
grammes die Helligkeit des Rekonstruktionslasers so angepaßt, daß nacheinander
entweder die Kamera in Bereichen hoher Tropfenkonzentration nicht geblendet wird,
oder aber kleinste Tropfen in Bereichen geringer Konzentration noch aufgelöst wer-
den können.
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Abbildung 6.2-25 Beispiel für die gute Bildqualität, die mit der Dunkelfeld-
holographie erzielt werden kann (dargestellter Bildbereich: 
2,0 • 2,4 mm2). Durch Doppelbelichtung entstehen zu jedem 
Tropfen zwei Bildpunkte und eine Geschwindigkeitsbestim-
mung wird möglich. Die mittlere Tropfenkonzentration im 
dargestellten Bildbereich betrug 5 • 105 / cm3.

6.2.5.3  Bildtrennung bei der konventionellen Off-axis Holographie

Ein konventioneller Off-axis Aufbau nach Abbildung 6.2-21 wurde gewählt, um den
Diesel-Einspritzstrahl in seiner frühen Entstehungsphase untersuchen zu können.
Hierbei tritt das Problem der Überlagerung der beiden Bilder, die bei den beiden
Belichtungen entstehen, auf. Die damit verbundene Verschlechterung der Bildqualität
kann bei der Off-axis Holographie vermieden werden, wenn die beiden Aufnahmen
mit zwei Referenzstrahlen aus unterschiedlichen Winkeln αr aufgenommen werden.
Dann muß das Hologramm mit zwei unterschiedlichen Rekonstruktionswinkeln αc

rekonstruiert werden. Bei jeder Rekonstruktion kann jeweils eines der Bilder mit
nahezu unverminderter Bildqualität betrachtet werden. Wegen der kurzen Pulsab-
stände kommt nur ein elektrooptisches Verfahren in Frage, um zwei räumlich
getrennte Referenzstrahlen zu erzeugen. Der hier beschrittene Weg der Pulstrennung
mit einer außerhalb des Laser-Resonators angebrachten Pockelszelle (im folgenden
als externe Pockelszelle bezeichnet) und einem polarisierenden Strahlteiler entspricht
in etwa der bei der holographischen Interferometrie angewendeten Methode. Da
diese Technik aber für einen Anwendungsfall in der Aerosolmeßtechnik noch nicht
benutzt wurde, soll sie an dieser Stelle kurz beschrieben werden. Das Prinzip wird mit
Hilfe von Abbildung 6.2-26 veranschaulicht.
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In Teil a) der Abbildung 6.2-26 fällt ein linear polarisierter Strahl auf die Pockelszelle,
an der die Pokkelszellenspannung UPc = 0 V anliegt. Der Strahl passiert die Pockels-
zelle unverändert und trifft auf einen polarisierenden Strahlteiler. Dieser teilt einen
Strahl nach seinen beiden linearen Polarisationszuständen auf, und läßt im hier
gezeigten Fall den einfallenden Strahl ungehindert passieren. In Abbildung 6.2-26b)
ist der Fall gezeigt, daß an der Pockelszelle die Spannung UPc = Uλ/2 anliegt. Bei die-
ser Spannung wirkt die Pockelszelle wie ein λ/4-Plättchen, und ein linear polarisierter
Strahl, dessen Polarisationsebene gegenüber der einfallenden Polarisationsebene
um 90° gedreht ist, verläßt die Pockelszelle. Diese Polarisationsrichtung wird von dem
polarisierenden Strahlteiler in eine andere Richtung gelenkt.

Abbildung 6.2-26 Prinzip der Pulstrennung mit externer Pockelszelle und pola-
risierendem Strahlteiler.

Die erreichbare Auflösung und die Güte der Bildtrennung mit dem beschriebenen Auf-
bau wurde mit einem USAF Test-Target bestimmt. Dazu wurde das Test-Target mit
einer geeigneten Halterung in der Meßkammer an der Position des Einspritzstrahles
angebracht. In Abbildung 6.2-27 sind die Rekonstruktionen eines doppelt belichteten
Hologrammes gezeigt, bei dem das Test-Target zwischen den beiden Belichtungen
um 90° gedreht wurde (dafür wurde der Pulsabstand ∆τ durch geeignete Maßnahmen
erheblich verlängert). Durch die Drehung des Test-Targets zwischen den Belichtun-
gen wird erreicht, daß die Bilder unterscheidbar sind, und eindeutig den beiden
Belichtungen zugeordnet werden können. In den beiden Bildteilen wird jeweils eines
der beiden aufgezeichneten Hologramme rekonstruiert. Wie in Abbildung 6.2-27 zu
erkennen, ist die Bildtrennung ausgezeichnet. Die Auflösung, gegeben durch die
Breite der schmalsten Striche, die noch aufgelöst werden, beträgt 4 µm.
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Abbildung 6.2-27 Effekt der Bildtrennung durch getrennte Referenzstrahlen. 
Die beiden oben gezeigten Bilder lassen sich von einer 
holographischen Platte durch Veränderung des Rekonstruk-
tionswinkels αc nacheinander rekonstruieren. Die er-reichte 
Auflösung beträgt 4 µm.

Die hier dargestellten Erweiterungen der holographischen Technik ermöglichten ver-
schiedene Untersuchungen der dieselmotorischen Einspritzung, die bisher nicht mög-
lich waren /35/. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Kapitel 4 dargestellt.

6.2.6  Ramanspektroskopie

6.2.6.1  Prinzip der Meßtechnik

Strahlt man mit monochromatischem (Laser-)Licht auf ein zu untersuchendes
Medium, so tritt neben dem elastisch gestreuten Licht gleicher Frequenz auch inela-
stisch gestreutes Licht auf, das in seiner Frequenz gegenüber dem eingestrahlten
verschoben und dessen Intensität etwa 10-14 mal kleiner ist. Aus der Intensität und
der Frequenzverschiebung („Ramanshift") des Ramanstreulichtes können Informatio-
nen über die Molekülspezies, deren Konzentration und die Temperatur gewonnen
werden.

Der Effekt der spontanen Ramanstreuung läßt sich vereinfacht wie folgt erklären: Die
Moleküle des zu untersuchenden Mediums werden mit dem Laserlicht der Frequenz
νL auf ein virtuelles Niveau angeregt. Die Moleküle befinden sich nur eine äußerst
kurze Zeit in diesem Niveau, von dem aus sie spontan auf ein Energieniveau ihres
Termschemas unter Aussenden von Ramanstreulicht der Frequenz ν zurückspringen.
Diese ist gegenüber der eingekoppelten Strahlung um den Betrag νR, der sogenann-
ten „Raman-Verschiebung“, frequenzverschoben.
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Man unterscheidet dabei zwischen Übergängen von einem energetisch tieferen auf
ein höheres Niveau (Stokes: ν = νS) und von einem höheren auf ein tieferes Niveau
(Anti-Stokes: ν= νAS)

(6.2-16)

Da auch noch bei Temperaturen bis 1000 K sich die meisten Moleküle im Schwin-
gungsgrundzustand befinden, ist das Stokes-Signal wesentlich intensiver als das
Anti-Stokes-Signal und bietet sich daher zur Untersuchung an.

Abbildung 6.2-28 Energieschema der Molekülübergänge für elastische und 
inelastische Lichtstreuung

Die mit der Ramanspektroskopie untersuchten Rotations- und Schwingungsüber-
gänge liegen im infraroten Spektralbereich; die Frequenz des zu detektierenden
Signals hängt aber gemäß Gleichung (6.2-16) im wesentlichen von der Frequenz des
zur Anregung benutzten Lasers ab. Unter Verwendung eines XeCl-Excimer-Lasers,
der Strahlung mit einer Wellenlänge von 308 nm abgibt, liegen die in der Druckkam-
mer aufgenommenen Stokes-Spektren des Kraftstoff/Luft Gemisches in einem Wel-
lenlängenbereich von 320 bis 350 nm.

Da die Moleküle spontan (also nicht stimuliert) vom virtuellen Niveau aus zurücksprin-
gen, erfolgt die Abstrahlung in alle Raumwinkel. Das Streulicht wird mit einer Linse
aus einem möglichst großen Raumwinkel gesammelt, um die Signalintensitäten zu
maximieren.

νS νL νR–=

νAS νL νR+=
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Aufgrund der fehlenden Kohärenz des Streulichtes überlagern sich die einzelnen
Ramansignale eines Spektrums additiv und sind somit relativ leicht auszuwerten. Die
detektierte Photonenzahl ZK ist proportional zur Volumenkonzentration NK der jeweili-
gen Molekülspezies gemäß der Formel:

(6.2-17)

Es bedeuten:

ZK integrale Ramanphotonenzahlrate

K Index für die entsprechende Molekülsorte

ELaser eingekoppelte Laserenergie

l Meßvolumenlänge

NK Teilchenzahldichte der streuenden Molekülsorte

νS,K Stokes-Frequenz des streuenden Moleküls

νR,K Ramanverschiebung des streuenden Moleküls

K Streuquerschnitt

h Planck'sches Wirkungsquantum

k Boltzmann-Konstante

T absolute Temperatur

liegen die Ramansignale zweier Molekülsorten im Spektrum spektral getrennt vor,
läßt sich aus ihrem Flächenverhältnis das Verhältnis der Photonenzahlraten und
damit ihr Konzentrationsverhältnis bestimmen.

Eine klassische Herleitung des Ramaneffektes wird in /42/, eine quantenmechanische
in /43/ gegeben.

6.2.6.2  Experimenteller Aufbau

Im folgenden wird eine Ramananlage exemplarisch am Aufbau, mit der die Raman-
messungen zur dieselmotorischen Verbrennung in der Druckkammer durchgeführt
worden sind, beschrieben.

Für die Anregung des Raman-Streuprozesses wird ein Excimer-Laser (Lambda Phy-
sik, EMG 203 MSC) eingesetzt. Gefüllt mit XeCl erzeugt er unpolarisierte Strahlung

ZK ELaser l NK νS K,
3

1 νR K, h⋅
k T⋅

-------------------–exp–

1–

K
∑⋅ ⋅ ⋅ ⋅∼



6.2  Streulichtmethoden 619

bei λ = 307.96 nm und λ = 308.21 nm. Die abgegebenen Pulse haben eine Länge von
28 ns und eine Energie bis zu 130 mJ.

Der gesamte optische Aufbau ist in Abbildung 6.2-29 dargestellt. Über drei Spiegel
wird der Laserstrahl zur Druckkammer geleitet und mit einer Linse (f = 200,
d = 50 mm, Bestform) in das Meßvolumen innerhalb der Druckkammer fokussiert.

Durch eine Rückkoppel-Optik, bestehend aus einer Linse gleichen Typs und einem
Spiegel wird der Strahl so zurückgelenkt, daß die Brennpunkte des hin- und rücklauf-
enden Strahls exakt übereinanderliegen. Dadurch läßt sich die Intensität der Spektren
um ungefähr 40% steigern. Ein Teil des im Fokus des Laserstrahls erzeugten Streu-
lichtes wird mit einer Linse

Abbildung 6.2-29 Experimenteller Aufbau der Raman-Meßanlage

(f1 = 1.50 mm, d = 50 mm, Bestform) gesammelt und mit einer weiteren Linse
(f2 = 300 mm, d = 50 mm, Bestform) auf den Eintrittspalt eines Czerny-Turner-Poly-
chromators (Firma B&M, BM50) abgebildet. In den Streulichtkanal wurde ein Filter
(Schott, WG 353) eingesetzt, um elastisch gestreutes Licht zu unterdrücken.

lm Polychromator wird das Licht durch ein Gitter spektral zerlegt, und der Spalt im
jeweils interessierenden Spektralbereich auf eine intensivierte Einzeilenkamera
(EG&G, 1420) abgebildet. Die Kamera wird von einem Datenerfassungssystem
(EG&G, OMA III) ausgelesen; die erhaltenen Spektren werden auf eine zum System
gehörende Festplatte gespeichert.
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Aufgrund des Abbildungsverhältnisses von f1/f2 = 0,5 ergibt sich bei einer Spaltbreite
von 300 µm für das Volumen, aus dem Streulicht auf die Kamara trifft, eine Höhe von
0,15 mm. Die Länge des Meßvolumens ist durch die Länge der Diode in der Zeilenka-
mera vorgegeben und ergibt sich unter Berücksichtigung des Abbildungsverhältnisses
zu 1,3 mm. Die Breite ist gleich der Breite des Laserstrahles im Fokus und beträgt
1 mm; die Tiefenschärfe der Abbildung hat hier noch keine begrenzende Wirkung.

Um an verschiedenen Orten im Einspritzstrahl messen zu können, sind Einkoppel-
spiegel sowie Einkoppel- und Auskoppellinse gemeinsam auf einer Verschiebevor-
richtung montiert. Hiermit läßt sich der Laserfokus in horizontaler Richtung
verschieben. Der Abstand des Meßvolumens zur Düse läßt sich dadurch variieren,
daß die Druckkammer in ihrer Höhe verstellt wird. Damit kann der Einspritzstrahl an
einzelnen Punkten einer Ebene vermessen werden. In Kapitel 6.2.6.4 sind die dort
rasterartig aufgenommenen Meßorte schematisch dargestellt (Abbildung 6.2-31).

Die Raman-Messungen in der Druckkammer werden mit einem Gitter mit 1200 Gitter-
strichen durchgeführt, da damit die Raman-Linien von Sauerstoff, Stickstoff und Kraft-
stoff gleichzeitig in guter Auflösung aufgenommen werden können. Bei Experimenten,
die der Übersicht über die auftretenden Signale in einem größeren Spektralberereich
dienen, wird ein 300er Gitter und zur näheren Untersuchung einzelner Banden ein
2400er Gitter eingesetzt .

