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Zusammenfassung:

Mittels Symmetrie-Analyse und Auswertung des Intensititsverlaufs im
Bereich eines jeden Sprays aus einem Magnet-injektor werden die
Sprayachsen ermittelt um eine genauere Aussage Uber die raumliche
Verteilung des Diesel-Sprays treffen zu kénnen. Ein rotationssymmetri-
scher Ansatz in Verbindung mit der weitldufig validierten und angewen-
- deten Eigenschaft der ,,self-similarity” wird ein 3-dimensionales Sprayvo-
lumina ermittelt.
Uber Daten aus der Sandia-Datenbank wurde der Ansatz validiert und
durch mannigfaltige Uberpriifung als sehr robust eingestuft.
Mittels der Umsetzung eines auf Massen- und Momentenerhaltung fulen-
den Spraymoedells in Matlab mit variierenden, radialabhangigen Ge-
schwindigkeitsverlauf konnte ein Dichteverlauf extrahiert und schlieBlich
eine Massenberechnung auf Basis des aus den Bildern ermittelten
Sprayvolumens durchgefiihrt werden.
Als Ergebnis ist die —in den Bildern— sichtbare Spraymasse erfassbar
was sehr teure Messtechnik erganzen oder bei ausreichender Genauig-
keit sogar ersetzen kann.
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3. Einleitung
Schon 1893 legte Rudolf Diesel den Grundstein fur die Erfolgsgeschichte des Dieselmotors.
Das Prinzip des Selbstziinders hat sich bis heute in vielen Bereichen vor allem durch den
hohen Wirkungsgrad und dem hohen Drehmoment behauptet. Auch heutzutage bietet der
nach seinem Erfinder benannte Verbrennungsmotor in weiten Gebieten viele Vorteile
gegeniber seinen Konkurrenten.

Mit dem Publikwerden des sogenannten ,Diesel-Skandals® (mittlerweile nicht nur noch) um
den VW-Konzern am 03.September 2015 wird der Ruf des weithin eingesetzten Diesels stark
geschadigt. Eine Software erkennt etwaige Fahrzyklen und beeinflusst die Abgaswerte in -fir
die Umwelt- positive Richtung. Dennoch besitzt der Verbrennungsmotor nach Diesel-Prinzip
global gesehen eine zu positive Okobilanz als dass sofort auf ihn verzichtet werden sollte.

Weltweit sind Motorenentwickler auf der Suche nach Méglichkeiten den Brennverlauf weiter in
Hinblick auf die Abgasemissionen zu verbessern. Bezogen auf das jeweilige Triebwerk bieten
sich unterschiedliche Strategien, Grenzen und GrélRenordnungen fir die MalRBnahmen.
Zusatzlich schranken die gesetzliche Limitierung der Emissionen und die gegenseitige
Beeinflussung den Spielraum ein. So kann zum Beispiel eine Malinahme zur Reduktion der
NOx-Emissionen zeitgleich zu einem Zuwachs an RufRausstol3 fihren.

Schon mehr als ein halbes Jahrhundert (1837) vor der Entwicklung des Dieselmotors legte
Charles Babbage den Grundstein fir eine Rechenmaschine, mittlerweile Computer genannt.
Diese sind heutzutage so weit entwickelt, dass Sie fur wahnsinnig viele Aufgaben kaum mehr
entbehrlich sind. Vor allem in der Datenakquisition, der Datenanalyse und/oder Simulationen
von Vorgéangen sind sie ein Muss. Und obwohl oder gerade weil ihr Einsatzgebiet ungemein
groRer ist als das des Diesels mussen solch machtige Werkzeuge naturlich richtig eingesetzt
werden um maximalen Nutzen zu erwirtschaften und die Entwicklung rapide zu beschleunigen.

In einem Verbrennungsmotor finden unglaublich viele, komplexe Vorgange nahezu gleichzeitig
oder ganz und gar simultan statt, die auch noch in immensen Geschwindigkeiten ablaufen,
weshalb bei vielen Entwicklungsschritten experimentelle Vorgehensweisen priorisiert werden
um die Auswirkungen einer Malinahme direkt zu messen. Gleichzeitig gibt es Abteilungen,
welche sich unter Umstéanden ausschlieRlich mit der computergestiitzten Simulation von
Teilaspekten des Verbrennungsmotors befassen. Die Schnittstellen dieser zwei Gruppen
halten sich in Grenzen und es istin vielerlei Hinsicht niitzlich diese weiter ausbauen zu kdnnen.
Ein Teil dieser Arbeit bezieht sich auf die Informationsgewinnung aus experimentell erfassten
Daten und deren Erweiterung durch ,virtuelle” Sensorik, geschaffen durch Algorithmen eines
Computerprogramms.

Die Entwicklung solcher ,virtuellen® Sensoren kann eine gro3e Bandbreite an Aufgaben
Ubernehmen. So birgt dies zum Beispiel die Madoglichkeit direkt wahrend der
Datenaufzeichnung eine Plausibilitats-Prifung durchzufihren, was die Datenflut durch
aussieben der ungiiltigen Werte reduziert und die Ubersichtlichkeit erhoht. Es bieten sich viele
Mdglichkeiten Daten auch nach der Aufzeichnung weiter zu verwenden. Allein diese Nutzung
birgt riesiges Lern- und Informationspotential, welches bislang nur sehr selten oder gar nicht
genutzt wird.
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4. Motivation

Es ist weithin bekannt, dass intensive, qualitativ hochwertige Forschung den technologischen
Fortschritt antreibt und sichert, aber auch gewisse Kosten birgt. So ist hochgenaue
Messtechnik nicht nur sehr teuer, sondern bis dato sehr wichtig fur verlassliche
Datenermittlung in der Forschung und Entwicklung.

Schon vor einiger Zeit gab es einen groRen Trend hin zur Simulation von nahezu allen
Vorgangen. Aber auch die Entwicklung solcher Simulationen wird kostspielig, soll das Modell
einen hohen Detailierungsgrad besitzen oder einen breiten Bereich abdecken.

Die Erfahrung lehrt, dass nicht immer hochkomplexe Modelle fur eine ausreichende pradiktive
Abschatzung von Messgrof3en oder des Verlaufs von Vorgéangen notig sein muss. Auch im
Alltag spielen kleine, hilfreiche, teilweise visualisierende Programme, die aber nicht zwingend
hochgenau rechnen -in Form von zum Beispiel mobilen Apps- eine immer grof3ere Rolle. Die
Aufteilung von Aufgaben in kleinere Arbeitspakete ist schon seit Urzeiten eine groRe Hilfe bei
der Bewaltigung von komplexen Arbeiten.

Auch in der Forschung und Entwicklung kdnnen partikuldre Modelle und Programme grof3e
Hilfe leisten um MessgréRen zu ermitteln, Sensorik zu unterstiitzen oder zu ersetzen, Daten
Ubersichtlicher zu machen oder zur Verfligung zu stellen, Kosten zu reduzieren und dennoch
gleichbleibende Qualitat der Daten zu gewahrleisten.

Am Institut fir Fahrzeugtechnik der technischen Hochschule Nirnberg werden unter anderem
auch Spraystrukturen von Diesel-Injektoren in Verbindung mit einem Hochdruck-Common-
Rail-System erforscht. Die Charakterisierung der Spraystruktur ist fir die Erforschung von
neuen Brenn-, Einspritz- oder Homogenisierungsverfahren von hoher Bedeutung. Fir die
Vermessung von Eigenschaften des Diesel-Sprays gibt es mannigfaltige Messmethoden,
allerdings ist durch technische oder schlicht bauraumseitige Grenzen nur eine kleine
Schnittmenge sinnvoll simultan einsetzbar. Um hier einen Mehrwert schaffen zu kénnen, sind
sogenannte virtuelle Sensoren in Form von ,kleinen“ Modellen ein vielversprechender Ansatz.
Zudem schlagen sie eine Bricke zwischen experimenteller Forschung und simulierter
Vorhersagen.

Durch solche, kleine virtuelle Sensoren kdnnen der Industrie immer wieder neue Daten
prasentiert, die Forschung vorangetrieben und Kunden neue Hilfsmittel geboten werden um
(letzten Endes nicht nur) den Verbrennungsmotor weiter zu verbessern.

Als begeisterter Motoren-Enthusiast ist unter anderem auch dies meine -und als Leser dieser
Abschlussarbeit bestimmt auch lhre- Motivation: die stetige, systematische, schrittweise
Verbesserung unserer technologisierten Welt.
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5. Ziel

Virtuelle Sensoren ersetzen physikalische Messtechnik um Kosten zu senken und zusatzlich
optional oder teilweise die Mdglichkeit einer Vorhersage von Messdaten zu liefern. Wahrend
meiner Arbeit am Institut fir Fahrzeugtechnik (IFZN) wurden mir die Kosten hochgenauer
Messtechnik bewusst. Viel wichtiger jedoch ist die Moglichkeit durch kleinere Modelle aus
einer limitierten Zahl an Messgrof3en neue, zusatzliche Informationen zu gewinnen und diese
sinnvoll zu nutzen.

Die Verknupfung von Software und experimentell ermittelter Daten birgt den Charme, Werte
zu ordnen, visualisieren, Uberprifen und interpretieren zu kénnen. Bisher wurde am IFZN nur
ein sogenanntes Post-Processing, also eine nachgehende Analyse der Spraybilder,
durchgefihrt. In der Zukunft kbnnte man diese in eine Online-Auswertung umwandeln, die die
Bilder schon wahrend der Aufzeichnung bearbeitet.

Als Zwischenschritt bzw. Ergadnzung fir die bis dato vorhandene Auswertesoftware soll im
Verlauf dieser Arbeit ein virtueller Sensor entwickelt und validiert werden. Zweck dieser
Entwicklung soll sein, auf Basis der akquirierten 2-dimensionalen Spraybilder mehr
Informationen zu gewinnen.

Zunachst soll die bisherige Vorgehensweise der Auswertung in Augenschein genommen
werden um die Geometrie bzw. die Abgrenzung des Sprays genauer zu definieren. Als
Alternative zur bereits bestehenden Schwellwert-Technik, soll der Intensitatsverlauf betrachtet
werden. Ist dies geschehen, soll mithilfe eines radialsymmetrischen Ansatzes auf quantitative
Informationen des Sprays geschlossen werden koénnen.

So ist es mdoglich jeweils ein 3-dimensionales Modell fir Volumen, Intensitatsverlauf und
Dichte aufzustellen und so das Spray besser zu beschreiben. Durch weitere Analyse der
Zusammenhange dieser Modelle kann zusatzlich noch die sichtbare Masse abgeschatzt bzw.
ausgegeben werden.

Hiermit ergibt sich die Mdglichkeit aus wenig Messtechnik und ein bisschen Software mehr
Aufschluss Uber die Eigenschaften des aufgenommenen Sprays zu geben und somit Mehrwert
an Wissen zu generieren. Sollte es moglich sein, diese Technik auch auf andere Bildgebende
Verfahren zu kalibrieren kénnen, ist eine wahnsinnig giinstige Methode gewonnen Dampf- und
Flissigkeitsanteil eines Sprays zu deklarieren. Eventuell gilt dies auch mit beteiligter
Verbrennung, was einen grof3en Vorteil fir viele Forschungseinrichtungen bietet.