6.2.6.3  Berechnung des stöchiometrischen Luftfaktors

Abbildung 6.2-30 zeigt zwei aus Einzelschüssen gewonnene Ramanspektren mit
unterschiedlchem Luft/Kraftstoff- Verhältnis. Sie sind in ihrer Intensität korrigiert,
indem durch die Transmissionsfunktion des Langpaßfilters dividiert wird. Das Signal
des Ramanstreulichtes von n-Heptan, Stickstoff und Sauerstoff ist deutlich auf einem
nahezu konstanten Untergrund zu erkennen, der von einer Breitbandfluoreszenz des
Kraftstoffes herrührt. Wie schon in Kapitel 6.2.6.1 angesprochen, ist die Fläche unter
dem jeweiligen Raman-Peak (nach Abzug des Untergrundes) proportional zur Dichte
der zugehörigen Molekülsorte. Der in Abbildung 6.2-30 dargestellte Spektrentyp soll
im weiteren Kraftstoff-Spektrum genannt werden. Sogenannte Luftspektren zeichnen
sich neben der fehlenden Kraftstoff-Ramanbande durch das Fehlen des durch die
Breitbandfluoreszenz verursachten Untergrundes aus.
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Abbildung 6.2-30 Einzelschuß- Raman-Spektren zu unterschiedlichem Luftfak-
tor

Nach der Kalibration mit einem Gasgemisch bekannter Zusammensetzung /44/ läßt
sich der stochiometrische Luftfaktor λ direkt aus dem Produkt des Kalibrierungsfak-
tors f und dem Flächenverhältnis der Banden von Kraftstoff und Stickstoff berechnen.
Hierbei wird ausgenutzt, daß Stickstoff und Sauerstoff in der zugeführten Luft in
einem nahezu konstanten Konzentrationsverhältnis vorliegen. Die Stickstoffsignale
lassen sich aufgrund ihrer höheren Intensität genauer auswerten. Für den stöchiome-
trischen Luftfaktor ergibt sich dann:

(6.2-18)

mit f = 1,44 für n-Heptan, 
f = 1,41 für n-Decan und n-Hexadecan. 
Die Daten für n-Decan und n-Hexadecan sind aus in /45/ angegebenen
Werten extrapoliert.

Der Massenanteil des Kraftstoffs ξ ist definiert durch:

 (6.2-19)

λ f
AN2

AKraftstoff
------------------------⋅=

ξ
mKraftstoff

mLuft mKraftstoff+
---------------------------------------------=
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und läßt sich aus dem stochiometrischen Luftfaktor berechnen gemäß:

(6.2-20)

mit c = 15,1 für n-Heptan, 
c = 15,0 für n-Decan und 
c = 14,9 für n-Hexadecan.

6.2.6.4  Darstellung der Ergebnisse in einem „Film“

Zur besseren Darstellung der Gesamtheit der Ergebnisse sind die zahlreichen Einzel-
messungen an verschiedenen Orten zu einer Zeit nach Einspritzung zu einem Bild
zusammengesetzt. Bilder, die zu unterschiedlichen Zeiten nach Einspritzung aufge-
nommen werden, ergeben eine Bildsequenz, einen „Film“ des Einspritzvorgangs.

Die Meßpunkte im Einspritzstrahl liegen in einem Bereich von 30 mm bis 60 mm unter
der Düse. Oberhalb dieses Bereiches stört die durch Kraftstofftröpfchen verursachte
Miestreuung die Aufnahme von Ramanspektren. Orte unterhalb von 60 mm werden
vom Kraftstoff kaum noch erreicht. Eine Übersicht der Meßorte wird in Abbildung
6.2-31 gegeben.

Abbildung 6.2-31 Meßpunkte im Einspritzstrahl

ξ 1
1 c λ⋅+
--------------------=
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6.2.7  CARS Spektroskopie

Die kohärente anti-Stokes Raman Streuung (coherent anti-Stokes Raman scattering)
ist ein Prozeß aus dem Bereich der nichtlinearen Optik. Sie ermöglicht Temperatur-
und Konzentrationsmessungen in Gasen und Flüssigkeiten. Durch Wechselwirkung
dreier Laserstrahlen mit dem zu untersuchenden Medium wird neben den eingekop-
pelten Strahlen ein laserähnlicher Signalstrahl aus dem Meßvolumen ausgesendet,
der in seiner spektralen Intensitätsverteilung Informationen über den thermodynami-
schen Zustand des Mediums enthält.

Seitdem Taran und Regnier 1973 zum ersten Mal die Anwendung der CARS Spektro-
skopie auf die Temperaturmessung in Flammen demonstriert haben, hat sie sich als
Meßmethode zur Untersuchung von Verbrennungsvorgängen weithin etabliert. Die
theoretischen Grundlagen sind an anderer Stelle ausführlich erläutert, so daß hier der
Schwerpunkt auf der Umsetzung im Experiment und der Auswertung liegen soll.

6.2.7.1  Grundlagen

Beim CARS Prozeß werden die Frequenzen der einfallenden Laserstrahlen als
Pumpfrequenz ωP und Stokesfrequenz ωS bezeichnet, die Frequenz des CARS
Signales als Anti-Stokes-Frequenz ωAS . Im Experiment wird die Pumpfrequenz übli-
cherweise von einem frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser (λ = 532 nm;
ω = 18797 cm-1 ) geliefert und die Stokesfrequenz von einem Farbstofflaser. Bei der
Wechselwirkung der Frequenzen müssen, wie bei allen Effekten der nichtlinearen
Optik, sowohl die Energie- als auch die (Photonen-) Impulserhaltung berücksichtigt
werden.

Abbildung 6.2-32 Energieniveaus bei CARS
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Zur Erläuterung der energetischen Zusammenhänge sei hier die halbklassische
Beschreibung des CARS Prozesses herangezogen. Wir betrachten dazu ein Molekül
mit zwei erlaubten Zuständen a und b. Der Übergang von a nach b sei ramanaktiv.
Ausgehend vom Zustand a wird das Molekül durch Absorption eines Pumpphotons in
ein virtuelles ( nicht erlaubtes ) Energieniveau v1 angehoben. Von hier aus geht es
durch induzierte Emission eines Stokesphotons in den Zustand b über. Eine aberma-
lige Absorption eines Pumpphotons bringt das Molekül in den virtuellen Zustand v2 ,
von wo es durch Emission eines Signalphotons in den Ausgangszustand a zurück-
kehrt. Damit ergibt sich für die Signalfrequenz

(6.2-21)

Der Farbstofflaser -und damit die Stokesfrequenz- muß somit auf die anzuregenden
Übergänge abgestimmt werden ( ). Beim schmalbandigen Betrieb
des Farbstofflasers hätte man zur Aufnahme eines größeren spektralen Bereichs die-
sen abzurastern (sog. scanning CARS). Solch ein Vorgang dauert je nach Bereich
und Geschwindigkeit einige Minuten. Da man in der Verbrennungsforschung selten
Meßobjekte untersucht, die über solche Zeiten konstante Bedingungen im Meßvolu-
men aufweisen, betreibt man den Farbstofflaser in der Regel breitbandig (sog. broad-
band CARS). Ohne frequenzselektives Element im Resonator des Farbstofflasers ist
die Linienbreite der Farbstofflaserstrahlung groß genug (ca. 150 cm-1), um beispiels-
weise den gesamten Q-Zweig von Stickstoff (2260 - 2330 cm-1) zu überdecken. Die
Abstimmung wird dann durch das Mischen geeigneter Farbstoffe erreicht. Die Aufnah-
medauer für ein komplettes Spektrum verkürzt sich damit auf die Dauer des Laserpul-
ses von ca. 10 ns.

ωAS 2 ωP ωS–⋅ ωP ωab+= =

ωAS ωP ωab+=
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Abbildung 6.2-33 Wellenlängen bei N2 CARS

Aus dem Zusammenhang der Frequenzen wird ersichtlich, daß das Signal eine kür-
zere Wellenlänge als alle einfallenden Laserstrahlen hat. Damit ist es praktisch aus-
geschlossen, daß möglicherweise angeregte Fluoreszenzen das Signal verfälschen.
Hierin besteht ein deutlicher Vorteil gegenüber konventionellen Raman Messungen,
bei denen das Signal hauptsächlich auf der längerwelligen Seite der Laserfrequenz
liegt.

Zur Beschreibung der Effekte der nichtlinearen Optik wird die Polarisation eines Medi-
ums nach der einwirkenden Feldstärke entwickelt:

 , wobei neben der gewohnten elektrischen
Suszeptibilität χ(1) nun auch Suszeptibilitäten höherer Ordnung auftreten. Die Suszep-
tibilität dritter Ordnung beschreibt zusammen mit der Intensität der anregenden Laser-
strahlen Ix und einem Phasenanpassungsterm ∆k die CARS Intensität :

(6.2-22)

χ(3) setzt sich aus einem resonanten und einem nichtresonanten Anteil zusammen.
Der nichtresonante Anteil wird hervorgerufen von weit entfernten Resonanzstellen
und ist eine stoffabhängige reelle Zahl. Der resonante Anteil wird üblicherweise mit

P χ 1( ) E
1

⋅ χ 2( ) E
2

⋅ χ 3( ) E
3

⋅ ...+ + +=

IAS χ 3( ) 2
IP
2 IS L2 c ∆k L⋅sin⋅ ⋅ ⋅ ⋅∼
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Hilfe des experimentell bestimmbaren Raman-Streuquerschnittes  beschrie-
ben und ergibt sich als Summe der Beiträge aller Übergänge:

(6.2-23)

Je nach der Besetzungdichtedifferenz der beteiligten Übergänge setzt sich das Spek-
trum aus unterschiedlich starken Linien zusammen. Da die Besetzungsdichtedifferenz
aber gemäß der Boltzmannverteilung durch die Temperatur bestimmt ist, läßt sich die
gemessene Spektrenform auf die Temperatur hin auswerten. Der Druck im Meßvolu-
men wirkt sich über den Dämpfungsterm Γa,b auf die Spektrenform aus und sollte für
die Auswertung bekannt sein.

Abbildung 6.2-34 Ausschnitt aus N2 CARS Spektren für zwei nichtresonante 
Anteile

Der resonante Anteil der Suszeptibilität χRes ist eine komplexe Funktion der Wellen-
länge. Da nun in die Signalintensität IAS das Absolutquadrat der Suszeptibilität eingeht,
ergibt sich ein grundsätzlich anderer Einfluß des nichtresonanten Untergrundes, als
es bei z.B. der Raman Spektroskopie der Fall wäre. Bei der CARS Spektroskopie
kann man den nichtresonanten Untergrund nicht als Konstante vom Spektrum abzie-
hen. Der nichtresonante Anteil verschiebt und verformt jede einzelne Linie. Abhängig
vom Verhältnis des resonanten zum nichtresonanten Anteil ergeben sich völlig unter-
schiedliche Spektrenformen. In Abbildung 6.2-34 ist dies für einen Ausschnitt des
CARS Spektrums von Stickstoff gezeigt. Dies kann im Rahmen der Auswertung zu
gravierenden Fehlinterpretationen führen. Ist die Größe des nichtresonanten Signal-
anteils bekannt, so kann sie in der Auswertung berücksichtigt werden. Ist der nichtre-
sonante Anteil starken Schwankungen unterworfen, so nutzt man die
unterschiedlichen Polarisationseigenschaften der Signalanteile aus, um den nichtre-
sonanten Anteil herauszufiltern. Damit ist allerdings eine deutliche Signaleinbuße ver-
bunden.
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6.2.7.2  Experimentelle Umsetzung

Abbildung 6.2-35 Schematischer CARS Aufbau

Ein typischer Breitband CARS Aufbau besteht im wesentlichen aus einem frequenz-
verdoppelten Nd:YAG- und einem Farbstofflaser, Optiken zur Zusammenführung der
Strahlen, einer Filteranordnung vor dem Polychromator und einem optischen
Vielkanaldetektor, der zur Abspeicherung der Daten mit einem PC verbunden ist. Die
Laserstrahlung des Nd:YAG Lasers wird zum größten Teil zum optischen Pumpen
des Farbstofflasers eingesetzt. Der übrige Teil der Pulsenergie wird an einem Strahl-
teiler herausgespiegelt und zunächst durch eine optische Verzögerungstrecke gelei-
tet. Diese Strecke gleicht die Zeit aus, die der Farbstofflaser zum Anschwingen
benötigt. Nd:YAG- und Farbstofflaserstrahl werden üblicherweise an einem dichroiti-
schen Spiegel zusammengeführt und parallel ausgerichtet. Der dichroitische Spiegel
ist, wie alle im CARS-Experiment eingesetzten Spiegel und Filter, ein dielektrisch
beschichtetes Glassubstrat. Die Art der Beschichtung ist beim Dichroiten so gewählt,
daß die Wellenlänge des Nd:YAG Lasers von 532 nm gut reflektiert wird, während
größere Wellenlängen, wie die 607 nm des Farbstofflasers gut transmittiert werden.
Nachdem die Strahlen zusammengeführt und parallel gerichtet sind, werden sie
gemeinsam zum Meßobjekt geführt und durch eine einzelne Linse in den Meßpunkt
fokussiert.
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Abbildung 6.2-36 Strahlgeometrie bei collinear CARS

Für die Anordnung der Laserstrahlen zueinander werden, je nach Anwendung, unter-
schiedliche Geometrien verwendet. In den folgenden Abbildungen sind die Strahlver-
läufe hinter der fokussierenden Linse skizziert. Unabhängig von der Strahlgeometrie
ist es von größter Bedeutung, daß die Strahlen vor der Linse „exakt“ parallel verlau-
fen, da sie sonst am Meßort auf unterschiedliche Punkte fokussiert würden. Desweite-
ren ist auf die Einhaltung der Phasenanpassung ( ) oder
Photonenimpulsbilanz ( ) zu achten, die direkt in die Signalintensität eingeht.

Die einfachste Anordnung, alle Laserstrahlen auf einer gemeinsamen Achse in den
Meßpunkt laufen zu lassen (collinear CARS), hat den Nachteil einer geringen räumli-
chen Auflösung in Richtung der Strahlausbreitung (einige Zentimeter).

Abbildung 6.2-37 Strahlgeometrie bei BOXCARS

Spaltet man den Pumpstrahl in zwei Teilstrahlen auf, die parallel auf die fokus-
sierende Linse zulaufen, und führt den Stokesstrahl räumlich überlagert mit einem der
beiden Pumpstrahlen, so findet man hinter dem Meßpunkt zwei Signalstrahlen.

∆k kP kP' kS kAS––+=
p h k⋅=
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Gemeinsam mit Stokes- und Pumpstrahl verläuft ein collinear CARS Signal, darüber-
hinaus mit dem zweiten Pumpstrahl ein deutlich schwächeres CARS Signal, das der
BOXCARS Geometrie entspringt. Dieses Signal entsteht nur, wo Pump- und Stokes-
strahlen sich kreuzen. Damit wird die räumliche Auflösung in Ausbreitungsrichtung
der Strahlen auf wenige Millimeter erhöht.

Abbildung 6.2-38 Hochauflösende Strahlgeometrien

Um der Gefahr zu begegnen, Teile des collinearen Signals mit aufzunehmen und
damit Informationen aus unterschiedlichen Regionen des Meßobjektes unbewußt zu
vermischen, kann man zur sogenannten folded BOXCARS Anordnung übergehen.
Hier verlaufen alle Strahlen, Laser- sowie Signalstrahl, räumlich getrennt. Nur im
Brennpunkt sind alle zur CARS Signalentstehung notwendigen Frequenzen vorhan-
den, die gute räumliche Auflösung ist sichergestellt. Desweiteren kann man die räum-
liche Trennung des Signalstrahls von den um Größenordnungen intensiveren
Laserstrahlen ausnutzen, um diese durch Strahlfallen abzufangen und ein Verrau-
schen der Spektren durch Laserstrahlung zu verringern. In Untersuchungen größerer
Meßobjekte können Probleme dadurch entstehen, daß die räumlich getrennten Strah-
len Bereiche unterschiedlicher Dichtegradienten durchlaufen, unterschiedlich abge-
lenkt werden, und sich im Brennpunkt nicht überlagern. Aus diesem Grund wird in
solchen Untersuchungen gern die USED CARS Anordnung gewählt. Der Pumpstrahl
wird mit einer ringförmigen Intensitätsverteilung um den Stokesstrahl herumgelegt. Es
ist insofern eine Abwandlung der collinearen Anordnung mit deutlich verbesserter
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räumlicher Auflösung, da Stokes- und Pumpfrequenz nur im Brennpunkt gemeinsam
vorliegen, wo sich die beiden Laserstrahlen durchdringen. Selbst im Fall von Dichte-
gradienten wird bei dieser Anordnung immer ein Signal entstehen, da der Stokes-
strahl immer den ihn einhüllenden Pumpstrahl kreuzen wird. Es bleibt eine
Ungewissheit über den Ort der Signalentstehung. Dieser Fehler kann durch die Beob-
achtung der Laserstrahlen hinter dem Meßobjekt abgeschätzt werden. Vorrausset-
zung zum Einsatz der USED CARS Geometrie ist ein Laser mit instabilem Resonator,
dessen Intensitätsverteilung dem Donut-Profil entspricht.

Hinter dem Meßpunkt werden alle Strahlen, Laserstrahlen und Signalstrahl, von einer
Linse parallel gerichtet. Da das Signal sich ähnlich einem Laserstrahl ausbreitet, kann
es parallel gerichtet über längere Strecken geführt werden. Die Führung des Signal-
strahls zum Polychromator wird in der Regel mit einer Filterung verbunden. Diese hat
zum einen den Sinn, den Eintrittsspalt vor einer Beschädigung durch die Laserstrah-
lung zu schützen, zum anderen Störstrahlung, die als Rauschen in den Spektren
sichtbar würde, zurückzuhalten. Man benutzt Langpaßfilter mit einer Kante bei 500
nm, um das Signal umzulenken, wobei die Laserstrahlen zu einem großen Teil trans-
mittiert werden und nicht zum Polychromator gelangen. Eine solche Filterung ist auch
bei der folded BOXCARS Anordnung zu empfehlen, selbst wenn der Großteil der
Laserstrahlen schon durch eine Strahlfalle abgefangen wurde.

Beim Breitband CARS muß das Signal spektral zerlegt und mit einem optischen Viel-
kanaldetektor aufgenommen werden. Zur spektralen Aufweitung des Signals werden
Ein- oder Mehrfach-Polychromatoren mit einer Dispersion von 10 bis 20 cm-1 pro mm
oder 0.25 bis 0.5 cm-1 pro Pixel des Detektors verwendet. Die darin eingesetzten opti-
schen Gitter sollten für den blauen Spektralbereich (460 - 510 nm) optimiert sein. Will
man Signale mehrerer Meßpunkte gleichzeitig aufnehmen, so muß der Polychromator
eine ausreichende Abbildungsqualität aufweisen. Verzeichnungen in vertikaler Rich-
tung, wie sie ohne zusätzlichen Aufwand auftreten, führen sonst zu einem Vermi-
schen der unterschiedlichen Signale. Mehrfachpolychromatoren haben den Vorteil
einer höheren Streulichtunterdrückung, auch wenn dieser Vorteil beim Breitband
CARS nicht voll ausgeschöpft werden kann, da die Öffnung des Mittenspaltes der
räumlichen Ausdehnung des Signals auf dem Detektor angeglichen werden muß.
Eine weitere effektive Möglichkeit, Streulicht zu unterdrücken, ist ein holografischer
Notch-Filter, eingesetzt im Kameraflansch. Der Notch-Filter unterdrückt die Wellen-
länge des Nd:YAG Lasers um den Faktor 104, während das Signal nur um den Faktor
0.8 abgeschwächt wird.

Als Detektoren finden heutzutage Slow Scan CCD Kameras eine immer größere Ver-
breitung. Sie heben sich durch eine Quanteneffizienz von 50 bis 80 % deutlich gegen-
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über Diodenzeilen mit einer Quanteneffizienz von ca. 10 % ab. Slow Scan CCD’s sind
Detektoren, die, vergleichbar zu Videokameras, Intensitätsverteilungen zweidimensio-
nal aufnehmen. Durch eine Kühlung des Detektorchips und ein deutlich langsameres
Auslesen als im Videobereich wird das Rauschen des Detektors so weit reduziert,
daß im Gegensatz zu Videokameras, die eine Dynamik von 8 bit (256) erreichen, bis
zu 18 bit (262144) realisiert werden. Mittels geeigneter Programme lassen sich auf
diesen zweidimensionalen Detektorflächen beliebige Streifen auswählen, die als eine
Zeile ausgelesen werden. Damit bieten die Slow Scan CCD’s die Möglichkeit, auch
mehrere Spektren simultan aufzunehmen. Als Zwei-Zeilen Kamera definiert, ermögli-
chen sie z.B. die parallele Aufnahme von Meß- und Referenzspektren.

Da die Signalintensität in vielen Fällen für eine direkte Aufnahme zu gering ist, wird
dem Detektor ein Bildverstärker vorgeschaltet. Durch Belichtungszeiten bis hinunter
zu 5 ns ermöglicht dieser eine wirkungsvolle Unterdrückung von Hintergrundstrah-
lung, etwa vom Eigenleuchten der Flamme. Der Bildverstärker bringt durch seinen
Aufbau eine deutliche Beeinflussung der Spektren mit sich. Die Photonen treffen hier
zunächst auf eine metallische Schicht, die Photokathode, aus der sie Elektronen aus-
lösen. Die Elektronen werden auf ihrem Weg durch Kanäle einer Wabenstruktur
beschleunigt und lösen durch Kollision mit den Wänden weitere Elektronen aus. Die
Kanäle haben einen Durchmesser von 25 µm. Die so vermehrten Elektronen werden
am Ende der Wabenstruktur in einer Phosphorschicht wieder in Licht umgesetzt.
Durch ein Übersprechen zwischen den Kanälen steigt die Halbwertsbreite (der
Abstand zweier Punkte einer Spektrallinie, bei der die Intensität auf die Hälfte des
Maximums abgefallen ist; als Abkürzung dafür „FWHM“ - full width at half maximum)
auf ca. 70 µm an.

6.2.7.3  Durchführung der Messungen

Da es sich bei der CARS Spektroskopie um eine Punktmeßtechnik handelt, muß zur
Bestimmung einer räumlichen Verteilung der Temperatur der Meßpunkt verschoben
werden. Hier gibt es die Möglichkeit, entweder das Meßobjekt oder den Strahlengang
vor und hinter dem Meßobjekt zu verschieben. Bei Messungen am Motor wird die
zweite Variante bevorzugt. Die Optiken zur Fokussierung der Laserstrahlen und zum
Sammeln des Signals werden auf einem Schlitten angeordnet, der relativ zum Meß-
objekt verfahren wird. So können beliebige Volumina abgerastert werden. Typischer-
weise werden an einem Meßpunkt 100 Spektren aufgenommen, um Aussagen
sowohl über die mittlere Temperatur als auch deren Standardabweichung treffen zu
können.
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Um die apparativen Einflüsse auf die CARS Spektren erfassen zu können, wird zu
jeder Meßreihe ein gemitteltes Anregungsspektrum bestimmt. Dazu wird ein CARS
Spektrum eines Mediums ohne raman-aktive Übergänge aufgenommen. Dieses
nichtresonante Spektrum spiegelt die spektrale Intensitätsverteilung der Anregungs-
energie wider. Da die Farbstoffe, die zum Abstimmen des Lasers gemischt werden,
unterschiedlichen Alterungsprozessen unterliegen, verändert sich das mittlere Spek-
trum des Farbstofflasers mit der Zeit. Diesem Effekt wird mit der Aufnahme des mittle-
ren Anregungsspektrums Rechnung getragen. Aufgrund der Statistik, die dem
Anschwingen des Lasers zugrundeliegt, ergibt sich jedoch bei jedem Puls des Farb-
stofflasers ein anderes Spektrum der emittierten Strahlung. Diese Puls zu Puls
Schwankungen können auch mit einem Referenzspektrum nicht berücksichtigt wer-
den. Das ist der wesentliche Grund für statistische Fehler der CARS Meßtechnik. Man
erreicht eine relative Standardabweichung der Temperaturwerte von ca. 6%.

6.2.7.4  Auswertung

Da die Absolutintensität des Signals sehr vielen Randeinflüssen unterliegt, wird zur
Auswertung die spektrale Verteilung des Signals untersucht. Die gemessenen Spek-
tren werden dabei in eine Bibliothek berechneter Spektren einsortiert. Die Auswertung
einer Meßreihe umfaßt dann die Berechnung von Spektren für die speziellen Ver-
suchsrandbedingungen, die Suche nach den Theoriespektren mit der jeweils gering-
sten Abweichung zu einem Meßspektrum und eine statistische Bewertung der
Ergebnisse.

Abbildung 6.2-39 Experimentelle Einflüsse auf die Spektrenform

Die Auswertebibliothek besteht aus theoretischen Spektren, die den zu erwartenden
Temperaturbereich abdecken und mit einer Schrittweite von 100 K berechnet werden.
In diese Berechnung gehen der bei der Messung herrschende Druck und die Konzen-
trationsverhältnisse ein. Als Ergebnis erhält man zunächst das sogenannte physikali-
sche CARS Spektrum. In Abbildung 6.2-39 ist im ersten Bild solch ein CARS
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Spektrum von Stickstoff für einen Druck von 1 bar und eine Temperatur von 1800 K
über der Raman-Verschiebung (proportional zur Energie des Übergangs) aufgetra-
gen. Im nächsten Schritt müssen alle experimentellen Einflüsse auf die Spektrenform
bei der Berechnung nachvollzogen werden.

So wird beim CARS Prozess auf die Energie jedes Übergangs die Energie eines
Pumpphotons aufaddiert (vergl. Abbildung 6.2-32). Die Linienbreite der Pumpstrah-
lung überlagert sich also der Linienbreite jedes Übergangs. Mathematisch wird dies
durch eine Faltung mit einem Gauß- oder Lorentzprofil nachvollzogen, das der Linien-
form der Nd:YAG Strahlung entspricht. Die so berechneten Beiträge werden zusam-
men mit der nichtresonanten Suszeptibilität zum Spektrum zusammengefügt. Dieses
Spektrum würde man nur mit einem Spektrometer unendlicher Auflösung beobachten
können. Tatsächlich tritt durch die endliche Breite des Eintrittsspalts des Polychroma-
tors, durch den Bildverstärker und durch die Abmessungen des einzelnen Detektor-
elements ein weiteres Verschmieren des Spektrums auf. Diese Effekte werden in der
sogenannten Apparatefunktion zusammengefaßt. Die Apparatefunktion wird durch
den Vergleich eines unter bekannten Bedingungen aufgenommenen CARS Spek-
trums mit einem für diese Bedingungen berechneten Spektrum ermittelt. Den Einfluß
der Linienbreite der Nd:YAG Strahlung und des Apparateprofils kann man am Ver-
gleich der beiden Spektren in Abbildung 6.2-40 erkennen. Bei der Umrechnung des
linken Bildes, des physikalischen Spektrums wurde eine Laserlinienbreite von
0.7 cm-1 und ein Apparateprofil mit einem Lorentzanteil von 0.6 cm-1 und einem
Gaußanteil von 0.01 cm-1 benutzt.

Abbildung 6.2-40 Berechnete N2 CARS Spektren
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Bis zu diesem Punkt ist die spektrale Verteilung der Anregungsintensität nicht berück-
sichtigt worden. Da diese beim Breitband CARS in der Größenordnung der Linien-
breite der Apparatefunktion näherungsweise konstant ist, kann sie zuletzt durch
Multiplikation mit den theoretischen Spektren eingerechnet werden. So kann eine
Spektrenbibliothek trotz veränderter Anregungsverteilung bei sonst gleichen Randbe-
dingungen weiterbenutzt werden.