Da erfahrungsgemal viele Forschungseinrichtungen von Férdergeldern abhéngig sind, kann
dadurch ein gréRerer Anteil des Budgets in tatsachliche Forschung statt in teure Messtechnik
investiert werden.
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6. Stand am IFZN

Die bisherige Auswertung, die am IFZN Verwendung findet, basiert rein auf
monochromatischen Spraybildern. Diese werden zunachst gemittelt und mithilfe eines
Schwellwertes in Spray- und Hintergrundanteile aufgeteilt. Die Bildinformation liefert 8 Bit
Informationen oder anders gesagt 256 Graustufen. Mittels einer Bedienereingabe wird ein
Wert zwischen 0 und 255 deklariert, welcher als Grenze zwischen dem Hintergrund und dem
als Spray erkannten Bildbereichen gilt.

Die gefundenen Sprayregionen werden anschlieBend auf Charakteristika wie Umfang, Flache,
Form und die radiale und globale Verteilung untersucht. Fuhrt man dies fur alle
aufgenommenen Zeitpunkte nach SOI durch, lasst sich anschlie3end die Sprayentwicklung
Uber der Zeit rekonstruieren.

Dies wiederum gibt Aufschluss Uber die physikalischen Vorgange wahrend der Entwicklung
der Spraystruktur und dessen Ausbreitung. Dennoch bezieht die momentan noch eingesetzte
Analyse nur 2-dimensionale GréRen mit ein. Nattrlich bilden die Aufnahmen der Kamera nur
die Projektion des tatsachlichen Sprays ab, trotzdem ist es mdglich mittels mathematischen
und physikalischen Betrachtungen hieraus ein Plus an Informationen zu ziehen.

Das Vorgehen der bisherigen Auswertung gliedert sich in folgende Schritte:

e Sichtung der Spraybilder
e Festlegen des Schwellwerts (zur Deklarierung Spray/Hintergrund)
e Errechnung der Schwellwertbilder, Haufigkeitsverteilungen und Mittelwertbilder fir
jeden Zeitpunkt
e Festlegen des kleinsten zu berlicksichtigen Ligaments (Umfang)
Definition des Injektormittelpunktes und PixelmaRstabs
Berechnung der GrofZen:
» Flache
=  Umfang
= Mittlere Eindringtiefe (Schwellwertabhangig)
= Abwicklung (Eindringtiefe 360° um den Injektor)
= Umfang/Flachen-Verhaltnis
= Kreisformigkeit
» Exzentrizitat
= Momentane Geschwindigkeit (abhangig von dem Zeitschritt der Messung) des
Sprays
= Mittlere Geschwindigkeit des Sprays

Danach werden noch die nétigen Diagramme zu den erfassten Daten erstellt und gespeichert
sowie die virtuelle Rekonstruktion der zeitlichen Sprayentwicklung visualisiert. Das Programm
bietet zusatzlich noch die Méglichkeit extra Diagramme fir interessante Zeitbereiche der
Messung zu erstellen. Ein weiteres Unterprogramm der Auswertung gewdhrleistet einen
Vergleich mit einem zuvor vermessenen Spray, womit Unterschiede klarer ersichtlich und die
Einflisse einzelner Parameter ermittelt werden kdnnen.

Nachtraglich kann die Ergebnisdatei von einem weiteren Programmteil nachbearbeitet
werden. Es kann durchaus vorkommen, dass durch eine unglickliche Kombination von
Schwellwert und minimalem Ligamenten-Umfang zu bestimmten Zeitpunkten der Messung
sogenannte AusreilRer! auftreten. Diese kénnen in der Darstellung des gemessenen Sprays
gewahlt und extrahiert werden, sodass der Einfluss dieser Stérungen entfernt werden kann.

1 Z.B. Detektion von unerwiinschten Hintergrundobjekten, Reflexionen oder Tropfen
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Sowohl die Berechnung der neuen Werte fir die Ergebnisdatei als auch die Diagramme der
betroffenen Messpunkte werden automatisiert neu erstellt und abgespeichert.

7. Prufstands-Setup

Besonderheiten

Bisweilen wurden am Einspritzprifstand des IFZN’s hauptsachlich Streulicht-Aufnahmen der
Spraystrukturen realisiert. Aufgrund des einfachen Aufbaus und der Flle an Information ist
dies sicherlich gerechtfertigt, allerdings wurde fur diese Arbeit der Ansatz der
Hintergrundbeleuchtung gewahlt.

Hintergrundbeleuchtung bietet bei richtiger Anwendung den Vorteil, dass ein Ubersteuern des
Kamerachips vollig ausgeschlossen werden kann. Bei konventioneller Streulicht-Aufnahmen
kann es in Abhangigkeit des Reflexionsvermdgens des betrachteten Objekts oft zu solchen
Ubersteuerungen kommen. Der Pixel des Chips zeigt dann den héchstmdglichen Wert (hier
255, da 8-Bit-Information) an, der tatsachliche Helligkeitswert kann aber fur diesen Pixel auch
deutlich oberhalb des vom Chip erfassbaren Wertes liegen. Somit ist eine genaue Analyse der
Helligkeitswerte in diesen Regionen mdglicherweise stark fehlerbehaftet.

Ein &hnlicher aber nicht ganz so haufig auftretender Effekt lasst sich auch bei
Hintergrundbeleuchtung feststellen. Ist hier das beobachtete Objekt optisch dicht genug,
ergeben sich Pixelwerte von 0, da das gesamte Licht vom Chip abgeschirmt wird. Dieser Effekt
kann aber dann nur vom betrachteten Objekt verursacht werden, wahrend Reflexionen
ebenfalls an Hintergrund-Objekten erfolgen kdénnen. Hierdurch hat man also schon eine
Fehlerquelle beseitigt.

Des Weiteren kann und muss man seine Hintergrund-Helligkeit vorab festlegen. Findet dies in
korrekter Weise statt, kann man die volle Bandbreite des Kamerachips ausnutzen, indem man
ausreichend Licht fir hohe Hintergrundwerte auf den Chip treffen lasst. In der Praxis
verwendet man eine Beleuchtung, die knapp unter der Grenze des Chips eingestellt wird, um
hohe, aber nicht zu hohe Pixel-Werte zu erreichen.

Spiegel ‘ Lochblende ‘ ‘ Lichtquelle

jektor

Linse |

Einspritzkammer

Abbildung 1: Schema des Belichtungsaufbaus am Prifstand

Beim experimentellen Teil dieser Arbeit wurde der Aufbau wie in Abbildung 1 zu sehen
umgesetzt. Einzige Abweichung bildet die dargestellte Lochblende, diese wurde durch die
Irisblende der Blitzlichtquelle ersetzt.
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Anzumerken ist hier, dass aufgrund des Bauraumes kein kollimiertes Licht verwendet werden
konnte. Kollimiert beschreibt einen parallelen Strahlengang und somit sehr scharfe Kanten
eines Objekts im Bild. Will man diese Eigenschaft nutzen, bietet es sich an einen kompletten
Schlierenaufbau zu nutzen. Dieser enthdlt eine zweite Linse und eventuell eine
Schlierenkante. Wird diese Schlierenkante nicht eingesetzt, ergibt sich ein Bild, welches die
Vorteile des kollimierten Lichts nutzen kann.

With flow

Flow \ —
; fﬁ

I

ckis / \ Knife edge
L L
Lens \ e \

Condensing lens Glass wall Without flow Screen
(Test section)

[ !
/ / R

Point light source

Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Schlierenmethodik [1]

Ein kollimierter Strahlengang gewahrleistet eine nahezu identische, sehr scharfe Abbildung
des betrachteten Objektes wahrend der sogenannte Schlierenaufbau sogar im Stande ist
Dichteunterschiede (wie in Abbildung 2 dargestellt) kenntlich zu machen. Schon sehr kleine
Abweichungen der Dichte bewirken einen Unterschied im Strahlengang in Bezug auf den
Winkel des Lichts. Somit ergibt sich ein differenzierter Eintrittswinkel in die zweite Linse im
Vergleich zu einem unbeeinflussten Strahlengang —was aus der die teilweisen Abschattung
durch die Schlierenkante und die Uberlagerung mit anderen Strahlen in einer Hell-Dunkel-
Verschiebung resultiert.

Der verwendete Aufbau hingegen bietet durch Streuung, Brechung und Reflexion
Maoglichkeiten zur Verzerrung eines betrachteten Objekts. Eine scharfe Kante eines Bildinhalts
kann also leicht unscharf bzw. ,verwischt” werden. Diese Verwischung der Kantenlinien wird
begulnstigt durch groR3e Abstédnde von Objekt zur Kamera, der Einbringung der Belichtung,
deren Abstand zum Objekt und der Brennweite, Linsenanordnung und Qualitat des
verwendeten Objektivs der Kamera sowie dem geometrischen Auflésungsvermdgen des
Chips.

Es wurde ein Hintergrund-Setup umgesetzt, welches einen mdglichst gleichmafigen
Hintergrund -sprich gleiche Helligkeit im gesamten Bildbereich- gewébhrleistet. Hierzu wurde
der Filter (Abbildung 1) genutzt. Ein entscheidender Nachteil, den dieser Aufbau -im Vergleich
zu Streulichtaufnahmen- bietet, ist ein Einschnitt in den beobachtbaren Raum. Denn durch die
Verwendung eines Spiegels und der Notwendigkeit einer Beleuchtung im Hintergrund ist es
unmoglich das Spray ab dem Dusenloch-Austritt zu beobachten. Man kann sich es so
vorstellen, dass der Injektor der Belichtung ,,im Weg ist“ oder sich selbst abschattet. Zusatzlich
ergibt sich durch die Dicke des Spiegels ein zusatzlicher Totraum, in dem das Spray nicht
erfasst werden kann. Dies muss auch bei der Auswertung der Bilder bertcksichtigt werden.
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Abbildung 3: Totraum der Beobachtungsstrecke

Dieser blinde Raum (S;) wird unterteilt in die
Strecke Sy, die aus dem Aufbau des Injektors
resultiert und dem Teil, welcher durch die
Dicke des Spiegels verursacht wird Sis. Je
nach Positionierung der Disenlécher am
Injektor kann Sy variieren. Naturlich ist es
sinnvoll den Totraum S; so gering wie
moglich zu gestalten. Auf die
Injektorgeometrie kann allerdings keine
Veranderung angewendet werden, der
Injektor ist schon vorhanden und
Sonderdisen sind sehr teuer, weshalb die
Anordnung bzw. S; als gegeben betrachtet
wird. Fir die Minimierung von Sis wurde ein
sehr diinner Spiegel besorgt und verwendet.
Durch den Winkel des Spiegels kann der
blinde Raum ebenfalls beeinflusst werden.
Dies wurde beim Aufbau bertcksichtigt und
—beschrénkt durch den Bauraum und die
Konstruktion des  Prufstandes—  weit
maoglichst ausgenutzt.

Die Prufstandsparameter der Experimente
gestalteten sich wie folgt:

Raildruck

Kraftstofftemperatur
Umgebungsdruck
Umgebungstemperatur

Injektortyp

Belichtungszeit pro Bildaufzeichnung
Kamera

Ansteuerverlauf Injektor

1200 bar

60 °C

1,013 bar

21 °C
Bosch-6-Loch-Magnetinjektor
10 ps

Allied Pike F505B

18 A: 0-400us, 12A: 400-1400us
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Aufbau des Einspritzprifstands

Der verwendete Einspritzprifstand ist unterteilbar in Hardware-gesteuerte und Software-
gesteuerte Komponenten. Ebenfalls unterscheidbar ist nach Kern des Prifstandes und den fir
die Datenaufzeichnung nétigen Komponenten.

Kraftstoffsystem

Das verwendete System bedient sich der mittlerweile sehr dblichen Common-Rail-
Technologie, welche einen hochdruckgespeisten, relativ grofen Druckbehalter als
Versorgungsquelle der Injektoren nutzt. Dies hat den Vorteil, dass durch den —ein Vielfaches
der Einspritzmengen enthaltenden- Railkdrper ein Einbrechen des Druckes Uber der
Einspritzung (durch die Kraftstoffentnahme -resultierend aus der Einspritzung— aus dem
Druckspeicher) nahezu vermieden wird.

Riicklauf

[ Common-Rail T

L

Zulauf

Einspritzkammer

| Kraftstoff-behélter

Hochdruckpumpe

hler

Kraftstoffleitung

Abbildung 4: Aufbau der Kraftstoffkreislaufe

Der Druck innerhalb des Rails wird durch die Variation des Massenstromverhaltnisses
zwischen Zu- und Rucklauf gesteuert. Diese Variation wird tGber das sog. Druckregelventil
(Abbildung 5) durchgefihrt, welches den Ablauf in die Ricklaufleitung steuert.

Jegliche Kompression eines Mediums hat einen Temperaturanstieg zufolge, was
unerwinschte Verluste und die Notwendigkeit einer Kihlung (natirlich erst ab einem
bestimmten Grenzwert) bedeuten. Durch die sehr hohen Driicke, die bei Ublichen Common-
Rail-Systemen verwendet werden, erhitzt sich der Kraftstoff besonders stark und eine Kiihlung
ist hier unausweichlich. Ein wichtiges Element im Kreislauf bildet die sogenannte
Zumesseinheit, welche den Massenstrom durch den Hochdruckteil des Systems begrenzt. Je
mehr Kraftstoff verdichtet wird, desto hoher die energetischen Verluste bei konstanter
Abnahmemenge (durch die Injektionen) ergo héherer Energieinhalt im Ricklauf und gréRerer
Kihlungsbedarf. Deshalb moéchte man nur so viel Kraftstoff wie nétig, aber so wenig wie
moglich auf die hohen Raildriicke verdichten.
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Signallaufplan
Die Signalsteuerung fuldt auf einer Counter/Trigger-Karte der Firma National Instruments,
welche zeitlich aufeinander getaktete Rechtecksignale ausgeben kann. Diese
Triggerausgange steuern die Reihenfolge und den zeitlich korrekten Ablauf einer
Sprayaufnahme.

Drucksensor Druckregelventil

e —
. -
s

C Einspritzkammer

tor-Steuergerat

Priifstands-PC

=== |njektor-Ansteuersignal

=== Signalleitung — Trigger

= Lichtleiter

=== Signalleitung — Sensor/Aktuator

Abbildung 5: Aufbau des Signallaufs am Prifstand

Am Prifstand werden drei zueinander getaktete Trigger-Signale verwendet. Ausgehend vom
Prifstands-PC beziehungsweise der verbauten Counter/Trigger-Karte werden die Signale
verteilt an:

e Injektorsteuergerat
e Kamera
e Stroboskop-Lichtquelle

Je nach Ziel bewirkt das Trigger-Signal die gewtinschte Reaktion des Ziel-Gerats. Der Trigger
an das Injektorsteuergerat leitet die gewiinschte Ansteuerung des Injektors ein, welche direkt
am Steuergeréat festgelegt werden kann. Die Kamera startet die Aufzeichnung eines Bildes.
Das Stroboskop gibt einen intensiven Lichtblitz fir die Belichtung des Kamera-Chips aus.

Unabhéngig von diesen Signalen existieren noch zwei weitere markante Signalleitungen. Die
Leitung vom Netzteil zum Druckregelventil definiert die Stellung des Ventils und damit den
resultierenden Raildruck fir die Einspritzung. Die Verbindung von Drucksensor zu Multimeter
gewabhrleistet die Kontrolle des gewiinschten Rail-Drucks. Letztendlich schlie3t der Mensch
den Regelkreis: vom Netzteil zum Druckregelventil zum Drucksensor tiber das Multimeter bis
hin zum Bediener, welcher das Netzteil nachregelt bis der gewlnschte Druck vorhanden ist.
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Timing

Die zeitliche Steuerung der Komponenten bildet die gréf3te und wichtigste Herausforderung
bei der Vermessung von schnellen Vorgangen. Gerade bei der Dieseleinspritzung werden
durch die unglaublich hohen Driicke extrem schnelle Vorgdnge hervorgerufen. Um sich die
Zeitspannen vorstellen zu kénnen: innerhalb der Dauer eines Wimpernschlages kénnte man
theoretisch schon 300 bis 400 recht lange Einspritzungen vornehmen. Auch die
Geschwindigkeiten sind enorm. Rechnet man mit 1200 bar verlustfrei, so erreicht die
Austrittsgeschwindigkeit des Sprays einen Wert von ca. 530 m/s, was ungefahr 1900 km/h
entspricht. Allein diese Randbedingungen bedingen eine hohe zeitliche Genauigkeit.

o Injektor: Bekommt das Steuergerdt einen Triggerimpuls geliefert, so soll es ein
sofortiges Offnen der Einspritzdiise auslosen. Bereits die interne elektrische
Verschaltung der Komponenten bewirkt einen zeitlichen Verzug. Den anteilig jedoch
viel héheren Einfluss hat hier der Injektor selbst.

e
J-w

\

W

Abbildung 6: Schema des Steuerventils eines Magnetinjektors

Die Einheit, welche die Nadelbewegung induziert, nennt man Steuerventil. Dieses wird
direkt vom Magnetfeld der Spule betatigt und 6ffnet einen Ablauf des Steuervolumens
oberhalb der Injektornadel (hierzu gleich mehr). Die Ausbildung des Magnetfeldes der
Spule bendétigt physikalisch bedingt eine gewisse Zeit — eine Verwendung von
moglichst groRen Anzugs-Stromen reduziert diese merklich, erwarmt aber die Spule
enorm. Aufgrund dessen muss eine gewisse Totzeit durch den Magneten akzeptiert
werden. Durch das Offnen des Ventils ergibt sich ein Massenabfluss aus dem oberen
Steuerraum und damit ein Abfall des Druckes innerhalb dieses Volumens, was eine
Reduktion der resultierenden Kraft auf die Nadel bewirkt.
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Im unteren Bereich der Nadel gibt es ebenfalls eine Wirkflache fur
die Einwirkung des Kraftstoffdruckes. Resultierend ergeben sich
zwei Krafte auf die Injektornadel, welche entgegengesetzt wirken.
Im geschlossenen Zustand Uberwiegt die Kraft im oberen
Steuerraum, was die Nadel in den Sitz presst und den Injektor
geschlossen halt. Offnet nun das Steuerventil, ergibt der
Massenabfluss aus dem oberen Steuerraum einen Druckabfall und
fuhrt somit zum Abnehmen dieser Kraft. Nachdem der Raildruck
quasi konstant bleibt, Uberwiegt irgendwann F,, (Kraft aus der
unteren Wirkflache) und die resultierende Kraft wirkt nach oben. Es
beginnen die beschleunigte Bewegung der Nadel und damit der
eigentliche Offnungsvorgang des Injektors.

Sowohl die Nadel selbst als auch das Steuerventil des Injektors
sind massebehaftet. Die Massentragheit der Komponenten und
Reibung aus den FUhrungen und FlUssigkeitsreibung vergroéf3ern
nochmals die daraus entstehende Totzeit.

Jede Verzdgerung muss fur die Aufzeichnungen beriicksichtigt
werden. Im Falle des Injektors wird mithilfe der Spraybilder der
erste Austritt von Kraftstoff aus den Dusenldchern ermittelt. Mit
Hilfe dieses Vorgehens kann die gesamte Totzeit aus dem
Injektorsteuergerat und dem kompletten Injektor fir die Messungen

Abbildung 7: Schema der ermittelt und somit auch bertcksichtigt werden.
Kraftwirkung innerhalb des

Injektors

Kamera: Die Latenzzeit der Kamera ist wenig entscheidend. Zwar bendtigt auch hier
die Elektronik Zeit bis eine tatsachliche Datenakquisition durch den Chip der Kamera
eingeleitet wird, jedoch ist das Einspritzevent bezogen auf die minimale Belichtungszeit
des Chips so winzig, dass die Kamera sehr lange vor dem Beginn der Einspritzung
aktiviert werden muss. Wichtig hierbei ist den Chip richtig zu kalibrieren, sodass das
Umgebungslicht keine Belichtung hervorruft, jedoch die Intensitat des Stroboskops
ausreicht den Chip zu belichten.

Stroboskop: auch hier fihrt der Trigger-Eingang nicht zu einem sofortigen Lichtpuls.
Wie bei bisher allen Bauteilen fiihren hier auch interne Vorgénge der Elektronik zu
einem kleinen Verzug zwischen dem Eingang des Triggersignals und dem Auslésen
des Lichtblitzes, welcher zwischen zehn und elf Mikrosekunden Dauer besitzt. Die Zeit,
welche das Licht durch die Lichtleiter hin zum Austritt benétigt, ist hier durch die Gréle
der Lichtgeschwindigkeit vernachlassigbar. Auch diese Zeit wird praktisch automatisch
kompensiert, da eine Belichtung des Kamera-Chips ja nur durch den erzeugten Blitz
maglich ist.

Hieraus ist ersichtlich, dass lediglich der Verzug aus der Injektorsteuergerat- und
Injektorreaktion zu korrigieren ist. Aus der optischen Bestimmung kann sie ermittelt und
bertcksichtigt werden.

Master
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8. Ubersicht Vorgehen

Nachfolgend wird zum besseren Verstandnis der Vorgehensweise zunéchst ein Uberblick tiber
die einzelnen Programmteile/-schritte gegeben, die eine Verbesserung der bisherigen
Auswertung (siehe Kapitel 6) mit sich bringen sollen.