Einen Eindruck von der Temperaturabhängigkeit der CARS Spektren von Stickstoff
vermittelt die Abbildung 6.2-40. Bei niedrigen Temperaturen findet man einen schma-
len Peak mit einer Raman-Verschiebung von 2330 cm-1. Er setzt sich aus Übergän-
gen zwischen dem ersten angeregten Vibrationszustand und dem Grundniveau
zusammen. Die beteiligten Übergänge unterscheiden sich im Rotationszustand. Mit
steigender Temperatur werden höhere Rotationszustände stärker besetzt und man
beobachtet eine Verbreiterung des Peaks. Ab einer Temperatur von ca. 1000 K tritt
bei 2300 cm-1 ein zweiter Peak im Spektrum auf, der sich aus Übergängen zwischen
dem ersten und dem zweiten angeregten Vibrationsniveau zusammensetzt. Man
bezeichnet Übergänge zwischen gleichen Vibrationsniveaus als Bande; entsprechend
dem Auftreten bei höheren Temperaturen nennt man die Übergänge zwischen Vibra-
tionsniveau 1 und 2 „hot band“ oder heiße Bande und die Übergänge zwischen den
Niveaus 0 und 1 Fundamentalbande.

6.2.7.5  Konzentrationsmessungen

Wie schon beschrieben, wirken sich unterschiedliche Zusammensetzungen des streu-
enden Mediums über die nichtresonante Suszeptibilität auf die Form des beobachte-
ten Spektrums aus. Dieser Einfluß ist zwar groß genug, um die Auswertung der N2

Spektren auf die Temperatur empfindlich zu stören, läßt sich aber nur schwer quantifi-
zieren. Will man dabei bleiben, die Spektrenform auszuwerten, muß man zwei Kom-
ponenten des Gasgemisches gleichzeitig resonant anregen und das
Intensitätsverhältnis bestimmen. Dabei muß beachtet werden, daß dieses Intensitäts-
verhältnis druck- und temperaturabhängig ist. Diese Abhängigkeiten sind vorab in
Kalibrationsmessungen zu untersuchen. Desweiteren bietet sich an, die gesuchte
Konzentration im Verhältnis zu Stickstoff zu bestimmen. Zum einen kann die Stick-
stoffkonzentration am ehesten als konstant angesehen werden. Zum zweiten kann
das Stickstoffsignal auf die Temperatur am Meßort hin ausgewertet werden; eine
Größe, die zur Auswertung des Signalverhältnisses benötigt wird.

Da die ramanaktiven Übergänge unterschiedlicher Spezies energetisch in der Regel
größere Abstände aufweisen, ist es nicht möglich, beide Spezies mit dem üblichen
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broadband CARS Aufbau anzuregen, da hier nur ca. 200 cm-1 überdeckt werden. Es
ergeben sich folgende Varianten:

- Dual Stokes Verfahren Zusätzlich zum vorhandenen wird ein zweiter breitban-
diger Farbstofflaser als Quelle für Stokesstrahlung eingesetzt. Aus dem Wellen-
längenabstand der beiden Farbstofflaser zum Nd:YAG Laser ergeben sich zwei
Frequenzbereiche, in denen Übergänge angeregt werden.

- Dual Pump Verfahren Hier wird ein weiterer schmalbandiger Laser als Quelle
für Pumpstrahlung einer zweiten Wellenlänge eingesetzt. Der vorhandene breit-
bandig emittierende Stokeslaser kann so in Kombination mit zwei unterschiedli-
chen Pumpfrequenzen zwei Frequenzbereiche anregen.

Abbildung 6.2-41 Wellenlängen beim Dual Stokes CARS

Beim Dual Stokes Verfahren ist der Abstand zwischen den zu beobachtenden Über-
gängen stark eingeschränkt, wenn man die Spektren gleichzeitig zur Temperaturaus-
wertung nutzen will. Die Signalfrequenzen liegen ebensoweit auseinander, wie die
Übergangsfrequenzen. Will man zwei weit auseinanderliegende Frequenzen gleich-
zeitig aufnehmen, muß die Dispersion des Spektrographen niedrig sein, womit gleich-
zeitig die Streckung des N2 Spektrums verringert und die Anpassung an theoretisch
berechnete N2 Spektren ungenauer wird.

Abbildung 6.2-42 Wellenlängen beim Dual Pump CARS
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Beim Dual Pump Verfahren ergibt sich nicht das Problem, weit auseinanderliegende
Signale aufnehmen zu müssen, da zunächst beide Spezies auch zu Signalen dersel-
ben Wellenlänge führen. Durch eine „Verstimmung“ eines der beiden Pumpstrahlen
erreicht man eine Trennung der Signale und kann so den Stickstoffanteil auf die Tem-
peratur hin und das Verhältnis der integralen Intensitäten der beiden Spezies auf die
Konzentration hin auswerten. Dieses Verfahren ist z.B. für Kohlendioxid sehr gut
anwendbar, da die CO2 Banden sehr schmalbandige Signale ergeben. Die Spektren
größerer Moleküle, wie Kraftstoffkomponenten, sind so ausgedehnt, daß sich Kon-
zentrations- und Temperaturmessung gegenseitig in der Genauigkeit begrenzen.
Wünscht man sich einerseits für die Temperaturmessung eine hohe Dispersion, so
unterstützt andererseits eine niedrige Dispersion über die größere Anzahl beobachte-
ter Übergänge die Bestimmung der Konzentrationen.

Das Dual Pump Verfahren hat in der erzielbaren Meßgenauigkeit einen Vorteil gegen-
über dem Dual Stokes Verfahren, da in die Anregung der Signale beider Spezies
jeweils alle drei Laserstrahlen eingehen. Schwankungen in der Intensität wirken sich
auf beide Signale gleich aus und werden bei einer Verhältnisbildung herausgekürzt.
Je nach verwendeten Lasern erreicht man jedoch auch mit der Dual Stokes Methode
relative Standardabweichungen von weniger als 5% bei der Konzentrationsbestim-
mung.
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6.3   Verfahren die auf Lichtbrechung beruhen

Hierzu zählen insbesondere die schlierenoptischen und die interferometrischen
Verfahren, die zu den ältesten optischen Meßmethoden zu rechnen sind. Sie wurden
und werden vor allem in der Gasdynamik eingesetzt und ermöglichen, insbesondere
in Verbindung mit der Hochgeschwindigkeitsphotographie, schnell ablaufende Pro-
zesse sichtbar zu machen und zu beurteilen. Beide Verfahren wurden im SFB 224
ausgiebig verwendet. Mit der Schlierenoptik konnten vor allem die Vorgänge beim
Einspritzen und Verdampfen des Kraftstoffes in der in mehreren Teilprojekten einge-
setzten Hochdruckmeßkammer sichtbar gemacht und bewertet werden. Die interfero-
metrischen Verfahren wurden besonders zum Vergleich der Ergebnisse numerischer
Simulationen der Strömungsvorgänge mit experimentellen Daten herangezogen.

6.3.1  Schlierenoptische Meßverfahren

Die Schlierenmethode wurde von August Toepler /55/ erfunden, der damit geringste
Dichteunterschiede in Gläsern sichtbar machen konnte. Sie wurde von H. Schardin
zur Untersuchung schneller gasdynamischer Vorgänge vervollkommnet /56/, und ist
seither ein viel verwendetes Meßverfahren in der Strömungsmechanik.

6.3.1.1  Aufbau der im SFB 224 eingesetzten Schlierenoptik

Abbildung 6.3-1 zeigt den im Rahmen des SFB 224 verwendeten Versuchsaufbau für
schlierenoptische Untersuchungen. Als Lichtquelle dient eine Quecksilberdampf-
lampe. Diese liefert nicht homogenes Licht über einen weiten Wellenlängenbereich,
wie es für die Schlierenmeßtechnik gefordert wird. Das Licht fällt durch ein in die
Lichtquelle integriertes Objektiv auf eine Kombination zweier sphärischer Linsen mit
den Brennweiten f01 = 400 mm und f02 = 400 mm, die es auf eine Lochblende mit dem
Durchmesser von d = 0,6 mm fokussieren. Der sich aufweitende Lichtstrahl fällt
danach auf einen Hohlspiegel mit fh1 = 895 mm. Die Optik wird so justiert, daß das
Licht den Hohlspiegel parallel in Richtung auf die Hochdruckmeßkammer verläßt. Die
Lochblende sorgt dafür, daß der Lichtstrahl eine gleichmäßige Intensitätsverteilung
besitzt, indem sie diesen wie eine Punktlichtquelle darstellt.

Nach dem Passieren des Beobachtungsraums in der Meßkammer wird das Licht von
einem weiteren Hohlspiegel mit der Brennweite von fh2 = 1175mm gebündelt. Im
Brennpunkt des Strahls wird die Schlierenblende positioniert. Wir verwenden eine
grüne Farbschlierenblende mit einem Durchmesser von dSchlieren = 10mm.

Eine Hochgeschwindigkeitskamera Typ E-10 der Firma NAK zeichnet die Schlieren-
bilder mit einer Bildfrequenz von 7200 Hz auf. Mit Hilfe des kameraeigenen Objektivs
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wird die Aufnahme so auf die Hochdruckkammer fokussiert, daß die Ebene, in der die
Einspritzdüse liegt, scharf auf den Film abgebildet wird.

Die zeitliche Verzögerung zwischen Beginn der Einspritzung und dem bei einsetzen-
der Verbrennung ausgesandtem Licht wird mit Hilfe der Vielfach-Lichtleiter-Meßtech-
nik von drei Lichtleitern erfaßt. Diese sind frei justierbar, da sie über flexible
Lichtleiterkabel an einen Photomultiplier angeschlossen sind. Letzterer wandelt die
Intensität des Lichtsignals in einen Spannungsimpuls um. Die Länge des Signals lie-
fert eine Aussage über die Dauer der Verbrennung. Bei aufeinanderfolgenden Versu-
chen mit gleichen Randbedingungen hinsichtlich Meßkammertemperatur und -druck
sowie Einspritzmenge und -druck läßt sich so gut überprüfen, ob Zündverzug, Brenn-
dauer und zyklische Schwankungen der Verbrennung im zulässigen Bereich liegen.

Im Rahmen unserer Versuche zeigte sich ein Signal gleicher Höhe (maximale Signal-
spannung), aber variierender Länge. Eine sehr ungleichmäßige Verbrennung ist
sowohl an starken Schwankungen des Fußpunktes der ansteigenden Flanke als auch
an einem schwächeren, welligen Verlauf des Spannungssignals erkennbar. Die
Schwankungen sind mit Hilfe des Oszilloskops gut detektierbar, wenn dieses so ein-
gestellt wird, daß aufeinanderfolgende Signalverläufe auf dem Schirm überlagert wer-
den.

Abbildung 6.3-1 Darstellung des Schlierenmeßtechnikaufbaus.
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6.3.2  Interferometrie

6.3.2.1  Prinzip

Bei der Interferometrie als optische Strömungsmeßmethode /57/ wird das zu untersu-
chende Meßvolumen mit Licht durchstrahlt. Diese Meßtechnik ist störungsfrei, und
aufgrund ihrer geringen Trägheit sind auch starke instationäre Vorgänge erfaßbar.
Liegt eine Strömung mit inhomogener Dichteverteilung vor, so ist die lokale Lichtge-
schwindigkeit variabel. Dadurch kann es zu einer Strahlungskrümmung und einer
Phasenverschiebung des Lichtes kommen. Bei Annahme eines geraden Lichtweges
ist neben einer Sichtbarmachung auch die quantitative Bestimmung der Phasenver-
schiebung möglich. Dazu wird die Lichtwelle mit einer kohärenten Vergleichswelle
überlagert. Die resultierende Lichtintensität ist abhängig von der Phasendifferenz bei-
der Lichtwellen. Maximale Helligkeit tritt bei einem ganzzahligen Vielfachen von π als
Winkel für die Phasendifferenz auf. Ein zweidimensionaler Ausschnitt der Interferenz-
struktur wird als Interferogramm bezeichnet und kann als Höhenlinienbild der Phasen-
verschiebung interpretiert werden.

Die lokale Lichtgeschwindigkeit ist über den Brechungsindex n und der Gladstone-
Dale-Formel  mit der örtlichen Dichte verknüpft /57/. Die Konstante KP ist
abhängig vom verwendeten Gas und unter den vorliegenden Bedingungen unabhän-
gig von Druck und Temperatur. Für die interferometrisch erfaßte Phasenverschiebung
zwischen zwei Lichtstrahlen der Wellenlänge λ und Weglänge l durch die Strömung
mit n und den Vergleichszustand n0 gilt:

(6.3-1)

Auf diese Weise ist die zum Vergleichszustand relative Dichte erfaßbar. Die Bestim-
mung der absoluten Dichteverteilung wird durch die zeitliche Bestimmung von Tem-
peratur und Druck an einer Stelle im Strömungsfeld ermöglicht /58/.

6.3.2.2  Interferogrammauswertung

Für die Intensitätsverteilung I im Interferogramm mit Streifenkontrast V gilt:

 /59/ (6.3-2)

Aufgrund der Periodizität und der Geradheit der cos-Funktion ist die Bestimmung von
δ aus dem Interferogramm nicht eindeutig bezüglich Vorzeichen und Vielfachem von
2π möglich. Zur Behebung der Mehrdeutigkeit sind zusätzliche physikalische Informa-

n 1– KP=

δ 2 π⋅
λ

----------- n n0–( ) sd
l
∫⋅=

I 1 V δcos⋅+∼
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tionen erforderlich. Die Arbeitsschritte des hier verwendeten Auswerteverfahrens /60/
sind in Abbildung 6.3-2 gezeigt. Zunächst erfolgt eine Binärisierung mit adaptiven
Schwellwerten zur Bestimmung der Lage der Streifenflanken. Danach wird eine nicht-
lineare Tiefpaßfilterung und gegebenenfalls eine interaktive Korrektur durchgeführt.
Im nächsten Schritt erfolgt die Zuordnung der Interferenzordnungen zu den Flanken.
Abgeschlossen wird die Interferogrammauswertung mit einer bilinearen Interpolation
der zwischen den Flanken liegenden Werte.