1. Ermitteln der Spraymittelachse

2. Lange der Sprayachse: Auswertung des Helligkeit-Verlaufs Gber der Sprayachse
a. Curve-Fitting
b. Richtungsanalyse
c. Endpunktbestimmung

3. Orthogonalenbildung auf Sprayachse in Punkt x (0%..x..Spraylange)

4. Auswertung des Helligkeit-Verlaufs Uber die Orthogonale - Sprayweite
a. Curve-Fitting
b. Endpunktbestimmung

5. Bilden/Herstellung eines 3-D-Modells fur dieses/jeweiliges Spray

6. Volumina-Berechnung

7. Spraymasse-Berechnung
a. Detektion des Plateau-Bereiches konstanten Massenstroms (Nadel am
Anschlag / bzw. Vollhub der Nadel)
b. Bestimmung der Korrelation zwischen Dichte- und Intensitatsverlauf basierend
auf Rontgenuntersuchungen.
Aufstellen des Spraymodell Musculus-Kattke
Kalibrieren des Musculus-Kattke-Modells
Ansatz eines symmetrischen Sprayverhaltens / Mittelung
Kalibrierung auf Injektor/Sprayverhalten
g. Berechnung der Gesamtmasse in t (02..t..EOI)

=0 Qoo

Vorbereitung fir die Ermittlung der Sprayachse

Das mit Matlab programmierte Analysewerkzeug stitzt sich auf die bisherige
Auswertesoftware (siehe Kapitel 6). Aus diesem Grund wird auch direkt mit der Ergebnisdatei
aus der vorherigen Auswertung gearbeitet. Daraus wird zunachst jede erkannte Spray-Keule
extrahiert und deren Region ermittelt. Die Maxima der Region werden in Abbildung 8
dargestellt. Auf dieses Ergebnis werden weitere Analysealgorithmen angewendet.

detected spray area and spray axis
T T 1]

T T

picture size in y-direction [pixel]

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 800 700
picture size in x-direction [pixel]

Abbildung 8: Durch vorherige Auswertung detektierte Sprayregion

2 0 entspricht hier der ersten Sichtbarkeit des Sprays im Bild
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Schritt 1: Erweitern des Spraygebietes

Um die Sprayachse maoglichst genau ermitteln zu kénnen, ist es notwendig mehr als die zuvor
ermittelte Sprayregion zu betrachten. Die vorherige Auswertung nutzte bisher einfach einen
Schwellwert, alle Pixel mit Werten Uber diesem wurden als Spraybestandteil interpretiert. Nun
sieht der Mensch aber sofort / ist es mit bloBem Auge sofort erkennbar, dass das Spray
durchaus ein groRBeres Gebiet einnimmt. Dies ist extrem vom gewahlten Schwellwert
abhangig. Um nun einen gréReren Teil zu nutzen, wird ausgehend vom gekennzeichneten
Gebiet eine Erweiterung vorgenommen. Die gesamte Gebietserfassung findet hierbei mittels
bindren Matrizen statt. Die Pixel kénnen nur True (Zugehdrig zum Spray) oder False
(Hintergrund) als Zustand annehmen.

Diese VergroBerung des Betrachtungsgebietes basiert dennoch wieder auf einem
Schwellwert. Der Algorithmus verwendet das Basisbild und variiert den Schwellwert um x
Schritte. In meinem Programm wabhle ich zunéchst 50 Schritte. Das iterative Verfahren beginnt
beim urspringlichen Schwellwert, verringert diesen um einen Punkt und erweitert so die
Umrandungslinie des gefundenen Objektes geringfligig. Dieser Vorgang wird dann solange
wiederholt, bis entweder die 50 Schritte erledigt oder ein zweites Objekt erkannt worden ist.
Diese Limitierung ist essentiell, da immer nur ein Sprayobjekt betrachtet werden darf. Ein
zweites Spray im Betrachtungsbereich wirde eventuell eine Symmetrielinie zwischen den
beiden Objekten ergeben, was aber unbedingt zu vermeiden ist.

Aufgrund von UnregelmaRigkeiten im Spray und dem sogenannten Air-entrainment kann es
leicht dazu kommen, dass wahrend dieser Erweiterung im Randgebiet des Sprays ein weiteres
Ligament erkannt wird. Dieses soll aber dennoch beibehalten und nicht von der Analyse
ausgeschlossen werden. Deshalb wird ein weiterer Schritt unternommen unter der Annahme,
dass die Ligamente am Rand des Sprays in etwa dieselben Grauwerte besitzen. Unter
Bertcksichtigung von Untersuchungsergebnissen zur Trépfchen-GréZenverteilung ist diese
Annahme gerechtfertigt. Durch die Matlab intrinsische Funktion ,bwmorph® wird zunachst die
Umrandung aufgedickt, um eine Verbindung zwischen den Ligamenten und dem Hauptspray
herzustellen. Anschlielend werden eventuell dadurch entstehende Lécher geschlossen.

Schritt 2: Erweiterung und Korrektur der Umrandung

Um zu gewabhrleisten, dass Rand-Ligamente des Sprays und zumindest ein kleiner Anteil des
Hintergrundgebietes mit in die Betrachtung einbezogen werden, wird die festgestellte
Umrandung nochmals um 10 Pixel nach aufen ,aufgedickt‘. Hierdurch ergibt sich erneut ein
gréRReres Gebiet, allerdings kdnnen sich dadurch auch Bertihrungen der Umrandung ergeben
und dadurch wiederum Einschliisse von Hintergrundpixel. Um zu verhindern, dass diese
eingeschlossenen Pixel in der weiteren Auswertung Probleme bereiten, wird das Objekt
nochmal ,geschlossen®. Alle innerhalb der neuen Umrandung liegende Pixel werden zum
Spray gerechnet, bekommen also den Zustand True zugewiesen.

Als Ergebnis ist die Region mindestens um 10 Pixel erweitert worden. Wie in Abbildung 9 zu
sehen, ist hierdurch auch schon ein Anteil an Hintergrundpixel fir die Detektion der
Sprayachse gewonnen. Die limitierende Voraussetzung fiur die Sprayachse, definitiv nur ein
Spray betrachten zu dirfen, ist hier ein entscheidender Punkt. Da dennoch bei der
Sprayachsen-Betrachtung mehr als eine Sprayregion gefunden werden kann, werden hier
ebenfalls noch einmal eine Uberpriifung und ein Auswahlverfahren angewendet. Hierzu jedoch
mehr im Kapitel Sprayachse.
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detected spray area and spray axis
¥ T T T
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Abbildung 9: minimal erweiterte Sprayregion und detektierte Sprayachse

9. Sprayachse
Die Ermittlung einer Sprayachse war im urspriinglichen Programm nicht vorgesehen, ist aber
fur einige der spater erklarten Teile des entwickelten Analysewerkzeugs dringend notwendig.
Mitunter deshalb wurde ein Abschnitt ganzlich der Detektion der Sprayachse gewidmet.

Beim ersten Austritt aus der Dise besitzt das Spray noch nicht die tbliche Keulen-Form, was
die Detektion der Hauptachse erschwert. Deshalb wird im Programm bertcksichtigt, wo sich
der Injektormittelpunkt befindet (rotes Kreuz in Abbildung 9), um diese zuordnen zu kdnnen.
Zudem ist die genaue Erfassung der Sprayachse, die in der Regel konzentrisch zum
Dusenloch verlauft, an sich komplex.

Wird ein Spraybild betrachtet, fallt es einem Menschen leicht die Achse zu erkennen, da dieser
etwaige Unregelmaligkeiten am Sprayrand oder mehrere Sprayfragmente/-Ligamente zu
trennen vermag. Dies aber einem Computer beizubringen ist nicht gerade trivial. Meist reicht
hierfir eine einfache Formanalyse nicht aus. Hierbei werden namlich Unregelmafigkeiten
ebenso erfasst und wie schon erwahnt, ist bei einem sehr kleinen Aufnahme-Zeitpunkt auch
das Spray noch nicht voll ausgebildet bzw. hat es noch eine kleine Flache respektive Anzahl
von Pixeln, was das Erkennen der Sprayachse erheblich erschwert. Es stellt sich mehr rund
als keulenférmig dar. Hier eine eindeutige Achse als Hauptachse des Sprays festzulegen ist
nicht unmaoglich, aber trotzdem nicht sehr einfach.

Aus diesem Grund wurde eine alternative Methodik zur Formanalyse gewahlt um die
Sprayachse zu finden/detektieren. Ziel dieser Methode ist es, das ganze Objekt an sich und
zusatzlich noch den umgebenden Hintergrundbereich zu untersuchen, nicht nur die Form
beziehungsweise aullere Kontur. Die gewéhlte Vorgehensweise zieht die Gradienten eines
jeden Pixels mit ein und untersucht die Symmetrie zu -in definierten Abstanden angeordneten-
anderen Bildpunkten. Unter der Annahme, dass das Spray sich nahezu symmetrisch zur
Sprayachse entwickelt, finden hier auch UnregelmaRigkeiten nur geringe Beachtung, da hier
der gesamte Bildbereich mit einbezogen wird.

Die Annahme einer symmetrischen Sprayentwicklung ist nicht untblich und dadurch
gerechtfertigt, dass der Injektor einen symmetrischen Aufbau besitzt, dass wir die Projektion
in Injektorachsenrichtung / in die Richtung der Injektorachse betrachten und auch aufRerhalb
des Injektors mit zumindest nahezu gleichen aerodynamischen und thermischen Einflissen
beidseitig der Sprayachse zu rechnen ist. Auch bei vielen anderen wissenschaftlichen Arbeiten
wurden und werden solche Annahmen zu Recht getroffen ( [2], [3]).
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Das verwendete Verfahren wurde von Prof. Dr. Christoph Dalitz, Regina Pohle-Fréhlich und
Tobias Bolten auf der International Conference on Computer Vision Theory and Applications
(VISAPP) unter dem Titel ,Detection of Symmetry Points in Images* [4] vorgestellt und auf der
Webseite der Hochschule Niederrhein zur Verfigung gestellt und gestaltet sich wie folgt:

Zunachst wird das Gradientenbild des Spraybildes errechnet. In Matlab gibt es die Mdglichkeit
zwischen zwei Gradienten-Matrizen zu wéhlen, die aber im Endeffekt dieselbe Aussage
liefern. Entweder man nutzt Gradientenvektoren fur x- und y-Richtung oder die Betrags- und —
Richtungsmatrix der Gradienten. Fiur die Berechnung des Symmetriewertes eines Punktes
kénnen beide verwendet werden, da sie in Kombination denselben Gradientenvektor
wiederspiegeln.

Um das Verfahren erklaren zu kénnen, stelle man sich ein Gradientenbild vor, welches durch
5(x, y) beschrieben wird. Dieses Bild besitze im Punkt (x,y) eine Symmetrie. Somit ergibt sich
fur einen Punkt verschieden von (x,y) folgende Eigenschaft. Ein Punkt in 5(x +dx,y + dy)

besitzt somit einen gespiegelten Punkt mit gleichen Eigenschaften in —5(x —dx,y — dy) -wie
in Abbildung 10 zu sehen.

(x —dx, y—dy)
G- -5

(x +dx, vy + dy)

Abbildung 10: Gradientenwerte bei Punktsymmetrie [4]

Um der Symmetrie einen Wert zuweisen zu kénnen und somit eine mathematische
Handhabbarkeit zu realisieren, kann man zunachst einmal definieren, dass die Gradienten bei
einer Symmetrie immer in entgegengesetzter Richtung verlaufen missen. Dies bewirkt
-mathematisch ausgedriickt- dass das Skalarprodukt beider Gradienten negativ ausfallt:

. o !
Gx+dx,y+dy) G(x—dx,y—dy)<0 1)

Dieses Skalarprodukt wird minimal (also betragsméRig maximal), wenn die Gradienten
senkrecht aufeinander stehen. Hierdurch kann ein MaR fir die Symmetrie in einem
spezifizierten Punkt definiert werden. Der Wert dieses Skalarproduktes kann nun fir jede
Distanz bis zum Rand des Betrachtungsgebietes berechnet werden. Wie in Abbildung 10
ersichtlich, werden zwei gegenliber liegende Punkte mit in die Betrachtung einbezogen.
Ausgehend hiervon wird folgende Formel fur die Berechnung einer Symmetriematrix
aufgestellt: [4]

r T
Sx,y,r) = — [5(x+dx,y+dy)- 5(x—dx,y—dy)]
;;;1d;§;r
r (2
— Z [5(x+dx,y)- 5(x—dx,y)]

dx=1

Die dritte Dimension r der Matrix S entspricht hier dem Radius der Symmetrie-Region. Diese
kann ausgehend von einem Bild oder Bildbereich nattrlich nur bis zum Rand desselben gehen.
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Deshalb kann r fir jeden Bildpixel auch einen individuellen, neu zu berechnenden Wert
annehmen, maximal jedoch die Halfte der kleineren Dimension des betrachteten Bereichs. Die
Minuszeichen in der Formel dienen dem Konvertieren zu positiven Werten fur S. Somit erhalt
S groRere Werte fiir starkere Symmetrie.

Pixel in x-direction

_—

———— G(x-dx/y)

NS [AA T

5 AN \\72 = Q(X/V)\;.:G(x+dx/y+dy)
G(x-dx/y-dy)
|
G(x-dx/y) XP(X/V)‘_G(X*'dX/V)
y iG(x+dx/y+dy‘)

Abbildung 11: Visualisierung der Wirkungsweise der Symmetrieformel (2)

In Abbildung 11 sind beispielhaft zwei Punkte (einer liegt im Spraybereich der zweite
auRRerhalb) und deren charakteristischen Gradientenwerte visualisiert. Es wird deutlich, dass
die angewendete Vorgehensweise ein paar Vorteile gegentber einer Formanalyse bietet. Zum
einen werden die Gradienten natiirlich am Rand des Sprays besonders grof3, bei der Analyse
der Grauwerte wirde der Kern des Sprays sehr groRe Werte liefern. Bei den Gradienten ist
immer der Ubergang von Luft zu Spraykern am starksten gewichtet, welcher auch ein sehr
gutes Kriterium fur die Symmetrieachse liefert. Zudem hat der Gradient eine Richtung, welche
in die Berechnung mit eingeht.

Vergleicht man die in Abbildung 11 sichtbaren Punkte P und Q, ist deutlich zu sehen, dass
eine Berechnung der Grof3e S (Gl. 2) in beiden Punkten einen viel grol3eren Wert bei Q liefern
muss. Zum einen sind die Gradienten bei Q sehr viel groRer, was auch die Gewichtung von
Hintergrundeinflissen mindert und zum anderen gestalten sich die Gradienten nicht mehr
ganz so parallel. Auch ist anzumerken, dass durch die Berticksichtigung von Gradientenstarke
und deren Richtung ein scharfkantiges Objekt einen gréReren Symmetriewert besitzt als ein
Objekt mit weicher Kante, aber gleicher Symmetrie. Dies ist hier bewusst beibehalten worden,
da durch die Subtraktion des Hintergrund-Bildes das Spray und dessen Ligamente die Objekte
mit grofdter Kantenschéarfe bilden. Dieser Einfluss kdnnte noch mit einer logarithmischen
Umformung des Gradienten behoben werden, liefert hier aber keine besseren Ergebnisse. Die
Transformation wiirde wie folgt gestaltet werden kénnen:
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G

=

1G]l

H = —xlog(1+ |G| [5] 3)

Eine solche Transformation gleicht die ungleiche Gewichtung von scharfen Kanten zu weichen
Ubergangen aus. Da aber hier die scharfen Kanten vorwiegend im Hintergrund vorkommen
und das Spray eher einen weichen Ubergang besitzt, ware diese Vorgehensweise
kontraproduktiv. Durch die Subtraktion des Hintergrundes sollte das Spray den grof3ten
Gradienten besitzen, wendet man also die Transformation an vergré3ert sich der Einfluss von
nicht perfekt entfernter Hintergrundobjekte. Es ist ebenfalls anzumerken, dass die
Ergebnismatrix S eine dreidimensionale Matrix bildet. Die dritte Dimension liefert hier Aussage
Uber die GroRRe des Symmetriebereichs, also zu welcher Entfernung ein Punkt innerhalb der
Matrix eine Symmetrie besitzt. Umso grol3er der betrachtete Bildausschnitt bzw. das Bild wird,
desto gro3er wird auch die dritte Dimension der Ergebnismatrix.

Um eine Aussage Uber die gesamte Symmetrie zu bekommen, muss diese noch vereinfacht
werden. Das Spray breitet sich mit zunehmendem zeitlichem Abstand vom Spritzbeginn immer
weiter aus und somit werden die Ergebnismatrizen S immer grof3er (in allen Dimensionen).
Dadurch ist nicht bekannt, welche ,Tiefe* (r-Koordinate) am aussagekraftigsten fir das Spray
ist. Auch aus diesem Grund soll die gesamte S-Matrix in die Betrachtung mit einbezogen
werden. Durch die Keulenform der Sprays sind die aussagekraftigsten Radien ebenfalls
abhangig von der Position auf der x-Achse und kénnen in Sprayrichtung nur bis zur maximalen
Spraybreite reichen. An dieser Stelle ist aber die Richtung des Sprays noch unbekannt,
weshalb unbedingt der gesamte Bereich einbezogen werden muss.

Da der Ubergang vom Spray zum Hintergrund durch die besondere mathematische
Herangehensweise sehr stark gewichtet wird und diese ebenfalls die starkste Gewichtung fur
die Symmetrie besitzen soll, werden die Symmetriewerte hier aufsummiert. Dadurch haben
diejenigen Pixel einen besonders hohen Wert, die auch in grof3er Entfernung noch hohe
Symmetrie besitzen. Die hochsten Werte der Symmetrie ergeben sich also automatisch im
Inneren des Sprays.

Ausgehend von dieser aufsummierten Symmetriematrix kann nun ein Curve-Fitting benutzt
werden, um die passendste Gerade durch die Punktwolke zu finden. Die Matrix spiegelt hier
den Bildbereich wieder, wahrend die Werte innerhalb von S die Gewichtung der Punkte
darstellt. Die Kurve des kleinsten Fehlerquadrates wird dann vorlaufig zur Symmetrieachse
erklart (Abbildung 12).

5 10 8 7 9 8 7 7 6 2
18 20 4 3 22 98 40 7 12 23
70 47 1 12 54 5 6
48 55 71 14 15

44
21 29 105 436 57
35 35 48 108 97 207
16 28 24 33 38 17 18 29
8 7 5 19 24 21 13 14 8 7

Abbildung 12: Beispiel-Matrix fir Symmetriematrix S mit Geraden des kleinsten Fehlers
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Hieraus lasst sich die Formel der Achse extrahieren. Diese wird dann noch auf Stimmigkeit
Uberprift, indem eine Korrelation zur Hauptachse einer Formanalyse vorgenommen wird. Die
Formanalyse ergibt eine Achse durch den Flachenschwerpunkt des aus dem Schwellwert
generierten Spraybilds und entlang der langsten Objektdiagonalen. Mittels des Winkels dieser
zwei Geraden und der Position des Injektor-Mittelpunkts lasst sich eine Plausibilitdts- und
Richtungsanalyse durchfiihren. Auf Basis dieser Uberpriifungen wird entschieden, welche der
Achsen fir die weitere Betrachtung herangezogen werden soll. Da die Hauptachse der
Formanalyse immer entlang der langsten Diagonalen liegt, wurde dies als Kriterium festgelegt
(abhangig vom Schwellwert). Ist die Symmetrieachse langer als die Hauptachse der
Formanalyse, kann davon ausgegangen werden, dass die Symmetrieachse richtig ermittelt
wurde.

Zum Beispiel kann bei kleinen Zeiten
nach SOl das Spray in orthogonaler
Richtung zur konzentrischen
Dusenloch-Achse eine hoéhere
Symmetrie besitzen. Ist dies der Fall,
berechnet die Symmetrieberechnung
diese Orthogonale als Symmetrieachse,
wahrend die Formanalyse eine Achse
leicht verschieden zur Dusenloch-
konzentrischen liefert. Hierdurch ist die
aus der Formanalyse ermittelte Achse
mit einem kleineren Fehler behaftet als
die berechnete. Ausgehend hiervon -
und bestatigt durch viele Testlaufe der
Software- ist diese Plausibilitats-
Prufung sinnvoll und auch notwendig.
Die Berechnung der S-Matrix erfolgt
innerhalb der Subroutine
»,Symmetryaxis2.m®.

Fir die Ermittlung der Fehlistellung der
Achse und damit der Auswahl der
richtigeren Sprayachse werden die
Winkel beziehungsweise die minimale
Entfernung zum  Injektormittelpunkt
Uberprift. Je kleiner der Winkel zur
koaxialen Achse aus dem Diusenloch,
desto kleiner der minimale Abstand der
ermittelten  Achse zum Injektor-
mittelpunkt. Auf Basis des Winkels wird
| also ausgewahlt ob die berechnete
Symmetrieachse oder die Achse aus
der Formanalyse den kleineren Fehler
liefert. Es kann allerdings nicht immer
gewabhrleistet werden, dass der Injektor-
Abbildung 13: Desachsierung einer ermittelten Sprayachse mittelpunkt konzentrisch zum Disen-

loch liegt.  Auch  Abnutzungs-
erscheinungen oder werksseitige Abweichungen beim Bau des Injektors kénnen ein
Abweichen des Spraywinkels verursachen.
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Lange der Sprayachse
Ist erstmal die Sprayachse gefunden, kennt man eigentlich erst die Richtung des Sprays,
jedoch nicht seine Ausdehnung. In der Vergangenheit wurde oftmals ein Grenzwert fir die
Ermittlung der Spraylange genutzt. Um diesen Schritt genauer zu gestalten, konnte ebenfalls
ein lineares Verfahren zur Detektion der Sprayenden erfolgen, jedoch wird hier ein noch
genauerer Ansatz verfolgt.

Sehen wir uns zunachst den Verlauf der Grauwerte Uber eine ermittelte Sprayachse an. Die
folgende Abbildung 14 zeigt ein gefundenes Spray bei 40us nach Spritzbeginn (SOI: Start of
Injection). Der originale (rotes Rechteck), der vergrofRerte Bereich (magentafarbenes
Rechteck), die Sprayachse (rote Linie) und deren Orthogonalen (griine Linien) sind ebenfalls
hervorgehoben. Hier ist sehr deutlich die immense VergroRerung des Betrachtungsbereichs
fur die Sprayachse aufféllig (rotes Rechteck zu magentafarbenes Rechteck).

950

1000

1050

1100

1100 1150 1200 1250 1300 1350

Abbildung 14: detektiertes Spray mit Sprayachse und Orthogonalen

Die rote Linie ist hier die bereits vollstandig ermittelte Sprayachse. Bevor diese allerdings
eingezeichnet werden kann, missen nattrlich die Endpunkte ermittelt werden.
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Hierflr wird der Verlauf der Grauwerte Uber das gesamte Bild mit einbezogen, was sich wie
folgt visualisiert:

100 —

value of pixel [0..255]

50 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
pixel belonging to symmetry axis

Abbildung 15: Grauwertverlauf der Sprayachse iber das gesamte Bild und gefiltertes Signal

Zuné&chst fallt auf, dass die Kurve zwei Spraykeulen schneidet. Durch die Berucksichtigung
der Position des Flachenschwerpunktes der betrachteten Keule kann der richtige
Kurvenabschnitt gewahlt werden. Auffallig ist ebenfalls der grof3e Rauschanteil beidseitig der
Spraykeulen, die sich ebenfalls in einer gewissen Rauigkeit des Signals im Spraybereich
ausschlagt. Dies gilt es auszugleichen bzw. zu glatten, will man eine Signalanalyse hoher des
ersten Grades durchfiihren. Nun ist dies zwar ein Grauwert-Verlauf und keine zeitdiskrete
Signalkurve, aber es lasst sich dennoch wie eine solche behandeln und analysieren. Definiert
man die X-Achse als zeitabhangige Gro3e und die Y-Achse als Signalwert, bietet es sich an,
einen Low-Pass-Filter zu verwenden, um ,schnelle Anderungen -also Spriinge des
Grauwertes uber wenige Pixel in x-Richtung- zu glatten.
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Abbildung 16: Beispiel eines Curve-Fittings ohne Filterung

Abbildung 16 zeigt einen vorherigen Versuch mittels exponentieller Naherung ohne Filterung
des Signals. Im Beispiel gelingt die Annaherung ganz gut, nur hat sich gezeigt, dass fir einige
Falle extreme Abweichungen vom Originalverlauf auftreten koénnen, sobald sich ein
zusatzlicher Wendepunkt oder ein zweites Extremum findet. Aufgrund dessen wurden die
Filterung und die Anderung der Kurven-Anpassung vorgenommen.