Abbildung 6.3-2 Arbeitsschritte der Interferogrammauswertung mit dem Stre-
ifenverfolgungsverfahren am Beispiel eines Interferogram-
mausschnittes.

6.3.2.3  Mach-Zehnder-Interferometrie

Zur zyklusaufgelösten Erfassung der Einlaß- und Kompressionsphase kommt die
Mach-Zehnder-Interferometrie zum Einsatz /58/. Der verwendete optische Aufbau ist
in Abbildung 6.3-3 dargestellt. Das Licht eines Ar-Lasers (Wellenlänge 514 nm, Lei-
stung 1 W) wird mit Hilfe einer Linsen-Spiegel- Kombination parallelgerichtet und
durch das Interferometer geleitet. Dort erfolgt eine räumliche Teilung in eine durch die
Meßkammer gehende Gegenstandswelle und eine ungestörte Vergleichswelle. Nach
der Rekombination werden die resultierenden Interferogramme mit einer 16mm-Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgenommen (Belichtungszeit 3,3 µs, Bildfrequenz 6 kHz).

Die Untersuchungen erfolgen an einem Modellmotor mit rechteckigem Zylinderquer-
schnitt (Fläche 100x200mm², Hub 100mm). Dieser wird von einem Gleichstrommotor
über ein Kreuzschleifengetriebe geschleppt. Durch zwei gegenüberliegende Seiten-
wände aus Glas ist der vollständige optische Zugang zur Meßkammer möglich. Der
Einlaß erstreckt sich über die gesamte Zylinderkopfbreite, so daß eine nahezu ebene
Strömung zu erwarten ist. Mit diesem Versuchsmotor kann die Strömungsentwicklung
in Abhängigkeit von Drehzahl, Kolbenform und Einlaßgeometrie (Schieber oder vier-
taktgesteuertes Ventil) erfaßt werden.

n KP− =1



6.3  Verfahren die auf Lichtbrechung beruhen 641

Abbildung 6.3-3 Prinzipskizze des optischen Aufbaus für die Mach-Zehnder-
Interferometrie

Abbildung 6.3-4 Blick in die quaderförmige Meßkammer des Modellmotors 
zur Mach-Zehnder-Interferometrie.

Als Versuchsmedium wurde das hochmolekulare Gas Dichlorfluormethan (R12) ver-
wendet. Unter Annahme kleiner Machzahlen und der Proportionalität von Drehzahl
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und Strömungsgeschwindigkeit kann bei Reynoldsscher Ähnlichkeit eine Verringe-
rung der Drehzahl um den Faktor 6,7 erzielt werden. Als Beispiel zur Mach-Zehnder-
Interferometrie ist in Abbildung 6.3-5 ein Interferogramm der Einlaßströmung bei 85°
KW und Drehzahl 750 U/min dargestellt. Dabei erfolgte die Zuströmung durch einen
Spalt mit Neigungswinkel 30°. Neben der Visualisierung der über die Meßkammer-
breite integrierten Dichteverteilung ist auch das Ergebnis der rechnergestützten Aus-
wertung gezeigt.

Abbildung 6.3-5 Dichteverteilung während der Einlaßphase bei 85° KW, 
Medium:R12, Drehzahl 750 U/min

6.3.2.4  Optische Tomographie

Bei realen Motorströmungen liegt eine dreidimensionale Strömung vor, der Bre-
chungsindex ist über den Lichtweg nicht konstant, und die Inversion des optischen
Wegintegrales ist nicht eindeutig. Eine Ausweitung interferometrischer Meßmethoden
auf solche Verteilungen ist durch eine Kombination mit der Computertomographie
möglich /57/. Dazu müssen Interferogramme aus verschiedenen Blickrichtungen auf-
genommen werden. Man erhält so zusätzliche Informationen über die Dichtevertei-
lung, die eine anschließende Rekonstruktion der Verteilung mit einem
tomographischen Algorithmus ermöglichen. Für eine zuverlässige Rekonstruktion ist
ein großer Blickwinkel erforderlich, aus dem die Interferogramme aufgenommen wer-
den (optimal 180°). Bei einer instationären Strömung ist zusätzlich die gleichzeitige
Interferogrammaufnahme notwendig. Statt mit parallelem Licht wie bei der Mach-
Zehnder-Interferometrie kann dazu mit diffusem Licht gearbeitet werden. Bei der
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anschließend verwendeten holographischen Interferometrie /61/ werden Gegen-
stands- und Vergleichswelle zeitlich getrennt aufgenommen. Dazu wird die Meßkam-
mer einmal mit und einmal ohne Strömung durchleuchtet und die Information als
Hologramme auf einer Photoschicht gespeichert. Bei der späteren Durchleuchtung
der Aufnahme werden beide Hologramme gleichzeitig rekonstruiert, ihre Bilder über-
lagern sich und erzeugen eine aus verschiedenen Richtungen sichtbare Interferenz-
struktur. Nach der Interferogrammauswertung erhält man die Phaseninformation von
Lichtstrahlen, die in unterschiedlichen Richtungen durch die Meßkammer gehen. Zur
Bestimmung der dreidimensionalen Verteilung wird diese in eine Anzahl ebene
Schnitte unterteilt, die separat tomographisch rekonstruiert und nachfolgend zusam-
mengesetzt werden. Zur Rekonstruktion werden die ebenen Verteilungen mit orthogo-
nalen Basisfunktionen diskretisiert. Dadurch werden die optischen Wegintegrale in ein
großes dünnbesetztes Gleichungssystem überführt. Die Lösung dieses Systems von
Gleichungen erfolgt mit einem iterativen Verfahren (SIRT) /62/, das eine Berücksichti-
gung von physikalischer Zusatzinformation ermöglicht, wie z.B. maximale oder mini-
male Dichte. Zur Untersuchung der Rekonstruktionsqualität /63/ wird neben einer
SVD-Analyse der Koeffizientenmatrizen auch die Meßtechnik mit vorgegebenen Dich-
teverteilungen simuliert. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 6.3-7 dargestellt. Als Test-
verteilung wurde das Ergebnis einer numerischen Direktsimulation verwendet.

Zur gleichzeitigen Aufzeichnung eines möglichst großen Blickwinkels wurde eine spe-
zielle Aufnahmekonfiguration entwickelt /63/. Die Meßkammer wird dabei zur Hälfte
mit einer konisch geformten Photoschicht umgeben, mit der die Hologramme aufge-
nommen werden. Die andere Hälfte besteht aus Volumenstreuscheiben, die die dif-
fuse Streuung der Objektlichte bewirkt. Als Lichtquelle wird ein Rubinlaser

(Wellenlänge 694 nm, Pulsdauer 25 ns) verwendet.

Zur Unterstützung einer Einlaßströmung unter stationären Bedingungen /63/ wurde
das in Abbildung 6.3-8 gezeigte Motormodell mit vollständig transparentem Zylinder
verwendet. Über einen Einlaßkrümmer und ein exzentrisches Einlaßventil wird die
Luft durch die Meßkammer in einen Vakuumkessel gesaugt. Es wurde ein Strö-
mungszustand simuliert, der in einem realen Motor bei 90° KW und einer Drehzahl
von über 6000 U/min vorliegt. Ein exemplarisches Ergebnis der Rekonstruktion eines
Schnittes der Dichteverteilung ist in Abbildung 6.3-9 dargestellt.
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Abbildung 6.3-6 Aufnahmeeinheit zur holographischen Interferometrie aus 
einem Blickwinkel von maximal 180°.

Abbildung 6.3-7 Testverteilung für den Bereich Zylinderkopf und Rekonstruk-
tion experimentell vorliegenden Bedingungen.
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Abbildung 6.3-8 Motormodell zur Untersuchung der Einlaßströmung. Im 
oberen Bildteil befindet sich der Zylinderkopf mit dem auf-
gesetzten Einlaßkrümmer. Durch den transparenten Zylinder 
ist das geöffnete Einlaßventil erkennbar.

Abbildung 6.3-9 Rekonstruktion der holographisch aufgenommenen Ein-
laßströmung, Darstellung der Dichteverteilung am Zylin-
derkopf. Links ist die graustufenkodierte Dichteverteilung, 
rechts dazu zwei orthogonale Schnitte dargestellt.
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6.4  Emissionsmeßtechniken

Bei den Emissionsverfahren wird die im Brennraum des Motors emittierte Flammen-
strahlung mit einem fotoelektrischen Empfänger erfaßt und in ein elektrisches Span-
nungssignal umgeformt. Dabei wird mit der Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik (Abschnitt
6.4.1) die emittierte Strahlung im gesamten Spektralbereich aus verschiedenen Blick-
winkeln zeitabhängig aufgenommen. Die Emissionsspektroskopie (Abschnitt 6.4.2)
liefert darüber hinaus durch eine spektrale Analyse des emittierten Lichts Aussagen
über Art und Zustand der strahlenden Bestandteile.

6.4.1  Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik

Die Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik /64/ ist ein am Lehrstuhl für Angewandte Thermo-
dynamik entwickeltes flexibles optisches Verfahren zur direkten Verbrennungsana-
lyse. Für die hier vorgestellten Untersuchungen wurde die Vielfach-Lichtleiter-
Meßtechnik sowohl zur direkten Messung des Flammenfortschritts als auch zur Erfas-
sung klopfender Druckwellenausbreitung eingesetzt. Weiterhin ermöglicht die Lichtlei-
ter-Meßtechnik spektroskopische Untersuchungen von Flammen sowohl in
Verbrennungsmotoren als auch bei kontinuierlichen Verbrennung in Brennkammern
o.ä.

6.4.1.1  Meßprinzip

Die in die Brennraumwand eingebrachte optische Sonde enthält einen synthetischen
Saphir zur Transmission der Flammenstrahlung und dient zugleich zur Abdichtung
des Brennraums. Die dem Saphir vorgelagerte, in der Brennraumwand befindliche
Bohrung und die in der Sonde vorhandene, dem Saphir nachgeschaltete Bohrung wir-
ken als optische Blenden, die den Beobachtungsbereich der Sonde einschränken. Je
nach Bauform der Sonde - im wesentlichen abhängig von dem realisierbaren
Durchmesser/Längenverhältnis - ergeben sich typischerweise Beobachtungsbereiche
mit Kegelwinkeln zwischen 3° und 12°. Abbildung 6.4-1 zeigt schematisch den Aufbau
der optischen Meßkette.



6.4  Emissionsmeßtechniken 647

Abbildung 6.4-1 Optische Meßkette der Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik

Mit Hilfe eines flexiblen Lichtleiters wird die von der Flamme im Beobachtungsvolu-
men aufgenommene Strahlung zum fotoelektrischen Empfänger transportiert. Die als
hochflexibles Faserbündel aufgebauten Lichtleiter ermöglichen den Einsatz der opti-
schen Sonden auch an schwer zugänglichen Bereichen des Brennraums. Als Emp-
fänger und Wandler für die Lichtsignale werden Photomultiplier verwendet. Neben
ihrer sehr kurzen Ansprechzeit zeichnen sich diese insbesondere durch ihre Eigen-
schaft aus, selbst geringste Lichtemissionen bei sehr guten Signal-Rausch-Verhält-
nissen auszunutzen.

In Abbildung 6.4-2 ist das Transmissionsverhalten der optischen Meßkette dargestellt.
Durch Zusammenschalten der optischen Komponenten Saphir, Lichtleiter und Pho-
tomultiplier ergibt sich in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ ein Gesamttransmissi-
onsgrad ηG.
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Abbildung 6.4-2 Transmissionsverhalten der optischen Meßkette

Die im vorigen beschriebene Meßkette liefert einen Strom, welcher der im Beobach-
tungsvolumen der Sonde erfaßten Lichtemission proportional ist. Dieses Signal
durchläuft eine weitere, elektronische Meßkette, die in Abbildung 6.4-3 dargestellt ist.

Abbildung 6.4-3 Elektronische Meßkette der Vielfach- Lichtleiter Meßtechnik
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Ein Operationsverstärker wandelt den Anodenstrom des Photomultipliers in eine
niederohmige Spannung um. Das verstärkte Spannungssignal kann als Analogsignal
abgegriffen und einer entsprechenden Anzeigeeinheit (z.B. Oszilloskop) oder einem
Datenerfassungsgerät (z.B. Transientenrecorder, Indiziersystem) zugeführt werden.

Eine weitere Möglichkeit der Signalverarbeitung ist in der elektronischen Meßkette
bereits vorgesehen: der Durchlauf eines Komparators, der die aktuelle Spannung mit
einem vorzugebendem Schwellenwert vergleicht und als Ausgangssignal zwei defi-
nierte Spannungssignale (High bzw. Low) liefert. Sie werden als Antwort auf die Frage
gewertet, ob die vom Photomultiplier abgegebene Spannung über oder unter dem
Schwellenwert liegt, d.h. ob sich im Beobachtungsvolumen eine Flamme befindet
oder nicht. Diese bei Messungen im Motor kurbelwinkelabhängig durchgeführte
Abfrage des Komparators führt zu binären Daten, die während der Messung in einem
Zwischenspeicher abgelegt und erst am Ende des Meßintervalls ausgelesen werden.
Wichtigste Information ist hierbei der Zeitpunkt der Flammenankunft an der Sonde,
der durch den ersten Wechsel des Signals von Low auf High gekennzeichnet ist.

Eine räumliche Auflösung des Brennraumes bei der Flammenmessung wird erst
durch eine Vielzahl solcher Meßketten erzielt, wobei die Sonden rasterförmig in der
Brennraumwand angeordnet werden. Die Information über den Zeitpunkt der Flam-
menankunft an den einzelnen Sonden zusammen mit ihrer bekannten geometrischen
Position ergibt ein Bild über die zeitliche Ausbreitung der Flammenfront im Brenn-
raum.