Als Low-Pass-Filter wurde ein individuell gestalteter Butterworth-Filter verwendet. Um diesen
einzustellen, bendtigt man zuerst die Filterparameter respektive die
Transferfunktionskoeffizienten und hierfir als Parameter eine sogenannte ,Filter-Ordnung”
und eine Grenz-Frequenz. Diese Parameter richtig einzustellen ist abhangig davon, wie man
die Grauwerte in ein zeitdiskretes Signal Gberfihrt. Ein Pixel bzw. dessen Grauwert entspricht
einem Sample des Signals, man kann aber dennoch verschiedene Zeit-Basen fur die
Interpretation nutzen. Fir die Berechnung der Transferfunktionskoeffizienten wurde eine
Ordnung von flinf und eine Grenzfrequenz von 0,1(Hz)® zugrunde gelegt. Die Grenzfrequenz

ist diejenige Frequenz, bei der die Ausgangsgrof3e den Wert % annimmt. Als Zeitbasis wurde

eine Samplefrequenz von 10 Hz gewéhlt. Das Zusammenspiel von Sample- und
Grenzfrequenz legt fest, welcher (Frequenz-) Anteil des Signals gefiltert wird. Die
Transferfunktion des Filters gestaltet sich wie folgt:

3 Unterhalb dieser Frequenz findet keine Verstarkung des Signals statt. Der Wert ful3t auf der
Interpretation des Signals mit 10 Hz (Samplefrequenz). Ein Signal/Frequenzanteil mit der

Grenzfrequenz wird auf das 0,7-fache (%) abgeschwacht.
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Abbildung 17: Bode-Diagramm eines Standard-Butterworth-Low-Pass-Filters [Sample-Rate:1000Hz,
Grenzfrequenz: 0,6pi] [6]

Der Filter zerlegt das Signal in unterschiedliche Frequenzanteile. Hierflr spielt die
Samplefrequenz eine grof3e Rolle, wobei hiermit die Zeitbasis fiir das Signal und somit fur die
Filterung gelegt ist. Da wir hier kein zeitabhéngiges Signal, sondern lediglich Pixelwerte haben,
ist es notwendig eine geeignete Zeitbasis zu wahlen. Mit der Samplefrequenz von 10 Hz
interpretiert der Filter jeden Pixel als einen zeitabh&ngigen Wert mit einem Abstand von 0,1
Sekunden zum vorherigen Pixelwert.

Durch die Einstellung des Filters basiert die Glattung des Signals auf der Frequenzanalyse
innerhalb einer Sekunde. Bei gewahlter Samplefrequenz von 10 Hz entspricht diese einer
Anzahl von 10 Pixelwerten. Um die Filterung anwenden zu kdnnen muss der Filter also erst
einmal mindestens 10 Werte ,einlesen® um wirken zu kdnnen. Hieraus resultiert die
nachfolgend erwdhnte Verschiebung des Signals um 10 Positionen.

Die GroRRe der Verschiebung ist also abhangig von der festgelegten Sample-Frequenz und
muss abhangig von dieser korrigiert werden. Wahlt man eine grofRere Zeitbasis, verschiebt
sich auch das Signal weiter nach rechts und umgekehrt. Auf die Form der Kurve hat diese
Verschiebung zunachst keinen Einfluss, denn fiir die Wirkungsweise des Filters ist die
Ordnung und die Grenzfrequenz ausschlaggebend. Bei konstanter Ordnung bleibt das
Verhalten des Filters ebenfalls konstant, wenn man die Grenzfrequenz (prozentual zur
Samplefrequenz) beibehalt. Die Verschiebung an sich hat also keine Auswirkung auf die
Wirkungsweise des Filters oder die Analyse des Signals. Sie muss lediglich nachtraglich
wieder Kkorrigiert werden.
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Mittels des errechneten Transferfunktionskoeffizienten kann dann ein Filter auf den
Grauwertverlauf angewendet werden. Durch die Filterung ergibt sich die rote Kurve in
Abbildung 15 und Abbildung 18.

T T T T T

Values Spraypicture
80 - filtert values S =

————— Mean Background of
Zero /

————— left region of interest

| | | 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Abbildung 18: Signalverlauf innerhalb des interessanten Gebiets

Die Filterung bewirkt eine Verschiebung des Signals, welche sich aber durch das Beibehalten
einer Frequenzbasis von 10Hz leicht herausrechnen lasst. Durch die Basis von 10 Hz
verschiebt sich das Signal konstant um 10 Pixel nach rechts auf der x-Achse. Betrachtet man
nun nur noch das gefilterte Signal, kann man eine Position durch Verschiebung nach links um
10 Positionen dem Originalsignal zuweisen. Bei Verwendung einer anderen Kamera ist es
eventuell notwendig den Filter neu einzustellen.

Fur eine genauere Analyse des Sprays genigt es nicht, nur die Sprayregion zu betrachten.
Da hier eine Kurve zur Bestimmung der Spraylange verwendet werden soll, ist es notwendig
auch Informationen zum Hintergrund zu verwenden. Ist der Rauschanteil sehr gro3, muss eine
unterschiedliche Grenze fiir das Sprayende definiert werden. Aus diesem Grund wird aus den
Hintergrundbildern ein Mittelwert extrahiert, um diesen bei der Sprayldangen-Analyse
bertcksichtigen zu kénnen (gestrichelte, horizontale Linie in Abbildung 18). Zuséatzlich werden
Anfang und Ende getrennt voneinander behandelt, da der Kurvenverlauf ganzlich
unterschiedlich ist und deshalb ein anderer mathematischer Ansatz fur die Kurve von Vortell
ist. Als Unterscheidungskriterium dient hierfir der Maximalwert des Grauwertverlaufs, die
Position des Injektormittelpunktes und die Verlaufsform des Grauwertes.

Zunachst wird allerdings tberpriift, ob der obere Extremwert der Kurve Uberhaupt oberhalb
des aus dem Hintergrund ermittelten Mittelwertes liegt. Ist dies nicht der Fall, wird der
Sprayachse eine Lange von einem Pixel zugewiesen. Die Sprayachse liegt dann nur noch auf
dem Maximalpunkt der Kurve. Wenn die Werte des Sprays nicht mehr oberhalb des
Mittelwertes des Hintergrundes liegen, kann angenommen werden, dass das Spray nicht mehr
zu detektieren ist. Im Allgemeinen ist aber damit zu rechnen, dass die Gro3en deutlich
oberhalb dieser Grenze verlaufen.
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Zur Auswertung des Kurvenverlaufs muss bertcksichtigt werden, dass zwischen dem
LZentrum® des Sprays und dem Unterschreiten des Grenzwertes eine variable Zahl an Pixeln
liegen kann. Hierfir wird die Position des dem Mittelpunkt des Sprays am dichtesten
gelegenen Punktes unterhalb des Grenzwertes gemerkt. Ebenfalls wird gespeichert, an
welcher Stelle als erstes ein Null-Wert zu finden ist.

Der Abschnitt zwischen Mittelpunkt des Sprays und dem nachsten Nullpunkt (falls nicht
vorhanden: Unterschreiten des Mittelwerts des Hintergrunds) wird an eine Unterfunktion
Ubergeben und gewichtet. Die Unterfunktion (fitcurve.m) nimmt das Curve-Fitting vor und
Ubergibt die Ergebnisse zuriick. Zuvor wird jedoch definiert, dass die Gewichtung der Kurve
wie folgt vonstattengehen soll:

w = (G(x) xd)? 5)

G(x) entspricht hier dem Betrag des Gradienten der Kurve -also deren Steigung, d symbolisiert
die Entfernung zum Mittelpunkt des Sprays. Der Koeffizient wurde durch eine Optimierung mit
Optislang und ca. 150 Sprays unterschiedlicher Zeitpunkte nach SOI angepasst. Bei vielen
Punkten wird dadurch ein sehr gutes Anschmiegen der Kurve bis nach dem Unterschreiten
des Grenzwertes erreicht. Auch bei wenigen Punkten wurde durch die Bertcksichtigung des
Gradienten eine sehr starke Annéaherung des Fittings erfiillt.

Subroutine fitcurve.m

Die Unterfunktion nimmt fir jeden der zwei Bereiche flr jedes Spray ein Curve-Fitting vor. Als
Standard-Funktion wird ,poly2“ verwendet, welche eine Funktion zweiten Grades in die
Punktewolke des Grauwertverlaufs legt (6).

Desweiteren wird das Fitting gewichtet und normalisiert vorgenommen. Dies bedeutet, dass
jedem Punkt eine sog. Gewichtung zugeordnet wird und er somit starker oder eben weniger
stark berucksichtigt wird.

y=plxx?+p2+*x+p3 ©)

x—-mean(Xmax - Xmin)

std(Xmax - Xmin)
und dividiert durch die Standardabweichung des gesamten Bereichs. Somit wird die Formel
(6) zu:

Die Normalisierung ersetzt x mit also den Wert von x minus dem Mittelwert

2
x —mean(Xmax -~ Xmin)

std (xmax - xmin)

x —mean(Xmax - Xmin)
+ p2 * [ +p3
std(Xmax - Xmin) (7

y=p1*[

AnschlieRend wird eine Kurvendiskussion fur die angenéherte Funktion durchgefihrt. Sind ein
oder zwei Nulldurchgédnge zu verzeichnen, wird derjenige gewahlt, welcher ndher am
Spraymittelpunkt liegt. Ist kein Nulldurchgang ermittelbar, wird das lokale Minimum verwendet.
Zusatzlich wird auch eine Plausibilitats-Prifung durchgefiihrt. Sind die Werte zum Beispiel im
negativen, kann die Kurve nicht verwendet werden.

Die Endpunkte des Sprays werden daraufhin an die daruberliegende Routine
»Symmanalysis.m“ zurlckgegeben. (Zuerst fir die eine Seite des Sprays und Uber einen
erneuten Aufruf der fitcurve.m® fir die andere.) Einer der beiden Punkte entspricht hier immer
dem Spraymittelpunkt.
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Die Pixel-Koordinaten und die Lange der Sprayachse in Pixel und in mm werden gespeichert.

Abbildung 19: Beispiel Sprayachse und zugehdériger Intensitatsverlauf

Resultierend ergibt sich aus dem Intensitatsverlauf die in Abbildung 19 dargestellte
Sprayachse. Diese ist ndher an der Realitat als eine Geraden-Annéherung an der Flanke.

10. Orthogonalenbildung

Da die Steigung der Symmetrieachse des Sprays bekannt ist, lasst sich durch — !

Mspray die
Steigung der Orthogonalen ermitteln. Hierdurch kdnnen an allen Positionen der Sprayachse
die Verlaufe der Grauwerte Uber die Breite des Sprays ermittelt werden. Die Gleichung dieser
Orthogonalen werden im Analyseprogramm alle 10 Pixel (variabel) auf der Symmetrieachse
geldst und der Grauwertverlauf dieser Geraden analysiert. Fir diese Analyse wird wieder eine
Subroutine namens ,axisanalysis.m“ verwendet —welche im nachfolgenden Kapitel erortert
wird.

Subroutine axisanalysis.m

Erster Arbeitsschritt innerhalb des Codes ist die Bestimmung des Schnittpunktes der
Senkrechten (Orthogonalen) und der Sprayachse, um den Mittelpunkt des Sprays zu
definieren. Da bei Auflosung der Geradengleichungen exakte Lésungen zu finden sind, das
Bild aber kameraabhangig pixeldiskret unterteilt ist, muss das Pixel mit dem kleinsten Abstand
zum Schnittpunkt ermittelt werden. Bei nicht eindeutiger Zuordnung (z.B. zwei Pixel haben
exakt denselben Abstand zum Schnittpunkt) wird eine Fehlermeldung ausgegeben und der
erste gefundene Punkt mit minimalen Abstand gewahlt. Wie bereits zuvor werden die
Grauwerte wieder als zeitdiskretes Signal interpretiert und ebenfalls mittels eines Butterworth-
Filters geglattet. Ebenfalls wird die Breite auf ein einzelnes Pixel gesetzt, sollte der Wert am
Schnittpunkt der beiden Geraden unterhalb des Mittelwertes des Hintergrundbildes liegen.
Andernfalls werden wieder die Positionen des Unterschreitens des Mittelwertes und das erste
Erreichen des Wertes Null beidseitig der Symmetrieachse berechnet. Das Vorgehen ist
dasselbe wie im Kapitel L&nge der Sprayachse erklart.

Als erstes wird —fir die angehende Spraybreiten-Betrachtung— der Bereich mehr
eingeschrankt als bei der Berechnung der Symmetrieachse. Durch die Verwendung einer
hochauflosenden Kamera und der Moglichkeit mehrere Sprays in einem breiten Zeitbereich
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untersuchen zu kénnen, ergibt sich ein moglicherweise sehr hoher Rechenaufwand, weshalb
die Punktanzahl fur die Kurvenanpassung mdaglichst klein gehalten werden sollte.

Aus diesem Grund wird der Betrachtungsbereich in Abhéngigkeit der Spray-Breite variabel
gestaltet. Erhalten bleiben muss definitiv die Region zwischen Unterschreitung des
Mittelwertes und Erreichen des Null-Wertes. Additiv benétigt man aber fir das korrekte
Anlegen einer Funktion noch mehr Punkte, weshalb der Kompromiss getroffen wurde noch die
Halfte der Region zwischen Grenzwert-Schnittpunkt und Mittelpunkt des Sprays zu
verwenden.

Genau wie bei der Spraylange hat sich auch hier eine Gewichtung von w = (G(x) = d)* (5) als
bestmdgliche Losung erwiesen. Die Entwicklung und Analyse der Fit-Funktion Ubernimmt
wieder die Subroutine fitcurve.m. Ist dies fir die gesamte Sprayachse erledigt, lasst sich
folgendes Diagramm fir jedes Spray anfertigen.
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Abbildung 20: Breitenverlauf eines Sprays bei 40us nach SOI

Fur die spatere Betrachtung werden die Koordinaten der Endpunkte, die Abstéande zur
Symmetrieachse, der Grauwertverlauf und die Mittelwerte der Breite gespeichert.

Die Mittelung der Breite wird nicht Uber die Sprayldange, sondern individuell fur jede
Achsposition festgelegt. Es werden also nur beide Seiten der Spraymittelachse miteinander
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verrechnet und ein Mittelwert gebildet. Dies hat den Vorteil, dass man nun einen
symmetrischen Verlauf fir jedes Spray bilden kann.

Berechnete Sprayachse

=]

=

L

- —
— 1

Berechnete Spraybreiten

Abbildung 21: Wirkungsweise der Mittelung der Spraybreite

Wie in Abbildung 21 ersichtlich, werden die Breiten beidseitig der Sprayachse angepasst. Der
breitere Teil wird gekirzt, der schmaélere erweitert. Dies birgt sicherlich einen gewissen Fehler,
jedoch ist durch die kleinen Dichten im auf3eren Bereich des Sprays ein groRRer Einfluss auf
die Massenberechnung vermieden. Durch die inkrementelle Betrachtung des Sprays wird
ebenfalls der Einfluss gedampft. Umso Kkleiner die betrachteten Scheibchen, desto kleiner der
Volumenanteil.

Aus den bisher ermittelten Daten soll ein 3-D Modell fur die Spraystruktur erstellt werden,
welche Informationen Uber Volumen und sichtbare Spraymasse liefern soll. Diese Betrachtung
wird in einem unabhangigen Matlab-Skript umgesetzt.
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11. Sprayvolumina

Zur Bildung eines sinnvollen 3-D-Modells ist es unabléssig ein rotationssymmetrisches Spray
anzusetzen. Sieht man sich aber Abbildung 20 genau an, fallt auf, dass das Spray mitnichten
perfekte Symmetrie aufweist. Dennoch liegt die Symmetrieachse fir das gesamte Spray
betrachtet sehr zentral und bestmdglich innerhalb der Sprayregion. Deshalb wird zun&chst fur
jede vermessene Sprayachsenposition eine mittlere Spraybreite bestimmt. Mit dieser wird
dann weitergearbeitet. Es wird auch der lokale Spraywinkel errechnet (gemeint ist der halbe
Spraykegelwinkel beziglich der gerade betrachteten x-Position). Danach beginnt die
Modellbildung fur die Volumen- und Masseberechnung.

Betrachtet wird inkrementell entlang der Sprayachse. Fur
T eine  korrekte Massenberechnung muss auch die
cesm T Ty Volumenbestimmung moglichst genau durchgefuihrt werden.

S 0 o A ) _
bl Die inkrementelle Betrachtung wird jeher in der Mathematik
T e fir solche Betrachtungen verwendet. Man zerteilt hier das
Sprayvolumen in sehr viele kleine Volumenanteile und
Abbildung 22: Inkrementelle

berechnet dann diese kleinen Volumina, um sie nachfolgend
aufzusummieren. Der inkrementelle Ansatz bietet ebenfalls
den Vorteil, dass er fur die Masseberechnung nur etwas
erweitert werden muss. Bekannt sein muss dann allerdings entweder eine Kontinuitat der
Dichte oder deren Verlaufskurve tber die drei Dimensionen des Volumens.

Betrachtung fur die Modellbildung

Sieht man sich eine Scheibe des rotationssymmetrischen Sprays an, gestaltet sie sich wie in
Abbildung 23 dargestellit.

dA=rd¢dr

Abbildung 23: Schnitt durch ein perfekt rotationssymmetrisches Spray
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Erweitert man diese Betrachtung in die dritte Dimension ergibt sich fir eine Scheibe des
Sprays ein Kegelstumpf.

R_h

R_| @

v x

x=0 x=L

Abbildung 24: Kegelstumpf zwischen zwei Spraybreiten-Abtastungen

Fur die z-Koordinate der AuRenflache kann zwischen R_| und R_h eine Geradengleichung
aufgestellt werden.

R; —

R(X) = h * X + Rl (8)

Das inkrementelle Volumen ergibt sich durch:

dV = rdddrdx )

Der Radius innerhalb des Kegelstumpfes ist abhéngig von der Position in x-Richtung, weshalb
diese Koordinate normiert werden kann und somit ersetzt wird durch:

r=1x*R(x) (10)

Ry, — R
R(x) = <(hL—1)*x + Rl> (1)
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Hieraus ergibt sich folglich:

dV = R(x)rd®drdx (12)

Durch setzen des Integrals tber alle drei Koordinaten folgt:

L 1 p2m
V= f f f R(x) *r dddrdx (13)
o Jo Jo

Da r normiert wurde und dadurch nur noch eine x-Abhéngigkeit von R besteht, kénnen die
inneren zwei Integrale aufgelost werden. Es wird fir @ von 0 bis 2 rr Integriert und fir r von O
bis 1.

Anders geschrieben, muss sich das Volumen aus dem Integral von infinitesimal kleinen
Kreisscheiben ergeben, also:
V =A(x)*dx (14)
Woabei A(x) allgemein gultig ausgedriickt werden kann durch:
A(x) = m* R(x)? (15)

Und somit wird V zu:

L
V=mn *fo R(x)%dx (16)

Mit Beriicksichtigung von (11) ergib sich daraus:

L Rl_Rh 2
V=7rj;< I * X + Rl) dx 17)

Mittels dieses Integrals kann bereits fir jeden Anteil des Sprays zwischen zwei Stitzstellen
das Volumen berechnet werden. Fir die Masse allerdings fehlt noch die Funktion fiir die Dichte
. Denn diese ist bei einem Spray -welches letztendlich den Kraftstoff ja mdglichst fein verteilen
soll- von vielen Parametern abhangig. Dazu gehéren die axiale und radiale Position innerhalb
des Sprays, die Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Medium, Dichte, relative
Geschwindigkeit sowie thermodynamische GrofRen, wie Stromungsbedingungen,
Warmeubergang und viele mehr. All diese Einflussgrof3en bewirken und beglnstigen eine
nicht konstante Dichteverteilung.
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Fur die Berechnung von

dm =dV *dp (18)

muss also die Varianz der Dichte als mathematische Funktion mit Abhangigkeit von mehreren
Dimensionen bericksichtigt werden. Setzt man voraus, dass die Zerfallsmechanismen
annahernd &hnliche Auswirkungen auf das Spray Uber der Zeit besitzen, kdnnte eine
Normalisierung von @ mdglich sein. Hierdurch wirde sich die Dimensions-Abhangigkeit auf
eine GroRRe vereinfachen. In diesem Fall auf r. Somit wirde das Massenintegral wie folgt
aussehen:

L R, — R 2 1
1~ Rp
M=T[f0( I *x + Rl) dx*fog(r)dr (19)

Hierflir muss aber noch Uberpriift werden, ob die Normalisierung angewendet werden darf. Da
der Dichteverlauf nicht bekannt und auch nicht direkt aus dem Spraybild extrahiert werden
kann, soll eine Ubertragungsfunktion zwischen Intensitats- und Dichteverlauf gefunden
werden. Hierfir muss zunéchst auch der Verlauf der Intensitatswerte genauer betrachtet
werden.

Intensitatsverlauf

Unter der Voraussetzung, dass ein radialsymmetrisches Spray angenommen werden kann,
muss auch die Intensitatsverteilung eine radialsymmetrische Form besitzen. Stellt man sich
ein idealisiertes Spray vor, welches eine radiale Dichteabhéngigkeit besitzt, muss ein
durchdringender Lichtstrahl -je nach dem wo er das Spray penetriert- unterschiedliche
Dichteregionen passieren. Tritt dieser wieder aus dem Spray aus und fallt auf den Kamerachip,
kann dieser Position ein definierter Intensitatswert zugewiesen werden.