In Abbildung 6.4-4 ist der Aufbau der Vielfach-Lichtleiter Meßtechnik schematisch dar-
gestellt. Neben den Komponenten dieses Meßverfahrens ist ebenfalls die parallel ein-

gesetzte Zylinderdruckindizierung eingezeichnet.

Abbildung 6.4-4 Aufbau des Vielfach- Lichtleiter- Meßsystems
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6.4.1.2  Adaption am Versuchsträger

Die Adaption der Lichtleiter-Meßtechnik am Verbrennungsmotor ist grundsätzlich an
allen Brennraumbegrenzungen möglich. Aufgrund der unterschiedlichen Einbaube-
dingungen in den 3 Teilbereichen Zyinderrohr, Zylinderkopf und Kolben resultieren
unterschiedliche Aspekte für die konstruktive Gestaltung der Meßstellen (Abbildung
6.4-5).

Abbildung 6.4-5 Zylinderkopf: Schnitt durch den Auslaßkanal

Im Zylinderrohr eingebrachte Sonden erfassen den Brennraum im rechten Winkel zur
Zyinderlängsachse und müssen in der Regel auch den Wassermantel des Kurbelge-
häuses nach außen abdichten. Die Einbringung optischer Sonden in den Zylinderkopf
eines Motors wird meist durch Gaswechselkanäle, Ventile, Ventilantrieb und Zünd-
kerze bzw. Einspritzdüse behindert. Bei 2-Ventil-Motoren mit einfacher Brennraum-
geometrie kann hier, wie in Abbildung 6.4-5 dargestellt, durch Einsatz einer
Adapterplatte in den neben den Ventilen und der Zündkerze verbleibenden Bereichen
trotzdem ein relativ dichtes Sondenraster realisiert werden.

Um die mittels Zylinderkopfsonden nicht einsehbaren Bereiche des Brennraums den-
noch zu erfassen, wird der Kolben zur Sondenadaption herangezogen. Zur Übertra-
gung der optischen Signale vom bewegten Kolben aus dem Motor heraus wurde ein
kontaktloses Übertragungssystem entwickelt, dessen Funktionsprinzip in Abbildung
6.4-6 dargestellt ist.
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Abbildung 6.4-6 Prinzip der kontaktlosen Lichtübertragung am Kolben

Das von der Kolbensonde aufgenommene Licht wird mit Hilfe eines Lichtleiters zur
Übertragungsstelle z.B. am Kolbenumfang umgelenkt. Hier endet der Lichtleiter, das
Licht tritt im rechten Winkel zur Zylinderachse aus und trifft auf einen gegenüberlie-
genden, fest mit dem Kurbelgehäuse verbundenen Empfängerlichtleiter mit rechtecki-
gem Querschnitt. Die Länge des Rechteckquerschnitts ist so gewählt, daß im Bereich
50°KW v. OT bis 50°KW n. OT Lichtsignale übertragen werden können. Werden meh-
rere Empfängerlichtleiter mit entsprechenden Trennschichten zwischen den einzelnen
Kanälen zu einer Einheit zusammengefaßt, ist die Übertragung mehrerer Signale auf
kleinstem Raum möglich. Da im Bereich des UT die Übertragungsstelle zum Brenn-
raum hin freisteht, muß der Empfängerlichtleiter vor Verbrennungsdruck und -tempe-
ratur geschützt werden. Dies erfolgt mit Hilfe von segmentierten Fenstern, die
brennraumbündig in das Zylinderrohr eingebaut sind.

Abbildung 6.4-7 zeigt beispielhaft eine Sondenanordnung, die durch Kombination von
41 Zylinderkopf- und 32 Kolbensonden realisiert wurde.
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Abbildung 6.4-7 Anordnung der Sonden

6.4.1.3  Datenerfassung und Auswertung

Die Datenerfassung wird in der Regel für eine Vielzahl aufeinanderfolgender Zyklen
durchgeführt, so daß auch statistische Auswertemethoden eingesetzt werden können.
Die Auswertung der mit der Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik gewonnenen Daten ist
spezifisch für jeden Anwendungsfall. Hierzu stehen unterschiedliche Möglichkeiten in
Form von Rechenprogrammen zur Verfügung.

Wichtigste Information ist der Zeitpunkt der Ankunft des Lichtsignals aus der Flamme
an den Sonden. Wie bereits erwähnt, kann hieraus in Kombination mit der geometri-
schen Position der Sonden die zeitliche und räumliche Flammenausbreitung rekon-
struiert werden. Beispielhaft ist dies für 4 verschiedene Brennraumformen in
Abbildung 6.4-8 dargestellt.



6.4  Emissionsmeßtechniken 653

Abbildung 6.4-8 Zeitliche und räumliche Flammenausbreitung

6.4.1.4  Bewertung

Die Vielfach-Lichtleiter-Meßtechnik hat sich insbesondere beim Einsatz in Serien- und
seriennahen Motoren bewährt. Durch ihre konstruktiven Merkmale erfordert sie nur
geringfügige Modifikationen im Brennraum eines Motors, die sein thermodynamisches
Verhalten nicht meßbar beeinflussen.

Die Verschmutzung der Sonden durch Verbrennungsrückstände hängt von der
Betriebsart und -dauer des Motors ab. Durch den relativ steilen Signalanstieg bei der
Flammenankunft an der Sonde wird die Qualität des Meßergebnisses jedoch im Rah-
men der zur Verbrennungsanalyse erforderlichen Meßzeiten nur unwesentlich beein-
flußt.

Die räumliche Auflösung der Flammenfront ist von der realisierbaren Sondendichte
abhängig. Bei der Analyse dreidimensionaler Flammenstrukturen, z.B. durch Einsatz
einander rechtwinklig zugeordneter Sondenkonfigurationen, ist im Falle der digitali-
sierten Daten nur die Erkennung konvexer Flammen möglich. Zur Erkennung auch
konkaver Gebilde sind relativ aufwendige tomographische Verfahren erforderlich,
wobei als zusätzliche Information der Lichtintensitätsverlauf benötigt wird.
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6.4.2  Emissionsspektroskopie

Die Emissionsspektroskopie ist eine verhältnismäßig alte Meßtechnik, deren Grundla-
gen bereits auf Newton zurückgehen, der im Jahre 1666 mittels eines Prismas das
Sonnenlicht spektral zerlegte. Die heutige Spektralanalyse wurde 1859 von Kirchhoff
und Bunsen begründet. Durch die Entwicklung extrem schnell arbeitender Detektions-
systeme, die den Einsatz dieser Meßtechnik in instationären Verbrennungssystem
erlauben, hat die Emissionsspektroskopie in den vergangenen Jahren weiter an
Bedeutung gewonnen.

6.4.2.1  Theoretische Grundlagen

Gemäß der Quantentheorie können Atome und Moleküle nur in bestimmten diskreten
Energiezuständen existieren. Lassen sich diese Zustände für einzelne Atome noch
relativ leicht berechnen, so ist dies für komplexere Moleküle bereits extrem aufwen-
dig, da neben der Elektronenenergie eines Moleküls zwei Energieanteile aufgrund
von Kernbewegungen auftreten. Zum einen können die Atome im Molekül um ihre
Gleichgewichtslage schwingen, zum anderen kann das Molekül um seine Hauptträg-
heitsachsen rotieren. Da sowohl Schwingungs- als auch Rotationsenergie ebenfalls
gequantelt sind, resultiert dies in einer weiteren, feineren Aufspaltung der möglichen
Energiezustände.

Demzufolge setzt sich die Gesamtenergie eines Moleküls zusammen aus Elektronen-
energie Ee, Schwingungsenergie Eν und Rotationsenergie Ej

(6.4-1)

Dies führt dazu, daß im Termschema der Moleküle (Abbildung 6.4-9) jedem Elektro-
nenanregungszustand (hier beispielsweise X, A) eine Folge von Schwingungszustän-
den (νi´, νi´´) überlagert sind, die sich jeweils in einzelne Rotationszustände (Er´, Er´´)
gliedern.

Bedingt durch die während der Verbrennung ablaufenden Reaktionen oder durch
thermische Anregung liegen die Moleküle in einem energetisch angeregten Zustand
vor. Diesen Zustand kann das Molekül entweder durch Energieabgabe bei Stoßpro-
zessen mit anderen Molekülen oder durch Strahlung abgeben, um in den Grundzu-
stand zurückzukehren. Da die energetischen Zustände des Moleküls gequantelt sind,
gilt dies auch für die Energie der abgegebenen Strahlung beim Wechsel des energeti-
schen Zustands. Geht das Molekül in einen niedrigeren energetischen Zustand über,
wird eine Energie ∆E freigesetzt, die Strahlung einer bestimmten Frequenz entspricht:

(6.4-2)

E Ee Eν Ej+ +=

∆E E2 E1– h ν'⋅= =
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wobei h die Planck´sche Konstante und ν´ die Frequenz des emittierten Photons ist.
Berücksichtigt man, daß die Wellenlänge λ über die Lichtgeschwindigkeit c (in
Vakuum c = 3 108 m/s) mit der Frequenz des Photons gekoppelt ist, ,so
erkennt man, daß die „Farbe“ des ausgesandten Lichtes direkt zurückzuführen ist auf
den verantwortlichen energetischen Übergang des Moleküls.

Die spektrale Lage von Emissionsbanden eines Moleküls läßt zumindest eine grobe
Bestimmung des verantwortlichen Übergangs zu. So werden Emissionsbanden im
sichtbaren bis ultravioletten Bereich des Spektrums in der Regel durch elektronische
Übergänge (∆E ≈ 10eV) verursacht, während für Emissionslinien im nahen und fernen
Infrarot im allgemeinen Vibrations- (∆E ≈ 0.1-0.5eV) bzw. Rotationsübergänge
(∆E ≈ 0.01eV) verantwortlich sind.

Das Gesamtemissionsspektrum eines Moleküls wird wesentlich durch Auswahlregeln
bestimmt, nach denen nur Übergänge zwischen einzelnen energetischen Zuständen
möglich sind, die bestimmten Gesetzmäßigkeiten gehorchen /65/.

Abbildung 6.4-9 Schwingungs- und Rotationsniveaus für zwei Elektronenzu-
stände eines Moleküls (schematisch)

Die Intensität, mit der eine Emissionslinie im Spektrum auftritt, hängt wesentlich von
der Besetzungsdichte im angeregten Zustand und von der Übergangswahrscheinlich-
keit zwischen einzelnen Übergängen ab. Die Intensität einer spektralen Emissionsli-
nie  ist definiert als die Energie, die von der Quelle pro Zeiteinheit abgestrahlt wird.
Seien Nn Moleküle im Anfangszustand n vorhanden, von denen anteilig Anm Moleküle
in den Zustand m übergehen, so ergibt sich

(6.4-3)

λ c ν'⁄=

Iem
nm

Iem
nm Nn h c νnm Anm⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
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wobei  die Energie eines jeden Photons ist, welches mit der Wellenzahl 
beim Übergang emittiert. Anm ist der Einstein-Koeffizient der Übergangswahrschein-
lichkeit für spontane Emission.

Im thermischen Gleichgewicht wird die Besetzung der Energiezustände Ni/N durch
die Maxwell-Boltzmann-Verteilung als Funktion der Temperatur T beschrieben. Diese
hat einen direkten Einfluß auf die Intensität der einzelnen Emissionslinien im Spek-
trum.

(6.4-4)

6.4.2.2  Meßtechnische Realisierung

Zur meßtechnischen Realisierung der Emissionsspektroskopie muß das Flammen-
licht zunächst in seine Spektralfarben zerlegt werden. Dies geschieht in Spektrogra-
phen, die in zwei unterschiedlichen Aufnahmemodi betrieben werden können:

Im scannenden Betrieb wird das Flammenlicht im Spektrographen auf ein sich dre-
hendes Gitter geleitet, welches das spektral zerlegte Licht über weitere Spiegel auf
einen Austrittsspalt abbildet. Die Intensität des durch den Spalt tretenden Lichts wird
von einer Photodiode detektiert. Durch eine rechnergesteuerte Kopplung von Gitter-
bewegung und gemessener Lichtintensität erhält man das Emissionsspektrum. Der
Vorteil dieser Methode liegt in der erreichbaren hohen spektralen Auflösung und
Empflindlichkeit. Aufgrund der begrenzten Scan-Geschwindigkeit ist sie allerdings für
die schnell ablaufenden instationären Verbrennungsvorgänge im Motor ungeeignet.

Wird anstelle des Austrittsspaltes eine Zeilenkamera an den Spektrographen ange-
bracht, so kann innerhalb der Belichtungszeit der Kamera ein vollständiges Spektrum
aufgenommen werden. Eine Zeilenkamera besteht prinzipiell aus vielen nebeneinan-
der angebrachten Photodioden (512 - 1024), die in der Regel über einen Hochspan-
nungspulser intensiviert werden können, so daß Belichtungszeiten bis zu wenigen
Nanosekunden möglich sind. Diese konventionellen Zeilenkameras sind im allgemei-
nen auf Bildaufnahmeraten von 10 bis 20Hz beschränkt. Mit modernen CCD-Kame-
ras, die im Streak-Modus arbeiten können, ist dagegen eine nahezu
kurbelwinkelaufgelöste Aufnahme von Emissionsspektren möglich /66/. Messungen
mit einer so hohen Zeitauflösung erlauben eine genaue Aussage über das zeitliche
Auftreten verschiedenster Verbrennungsspezies und liefern so einen wertvollen Bei-

h c νnm⋅ ⋅ νnm

Ni

N
-----

gi e
Ei k T⋅( )⁄–

⋅

gi e
Ei k T⋅( )⁄–

⋅
i

∑
---------------------------------------=
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trag zur Entwicklung von Modellen bezüglich Reaktionskinetik und Verbrennungsab-
lauf.

Abbildung 6.4-10 zeigt beispielhaft die Applikation der unter 2. beschriebenen Meß-
technik an einen Motor. Ein Problem bei der Emissionsspektroskopie ist die Auskopp-
lung des Flammenlichtes aus dem Motor. Bei Forschungsmotoren wird dies häufig
über eingebaute Quarzglasfenster und Linsensysteme realisiert. Hier geschieht die
Auskopplung über einen Lichtleiter, der in den Zylinderkopf eingeschraubt wird und
auf der anderen Seite mit der Einkoppelseite des Spektrographen verbunden ist.

Abbildung 6.4-10 Beispielhafte Adaption Emissionsspektroskopie

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, den Lichtleiter in die Zündkerze zu integrieren.
Dies kommt der Anwendung dieser Meßtechnik in Serienmotoren mit schwerer
Zugänglichkeit entgegen.

Abbildung 6.4-11 zeigt ein mit einem solchen Aufbau aufgenommenes Emissions-
spektrum aus einem mit Normalbenzin gefeuertem Einzylinder-Viertakt-Ottomotor.
Das Spektrum beschränkt sich auf den Wellenlängen-Bereich der vom OH-Radikal
emittierten Bande um 306 nm. Bedingt durch den hohen Zylinderdruck zum Zeitpunkt
der Messung sind die einzelnen Linien dieser Bamde verbreitert, so daß die für diese
Bande typische Feinstruktur zwischen 318 nm und 325 nm kaum noch aufzulösen ist.
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Nachteilig an der Emissionsspektroskopie ist die Tatsache, daß nur begrenzt eine
Aussage über die räumliche Herkunft des Emissionslichtes und damit auch über die
räumliche Verteilung der untersuchten Spezies möglich ist.

Zur Auskoppelung nur einzelner Emissionsbanden eignen sich Interferenzfilter, die
ein sehr schmalbandiges Transmissionsverhalten (Halbwertsbreite +/- 5nm) mit guter
Signalunterdrückung (10-5) im restlichen Spektralbereich verbinden. Diese Filter kön-
nen für viele relevante Emissionsbanden hergestellt werden. Nachteilig ist ihre relativ
niedrige maximale Transmission von ca. 10%, so daß in der Regel der Einsatz von
sehr sensitiven intensivierten CCD-Kameras erforderlich wird.

Abbildung 6.4-11 Emissionsspektrum des OH-Radikals aus einem OTTO-Motor

Ein Beispiel für die Anwendung einer solchen Meßtechnik an einem Versuchsmotor
zeigt Abbildung 6.4-12. Durch ein in den Zylinderkopf eines Einzylinder-Viertakt-Otto-
motors integriertes Quarzglasfenster wurde die Flammenstrahlung im Bereich der
OH- Bande mit einer intensivierten CCD-Kamera aufgenommen. Dabei wurde die
Flammenstrahlung vor der Kamera mit einem Interferenzfilter gefiltert. Somit reprä-
sentieren in dem dargestellten Bild die hellen Bereiche die Zonen der Flamme, in
denen die höchsten Strahlungsemissionen im Bereich der OH-Bande auftraten, was
hier vorzugsweise im Flammenrand der Fall war.
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Abbildung 6.4-12 OH- Emission aus der Flammenfront in einem OTTO-Motor

Bild in Bearbeitung
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6.5  Lichtextinktionsmeßtechniken

In der Literatur werden verschiedene Meßverfahren zur Untersuchung der Rußbil-
dung und Rußoxidation beschrieben. Diese lassen sich zum einen in berührende
(Probenentnahmetechniken) sowie berührungslose, optische Meßverfahren unter-
teilen. Als optische Meßverfahren kommen dabei im wesentlichen Extinktions- und
Streulicht-Meßtechniken, Laserinduzierte Rußstrahlung (LII) sowie die 2-Farben-
Spektroskopie zum Einsatz /67/-/76/. In /78/, /77/ konnte gezeigt werden, daß unter
Berücksichtigung der spezifischen Probleme eines Dieseleinspritzstrahls, d.h.:

- große lokale Dichtegradienten,

- simultanes Auftreten von Kraftstofftropfen und Ruß,

- starke Lichtemission der Verbrennung,

- hohe lokale Rußkonzentrationen,

sowie einer möglichst geringen Abhängigkeit von physikalischen Rußgrößen und
guten Adaptierbarkeit an motorische Versuchsträger die Lichtextinktionsmeßtechnik
zur Untersuchung der Rußbildung unter dieselmotorischen Bedingungen gegenüber
allen anderen Meßtechniken zum Teil deutliche Vorteile aufweist.

Die Lichtextinktion beschreibt die Abschwächung einer elektromagnetischen Strah-
lung in der ursprünglichen Strahlrichtung entlang eines optischen Weges L beim
Durchtritt durch eine Partikelwolke. Diese kann gemäß dem Gesetz von Lambert-Beer
wie folgt beschrieben werden:

(6.5-1)

Sie hängt neben der Partikelgrößenverteilung (D, n(D)) noch von der Teilchenzahl-
dichte N und dem Extinktionskoeffizienten Qext ab. Die Partikelgrößenverteilung kann
allgemein durch einen aus unterschiedlichen Momentenverhältnissen beschriebenen
mittleren Durchmesser ausgedrückt werden. Eigene Parameterstudien sowie die
Arbeiten in /79/ haben gezeigt, daß bei der Lichtextinktionsmeßtechnik für die bei der
dieselmotorischen Verbrennung vorliegenden Partikeldurchmesser die Partikelgrö-
ßenverteilung durch den mittleren Durchmesser D32 (Sauter-Durchmesser) mit nur
geringem Fehler angenähert werden kann:

I
I0
---- π

4
--- N L Qext D( ) n D( ) D2⋅ ⋅ Dd

0

∞

∫⋅ ⋅ ⋅–exp=
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(6.5-2)

(6.5-3)

Der Intensitätsverlust wird dabei von Wechselwirkungen der Partikel mit der elektro-
magnetischen Welle verursacht, indem der elektrische Feldvektor zunächst eine
Dipolschwingung der gleichen Frequenz in den Partikeln induziert. Jeder Dipol strahlt
dann seinerseits eine Kugelwelle der gleichen Frequenz in den Raum ab, die als ela-
stisches Streulicht registriert wird. In absorbierenden Medien mit komplexem Bre-
chungsindex (der Realteil beschreibt die Streueigenschaften, der Imaginärteil die
Absorptionseigenschaften der Partikel) wird die Energieabstrahlung zusätzlich durch
Wärmeverluste verringert, so daß sich die Extinktion aus einem Streuanteil und einem
Absorptionsanteil zusammensetzt. Der Anteil von Streuung und Absorption an der
Extinktion ist in Abbildung 6.5-1 über dem während der dieselmotorischen Verbren-
nung zu erwartenden Partikelgrößenspektrum für einen Brechungsindex von
m = 1.9 - 0.45i dargestellt. Es wird deutlich, daß für kleine Partikel die Absorption
überwiegt und die Streuung für größere Partikeldurchmesser zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt. Für Partikeldurchmesser < 50 nm ist der Extinktionskoeffizient außer-
dem in guter Näherung linear von der Partikelgröße abhängig (Rayleigh-Streuung).

In Abhängigkeit des Verhältnisses von Partikelgröße (D) zur Wellenlänge der einfal-
lenden Strahlung (λ) ergeben sich zwei Grenzfälle der Streuung elektromagnetischer
Strahlung an Partikeln:

- Ist D/λ < 0.1, so induziert die einfallende Welle nur eine einfache Dipolschwin-
gung in den Partikeln und es findet eine symmetrische Streuung in alle Rich-
tungen statt (Rayleigh-Streuung). In diesem Grenzfall ist die Absorption
proportional zu D3 während die Streuung proportional zu D6 ist.

- Ist D/λ > 10, so gelten die Gesetze der geometrischen Optik und sowohl Streu-
ung als auch Absorption sind proportional zu D2.

D32

n D( ) D3⋅ Dd
0

∞

∫

n D( ) D2⋅ Dd
0

∞

∫
------------------------------------=
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Größenparameter α = πD/λ  [−]

Abbildung 6.5-1 Anteil von Streuung und Absorption an der Extinktion

Im Bereich 0.1 < D/λ < 10 werden auch Oberschwingungen in den Partikeln angeregt,
so daß Interferenzen zu einer charakteristischen Verteilung des Streulichtes über den
Streuwinkel mit mehreren ausgeprägten Maxima und Minima führen (Mie-Streuung).
In /77/ wurde gezeigt, daß für die während der dieselmotorischen Verbrennung gebil-
deten Rußpartikel bei Beleuchtung mit Licht im sichtbaren Wellenlängenbereich noch
von Rayleigh-Streuung ausgegangen werden kann, so daß die folgenden Gleichun-
gen aus den hierfür gültigen vereinfachten Beziehungen abgeleitet werden können.

Der Extinktionskoeffizient Qext kann nach der Streulichttheorie von Mie im Rayleigh-
Streubereich als Funktion des komplexen Brechungsindex der Partikel (m), der
Wellenlänge des einfallenden Lichtes (λ) sowie dem mittleren Partikeldurchmesser
(D32) wie folgt berechnet werden:

(6.5-4)

Mit Gleichung (6.5-3) läßt sich daraus die Partikelmassenkonzentration berechnen:

(6.5-5)

Qext D32( ) 4
π D32⋅

λ
-----------------⋅– Im m2 1–

m2 2+
-----------------⋅=

cS ρS N π
6
--- D32
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λ
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----------------------------------------------------- I
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Hieraus folgt, daß für die Bestimmung von Rußmassenkonzentrationen
(Rußvolumenkonzentrationen) nur die Messung des Intensitätsverhältnisses der
einfallenden zur austretenden Strahlung erforderlich ist, d.h. es ist insbesondere keine
Messung absoluter Strahlungsintensitäten notwendig. Unter der Voraussetzung, daß
der mittlere Partikeldurchmesser D32 im Rayleigh-Streubereich liegt, ist die Partikel-
konzentration proportional zu ln(I/I0) und kann ohne nähere Angaben zur Partikel-
größe berechnet werden.

Bezüglich der Gültigkeit der bei der Herleitung von getroffenen Annahmen sowie der
zur Berechnung der Rußmassenkonzentration erforderlichen physikalischen Rußgrö-
ßen (Rußdichte, komplexer Brechungsindex) im Hinblick auf die Anwendung der
Lichtextinktionsmeßtechnik zur Untersuchung von Rußbildung und Rußoxidation im
Dieseleinspritzstrahl sei auf die Quellen /77/ und /78/ verwiesen. Den hier präsentier-
ten Ergebnissen wurden dabei folgende Werte zugrunde gelegt:

- komplexer Brechungsindex m = 1.9 - 0.45i

- Rußdichte ρs = 1.8 g/cm3

- Rußpartikelgröße D < 50 nm

6.5.1  Ein-dimensionale Lichtextinktionsmeßtechnik

Eine 1-dimensionale Lichtextinktionsmeßtechnik kann zur Ermittlung repräsentativer
zyklusgemittelter Rußmassenkonzentration aus mehreren Einspritzzyklen mit hoher
örtlicher und zeitlicher Auflösung eingesetzt werden. Aus den Ergebnissen dieser
Messungen läßt sich ferner die zeitliche Abhängigkeit der Rußmasse im gesamten
Strahl berechnen. Da mit dieser Meßtechnik eine Vielzahl von Einzelzyklen an
bestimmten Meßpunkten untersucht werden können, lassen sich außerdem Aussa-
gen bezüglich der zyklischen Schwankungen der Rußbildung ableiten.

Der experimentelle Aufbau der 1-dimensionalen Lichtextinktionsmeßtechnik bei der
Adaption an die Druckkammer ist in Abbildung 6.5-2 dargestellt. Der Einspritzstrahl
wird mit einem He-Ne-Laser (Wellenlänge 633 nm, Strahldurchmesser 1 mm)
beleuchtet. Die Intensität des im Strahlbereich abgeschwächten Lichtes wird mit einer
Fotodiode gemessen und in eine Spannung U(t) umgewandelt. Da die Lichtemission
bei der dieselmotorischen Verbrennung eine hohe Strahlungsintensität aufweist, wer-
den die Meßergebnisse ohne geeignete Maßnahmen hierdurch stark verfälscht. Eine
Minimierung dieses Einflusses kann durch Anordnung schmalbandiger Bandpassfilter
vor der Eintrittsöffnung der Fotodiode erreicht werden. Durch Dichtegradienten im
Strahlbereich abgelenktes Licht, welches ebenfalls als Lichtabschwächung detektiert
würde, wird über eine Sammellinse, die im Abstand 2f von der Strahlachse entfernt
angeordnet ist, wieder auf die Fotodiode fokussiert. Zusätzlich ist eine ausreichend
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große Aufnahmefläche des Detektors erforderlich /77/. Der gesamte Versuchsaufbau
ist auf einem verstellbaren Schlitten angeordnet, so daß zusammen mit dem höhen-
verstellbaren Versuchsträger beliebige Positionen im Strahl vermessen werden kön-
nen.

Abbildung 6.5-2 Schematischer Aufbau der 1-dimensionalen 
Lichtextinktionsmeßtechnik

Zur Berechnung der Rußmassenkonzentrationen aus den Lichtextinktionssignalen
wird zunächst der zeitlich aufgelöste, geometrische Mittelwert des Extinktionssignals
aus 64 Einzelzyklen für jeden Meßort berechnet. Da eine Lichtabschwächung des
Lasers nicht nur durch die bei der Verbrennung gebildeten Rußpartikel, sondern ins-
besondere in Düsen- und Strahlachsennähe auch durch flüssigen Kraftstoff im Ein-
spritzstrahl verursacht wird, muß dieser Effekt bei der Auswertung korrigiert werden
/77/, /78/. Anschließend wird das Intensitätsverhältnis I/I0 berechnet, indem die Licht-
intensität für jeden Zeitpunkt auf die Lichtintensität unmittelbar vor Beginn der Ein-
spritzung bezogen wird. Somit werden Schwankungen der Laserintensität sowie
mögliche Verschmutzungen der Fenster im Rahmen einer Meßreihe berücksichtigt.
Hieraus läßt sich gemäß Gleichung (6.5-5) eine mittlere Rußmassenkonzentration
über die Ausdehnung des Rußgebietes (optische Weglänge L) berechnen. Die opti-
sche Weglänge kann unter der Annahme von Rotationssymmetrie dabei aus den
Lichtextinktionsmessungen über die Strecke bestimmt werden, in der bei Variation
des Abstandes zur Strahlachse ein signifikantes Lichtextinktionssignal registriert wird.
Es ist jedoch anzumerken, daß die Bestimmung der optischen Weglänge für
bestimmte Randbedingungen aufgrund der starken zyklischen Schwankungen unge-
nau ist.

Werden 1-dimensionale Lichtextinktionsmessungen an einer Vielzahl von radialen
Meßpunkten im Einspritzstrahl durchgeführt, so lassen sich - unter der Annahme von
Rotationssymmetrie für den gemittelten Einspritzstrahl - örtliche Rußmassenkonzen-
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trationen nahezu unabhängig von der optischen Weglänge L aus den mittleren Kon-
zentrationen berechnen. Hierzu werden aus dem Zusammenhang zwischen den
mittleren Konzentrationen cs,m und den örtlichen Konzentrationen cs,l :

(6.5-6)

die örtlichen Konzentrationen mit Hilfe einer Abel-Transformation ermittelt.

Als weitere Größe kann die Rußmasse in einzelnen Ebenen im Abstand s vom
Düsenaustritt berechnet werden, wobei neben den Rußkonzentrationen auch die
radiale Ausdehnung des Rußgebietes berücksichtigt wird :

(6.5-7)

Werden die Lichtextinktionsmessungen außerdem an unterschiedlichen axialen
Abständen s von der Einspritzdüse durchgeführt, so können schließlich der zeitliche
Verlauf der gesamten Rußmasse im Strahl sowie als dessen zeitliche Ableitung die
mittlere Rate der Rußbildung im Strahl näherungsweise bestimmt werden:

(6.5-8)

Die Vorgehensweise bei der Auswertung von 1-dimensionalen Lichtextinktionsmes-
sungen ist schematisch in Abbildung 6.5-3 zusammengefaßt.

Abbildung 6.5-3 Schematische Darstellung der Auswertung von 1-dimension-
alen Lichtextinktionsmessungen
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6.5.2  Zwei-dimensionale Lichtextinktionsmeßtechnik

Mit einer 2-dimensionalen Lichtextinktionsmeßtechnik kann die Rußbildung und Ruß-
oxidation während der dieselmotorischen Verbrennung mit hoher zeitlicher und örtli-
cher Auflösung für einzelne Einspritzzyklen zur Zeit nur qualitativ verfolgt werden. Es
ist zu bemerken, daß mit dieser Meßtechnik zur Zeit nur qualitative Ergebnisse
gewonnen werden können, weil einige Voraussetzungen zur Anwendung der Streu-
lichttheorie (z.B. parallel einfallende Strahlung) nicht erfüllt sind. Trotzdem stellt diese
Meßtechnik eine sinnvolle Ergänzung zu der oben beschriebenen 1-dimensionalen
Lichtextinktionsmeßtechnik dar.

Der experimentelle Aufbau der 2-dimensionalen Lichtextinktionsmeßtechnik ist in
Abbildung 6.5-4 dargestellt.

Der Einspritzstrahl wird mit einem aufgeweiteten Ar+-Laserstrahl (Wellenlänge
488 nm, Leistung 2 Watt) beleuchtet. Die Lichtextinktion durch während der Verbren-
nung gebildete Rußpartikel wird mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
nommen. Analog zur 1-dimensionalen Lichtextinktionsmeßtechnik wird ein
schmalbandiger Bandpassfilter vor der Kamera zur Minimierung des Einflusses durch
das Eigenleuchten der Verbrennung eingesetzt. Es ist zu bemerken, daß die Lichte-
mission im Bereich 488 nm deutlich schwächer ist als im Wellenlängenbereich des
He-Ne-Lasers von 633 nm. Im Gegensatz zur Schlierentechnik wird der Einspritz-
strahl bei dieser Meßtechnik nicht mit parallelem Licht, sondern über eine Streu-
scheibe mit diffusem Licht beleuchtet. In /70/ sowie durch eigene Arbeiten /77/ konnte
gezeigt werden, daß bei dieser Anordnung im Gegensatz zu häufig in der Literatur zur
Untersuchung der Rußbildung eingesetzten Meßtechniken /80/, /81/ nur Lichtextink-
tion im Strahlbereich und keine Lichtabschwächung durch Dichtegradienten sichtbar
gemacht wird.
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Abbildung 6.5-4 Schematischer Aufbau der 2-dimensionalen 
Lichtextinktionsmeßtechnik

Aus den Hochgeschwindigkeitsfilmen wird mit Hilfe eines digitalen Bildverarbeitungs-
systems das Intensitätsverhältnis I/I0 2-dimensional im Strahlbereich bestimmt. Hierzu
werden jeweils Bilder einer Einspritzung in Luft bzw. Stickstoff sowie ein Hintergrund-
bild unmittelbar vor Beginn der Einspritzung digitalisiert, pixelweise über mehrere
Digitalisierungen gemittelt und zur Unterdrückung von hochfrequenten Störungen mit
einem Tiefpassfilter gefiltert. Das Bild der Einspritzung in Stickstoff wird dann zur Kor-
rektur des Einflusses durch flüssigen Kraftstoff verwendet. Anschließend werden die
Intensitäten des so korrigierten Bildes (Intensitätsverteilung I) pixelweise durch die
Intensitäten des Hintergrundbildes (Intensitätsverteilung I0) dividiert. Damit können
dann der zeitliche Verlauf des 2-dimensionalen Intensitätsverhältnis I/I0 und damit die
qualitative Rußverteilung im Einspritzstrahl mit unterschiedlichen Graustufen oder in
einer Falschfarbendarstellung dargestellt werden. Durch dieses Vorgehen werden
nicht gleichmäßige Beleuchtung des Meßbereiches sowie Schwankungen der
Laserintensitäten und Verschmutzungen der Fenster zwischen zwei Einspritzungen
erfaßt. Die Charakteristiken des verwendeten Filmmaterials sowie des Entwicklungs-
prozesses werden durch Korrektur der ermittelten Intensitäten anhand einer aus der
Aufnahme eines Graukeils bestimmten Kalibrierkurve berücksichtigt.
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6.6  Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

6.6.1  Einleitung

Die Laserinduzierte Fluoreszenz ermöglicht durch die gezielte Anregung, in komple-
xen chemischen Reaktionen, wie z.B. der dieselmotorischen Verbrennung, den selek-
tiven Nachweis einzelner Spezies sowie deren räumliche Verteilung. Durch
flächenhafte Anregung der betreffenden Moleküle und der zweidimensionalen Detek-
tion der emittierten Fluoreszenzen kann eine räumlich und zeitlich hochaufgelöste
Bestimmung der zugehörigen Spezies vorgenommen werden.Durch geeignete Wahl
der Anregungswellenlänge kann somit z.B. die zeitliche Entwicklung von Reaktions-
zwischenprodukten sichtbar gemacht werden /82/.

6.6.2  Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz

Das Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz läßt sich anhand der Abbildung 6.6-1
erläutern: Das Molekül (oder das Atom) geht durch Absorption von Laserstrahlung in
einen angeregten Zustand über. Anschließend kann das Molekül in einen anderen
angeregten Zustand übergehen, indem es durch Stoß mit einem anderen Molekül
Energie austauscht. Durch Strahlungsemission (Fluoreszenz) geht das Molekül dann
in einen energetisch tieferen Zustand über.

Abbildung 6.6-1 Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz
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Bei der verwendeten Laserstrahlung handelt es sich zumeist um Strahlung im sichtba-
ren oder ultravioletten Spektralbereich. Durch die Absorption dieser energiereichen
Photonen geht das Molekül dann in einen elektronisch angeregten Zustand über. Die
Umverteilung durch Molekülstoß erfolgt dann zwischen den vibratorischen und rotato-
rischen Niveaus im elektronisch angeregten Zustand. Tendenziell gibt das angeregte
Molekül dabei Energie ab, da die Energie des direkt angeregten Niveaus zumeist
höher liegt als die thermische Energie, die einem partiellen thermischen Gleichge-
wicht dieser Vibrations- und Rotationsniveaus entspricht. Wegen dieser Energieab-
gabe liegt dann das Fluoreszenzlicht bei größeren Wellenlängen als die
Laserstrahlung.

Als Konkurrenzprozess zur Fluoreszenz kann das Molekül auch durch Molekülstoß
seine Energie abgeben und somit strahlunglos in den elektronischen Grundzustand
übergehen (Quenching). Die Wahrscheinlichkeit dieses Konkurrenzprozesses, und
damit auch die Fluoreszenzintensität, hängen von den lokalen Randbedingungen wie
Druck, Temperatur und Art der Stoßpartner ab.

Die Fluoreszenzintensität ist bei vernachlässigbarer Quenchrate der Besetzungs-
dichte im Ausgangszustand der Absorption proportional. Die Besetzungsdichte hängt
von der Teilchendichte und von der Temperatur ab. Deshalb ermöglichen Fluores-
zenzmessungen im Prinzip Aussagen über diese beiden Größen /65/.

In der meßtechnischen Anwendung kann die Fluoreszenz einerseits räumlich null-
oder eindimensional und spektral aufgelöst registriert, oder, bei flächenhafter Anre-
gung im Laserlichtschnitt, räumlich zweidimensional aufgenommen werden.

6.6.3  Optischer Aufbau

Abbildung 6.6-2 gibt eine Übersicht über den optischen Aufbau. Ein abstimmbarer
Excimerlaser wird zur Anregung der Fluoreszenz verwendet. Die kurze Pulsdauer von
30 ns ermöglicht eine hohe zeitliche Auflösung. Bei den beiden verwendeten Gasmi-
schungen ist der Laser jeweils in einem Bereich von ca 0,5 nm durchstimmbar. Laser-
wellenlänge und Pulsenergie sind 248 nm und 250 mJ für die Gasmischung KrF, 308
nm und 120 mJ für XeCl. Die kürzere Wellenlänge der Gasmischung ArF wird wegen
der hohen Absorption in Luft und Flammen nicht verwendet.
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Abbildung 6.6-2 Experimenteller Aufbau

Mit mehreren Zylinderlinsen wird der Laserstrahl zu einem Lichtschnitt geformt und
vertikal unter der Einspritzdüse positioniert. Zur Intensitätssteigerung wird der Laser-
strahl hinter der Druckkammer in sich zurückreflektiert. Eine intensivierte CCD-
Kamera ist rechtwinklig zum Laserstrahl positioniert und nimmt Bilder der laserindu-
zierten Fluoreszenz im reagierenden Einspritzstrahl auf. Durch geeignete Filter vor
der Kamera wird störendes Licht unterdrückt.

Auf der gegenüberliegenden Seite werden spektrale Informationen über das emittierte
Streulicht gesammelt. Mit zwei sphärischen Linsen wird ein bestimmter,aber frei wähl-
barer Punkt des Lichtschnittes auf den Eintrittsspalt eines Polychromators abgebildet.
Die Spektren werden mit einer intensivierten Diodenzeilenkamera aufgenommen. Pro
Einspritzung erhält man jeweils ein Spektrum und ein Bild des emittierten Lichtes. Da
beide Kameras nur für 100 ns intensiviert und damit lichtempfindlich sind, wird das
Eigenleuchten des Einspritzstrahles ausreichend unterdrückt.

6.6.4  Beispielhafte Ergebnisse

Abbildung 6.6-3 zeigt die spektrale Entwicklung von Fluoreszenzen im Einspritzstrahl
über den Zeitraum der Einspritzung und Verbrennung. Man erkennt, daß sich das
Maximum aller Fluoreszenzen in einem Wellenlängenbereich von 400 nm - 500 nm
befindet. Mit dieser Information kann für die zweidimensionale Fluoreszenzaufnah-
men ein geeigneter Filter ausgewählt werden, der genau diesen Bereich transmittiert.
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Abbildung 6.6-3 Zeitliche und spektrale Entwicklung der PAH-Fluoreszenz 
eines Einspritzstrahls

Die Fluoreszenzbilder in Abbildung 6.6-4 zeigen dann die räumliche und zeitliche Ent-
wicklung dieser Fluoreszenzen, die in diesem Fall aufgrund der spektralen Verteilung
als PAH-Fluoreszenz identifiziert werden konnte, also die Fluoreszenz sogenannter
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe.

Abbildung 6.6-4 Abbildung 6.6-4: PAH-Fluoreszenz eines reagierenden Ein-
spritzstrahls zu verschiedenen Zeiten nach Spritzbeginn

Durch die simultane Aufnahme der spektralen und räumlichen Information lassen
sich, wie hier zu sehen, räumliche und zeitliche Entwicklungen bestimmter Spezies,
sowie auch stoffliche Veränderungen darstellen, die sich in einer Veränderung der
spektralen Form der Fluoreszenz zeigen.
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6.6.5  Grenzen der Meßtechnik

Ein Problem dieser Meßtechnik besteht in der schlechten Quantifizierbarkeit. Durch
die Löschung der Fluoreszenz durch Molekülstöße, dem sogenannten Quenching, ist
das Fluoreszenzsignal nicht mehr proportional zur Teilchenzahl, so daß mit dieser
Meßtechnik nur qualitative Speziesverteilungen bestimmt werden können. Ein in Ver-
brennungsprozessen typischer Quencher ist der Sauerstoff.

In diesem Falle ließe sich das Problem durch die Messung in einer Stickstoffatmo-
sphäre lösen. Die Verbrennung selbst läßt sich so allerdings nicht mehr untersuchen.
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