Lichtstrahl,
Intensitat lo

D(w)

Lichtstrahl,
Intensitat I

Abbildung 25: Passieren eines Lichtstrahls durch ein Spray
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Fur die Verwendung der bisherigen Auswertung musste das Komplement der mittels
Hintergrundbeleuchtung akquirierten Bilddaten verwendet werden. Normiert man fiir dieses
Komplement die Intensitéatsverteilung, ergibt sich in etwa ein Verlauf, welcher in Abbildung 25
dargestellt ist. Uber den Weg D(w) wird der Lichtstrahl um einen gewissen Betrag
abgeschwacht, da er im dichteren Medium Divinol* (oder Diesel) Reflektion, Absorption und
Transmission erfahrt. Nur der transmittierte -und in Ausnahmeféllen auch der reflektierte- Teil
des Lichtstrahls kann auf den Kamerachip fallen, nicht aber der absorbierte. Setzt man ein
echtes radialsymmetrisches Verhalten voraus, ist diese Abschwachung des Lichtstrahls
unabhangig vom Betrachtungswinkel des Sprays, nur vom Abstand zum Spray-Kern (Variable
w).

Daraus lasst sich ein 3-dimensionaler Intensitatsverlauf reproduzieren. Unter Verwendung des
Intensitatswerts in der Mitte des Sprays wird eine Normalisierung vorgenommen. Hierdurch
ergibt sich folgendes Diagramm:

Intensity distribution with assumption of radial symmetric spray

o
o
l

Intensity
o
o

0.4

0.3 ~

0.2 <

"~

08 0.5
e 04 -
02 0

% o2 2
04 06 05
Spraywidth x 08 Spraywidth y

Abbildung 26: 3-dimensionale Intensitatsverteilung fur ein rotationssymmetrisches Spray

4 Das verwendete Priifol: Ersatzstoff fir Diesel, gleiche physikalische Eigenschaften aber nicht brennbar
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Als Basis fir diese Betrachtung wurde die Analogie zur Technik des Rontgens herangezogen.
Auch in der medizinischen Bildverarbeitung (z.B. im CT) passiert ein Strahl bekannter Start-
Intensitat ein unbekanntes Objekt oder einen Kérper. Beim Rdntgen ist der Intensitatsverlust
direkt abhangig vom Dichteverlauf innerhalb des Korpers. Es gilt:

dl = —o(s)*I*ds 20)

Die gemessene Intensitat am Sensorkopf entspricht der Start-Intensitat minus die durch den
Kdrper verursachte Abschwachung. Diese Verringerung der Strahlungsleistung lasst sich
durch Integration Uber die Korpergrenzen berechnen.

| 14 1 11 0.5 * D(w)
:J;O TdI:ln(E>= - f o(s)ds 1)

—0.5*D(w)

Beim CT kann durch die Auswertung vieler Aufnahmen unter unterschiedlichen Winkeln der
Dichteverlauf 3-dimensional rekonstruiert werden. Bei rotationssymmetrischen Objekten ist bei
diesem Vorgehen grundsatzlich nur eine Aufnahme notwendig. Durch eine Aufhahme kann
der gesamte Korper rekonstruiert werden. Dieser Vorteil ist auch in den Spraybildern
anwendbar. Die Analogie zur Anwendung in der medizinischen Bildverarbeitung ist
offensichtlich und soll nun an Aufnahmen mit sichtbaren Licht angepasst werden.

Um dies gewéhrleisten zu konnen, muss es eine Ubertragungsfunktion bzw. einen
Zusammenhang zwischen Intensitatswert und der Dichte geben.

B=3
Lichtstrahl, c
Intensitatlo =
A ye]
3
y y 4 §-
o 1]
VoD
o
s
=)
2 | p(D(w))
D(w) = >

Lichtstrahl,
Intensitat |1

Abbildung 27: méglicher Zusammenhang zwischen Dichte- und Intensitatsverlauf

Master Thesis Intensitatsverlauf 36 von 83



Peter Weigand Sprayvolumina 11

Die Frage ist also, ob eine bestimmte Intensitatsreduktion genau durch einen definierten
Dichteverlauf durch das Spray verursacht werden kann. Hierdurch muss eine Dichtefunktion
einen ahnlichen Verlauf wie die Intensitat aufweisen. In Abbildung 27 ist beispielhaft
dargestellt, dass ein Schnitt durch das Spray immer einen Verlauf von der Dichte der Luft Uber
eine bestimmte Maximaldichte an der Position w und wieder zur Dichte der Luft aufweisen
muss. Die Symmetriebedingung ist durchaus durch die Zerfallsmechanismen des Sprays
gegeben. Anzumerken ist hier, dass (nicht nur) im auf3eren Spraybereich fur die tatséchliche
Dichtefunktion grofR3e Sprunge vorzufinden sind. Dies beruht darauf, dass der eingespritzte
Kraftstoff nicht einfach immer diinner wird, sondern atomisiert. Die Zerfallsmechanismen, die
in grof3en Teilen von der relativen Geschwindigkeit des Sprays zur umgebenden Luft und den
Stromungsbedingungen sowie thermodynamischen EinflussgréfRen abhangig sind, bewirken,
dass sich unterschiedlich groRe Tropfchen und Ligamente bilden. Im echten Verlauf finden
sich also viele hunderte oder sogar tausende Dichtetubergénge von Luft zu Kraftstoff
-immer an den Tropfchengrenzen. Im Diagramm ist allerdings die wirksame oder mittlere
Dichte visualisiert. Betrachtet man einen Volumenanteil innerhalb des Sprays, hat ein weit
innen liegendes Volumen-Inkrement eine weit héhere Dichte als ein weiter auf3enliegendes.
zurlckzufuhren ist dies hauptsachlich auf die Anzahl und Gréf3e der Ligamente und Trdpfchen.
Befindet sich mehr ,leerer Raum®, also Luft, zwischen den Tropfchen, senkt dies die
durchschnittliche Dichte des betrachteten Raums.

Unter der Annahme, dass der Intensitatsverlauf irgendeinen Zusammenhang zur effektiven
Dichte des Sprays besitzt, muss fiir diesen eine Ubertragungsfunktion gebildet werden. Als
Basis flr die Findung einer solchen ist aus der Geometrie der Weg D,,, bekannt. Auch der aus
der Transmission eines Lichtstrahls resultierende Intensitatswert ist gegeben und direkt mit D,,
gekoppelt. Sei die in Abbildung 26 zu sehende Glocke die Dichteverteilung eines beliebigen
Sprays an einer beliebigen Stelle x zum Zeitpunkt t, so ergibt sich fur einen Lichtstrahl an der
Stelle w ein definierter Weg D,, und der magenta-farbene Dichteverlauf. Die resultierende
Intensitat I; entspricht dann dem integrierten Einfluss des Dichteverlaufs. Substituiert man nun
D,, durch die Koordinaten-Variable s, so ergibt sich fur die normalisierte Intensitat an einer
beliebigen Position W fir ein rotationsymmetrisches Spray folgende Formulierung:

2,8 % Vw2 + s2
(2,2 * Vw2 x 52)4 +1 (22)

5

leffpiaWs) = 1-

Somit ist die Intensitats-Reduktion tber den Weg s an der Stelle w bekannt. Will man eine
Ubertragungsfunktion zwischen der Intensitat und der Dichte herstellen, muss zumindest die
Bedingung der radialen Abhangigkeit fir beide GroéfRRen erfilllt sein. Diese ist auch fir die
Dichteverteilung aus vielen Fachbtchern und Publikationen im Bereich der Sprayanalyse zu
entnehmen [7], [8], [2], [9]. Die am Kamerachip zu verzeichnende normierte Intensitat ergibt
sich zu
5
2,8 w3
b=l v T (23)

Der gesamte Intensitatsverlust an der Stelle w kann also durch den Bruch der Formel (23)
ausgedruckt werden. Und ist somit durch die Abhangigkeit w’'s ebenfalls mit dem Radius
verknipft. Eine physikalische Bedeutung ist den Koeffizienten hier nicht gegeben. Sie ergeben
sich aufgrund einer Anpassung mit minimalen Fehlerquadraten durch Betrachtung von allen
Intensitatsverlaufen eines aufgenommenen Zeitpunktes des Sprays. Fiir die Uberprifung der

5 Gerundete Zahlenwerte der Parameter
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Robustheit des Fittings wurden einige Spraypositionen bei verschiedenen Aufnahme-
Zeitpunkten Uberprift. Gerade am Beginn des Einspritz-Events besteht die Gefahr gréRerer
Abweichungen. Nach Erreichen des stationaren Sprayverhaltens sollten die Fehlerquadrate
nahezu konstant sein. Diese Annahme bestétigte sich bei den Uberpriifungen. Als Positiv
wurde auch die Abweichung im ballistischen Bereich des Injektors eingeschéatzt. Auch hier
lagen die Abweichungen im Bereich von lediglich 5% (: siehe Abbildung 63). Zu finden ist diese
unter RMSE (Root Mean Squared Error), welcher das mittlere Fehlerquadrat angibt. Auch bei
spateren Zeitpunkten konnten keine gréReren Abweichungen gefunden werden. Hierzu ist
allerdings zu erwahnen, dass die Uberprifung Stichprobenartig durchgefihrt wurde und es
letztlich keine Garantie fir das Ausbleiben groRerer Abweichungen gegeben ist.

Letztlich empfiehlt es sich hieraus nachtraglich noch die Qualitat des Curve-Fittings mit in die
Ergebnisdatei mit aufzunehmen. Aus Zeitgrinden ist dies hier nicht mehr geschehen, sollte
aber auf jeden Fall nachgeholt werden um eine Aussage fur die Qualitdt der Auswertung zu
bekommen.

Lichtinteraktion mit Aerosolen

Eine unter hohem Druck durch eine Duse geleitete Flussigkeit wird hauptsachlich durch die
Zerfallsprozesse der Atomisierung beeinflusst. Hier spielen aerodynamische Kréfte eine
tragende Rolle fiir die Bildung immer kleiner werdender Tropfen. Da bei diesen Experimenten
bei Umgebungsbedingungen gearbeitet wurde, bei denen keine Verdampfung gegeben ist,
wird hier auch nicht ndher auf die Verdampfungsprozesse eingegangen.

Ab einer bestimmten TrépfchengroéfRe mit beteiligter Vermischung mit Umgebungsluft spricht
man oftmals von einem Aerosol. Auch die Einspritzung von Kraftstoffen fuhrt zu
Aerosolbildung. Die optischen Eigenschaften eines Aerosols entsprechen weder denen der
reinen Flissigkeit noch denen eines Flissigkeitsdampfes.

Unter Huygens ist die Reflektion von Licht durch die Betrachtung als Welle erklart. Die
Wellenausbreitung in homogenen Medien kann man sich so vorstellen: In jedem Punkt einer
Wellenfront sitzt ein sogenanntes Streuzentrum, von dem wieder eine Kugelwelle ausgeht.
Uberlagern sich all diese Kugelwellen, bildet sich eine neue Wellenfront. [10] Steht einer
Lichtwelle ein Hindernis im Weg, kommt es zu Reflexion, Beugung, Brechung und anderen
Mechanismen. Das Huygens-Prinzip fuhrt alle diese Erscheinungen auf Streuung und
Interferenz zurtick, wobei man mit Fresnel die Phasenverhéltnisse der tberlagerten Teilwellen
beachten muss [10].

Abbildung 28: Reflexionsgesetz erklart durch Wellenverhalten des Lichts [11]

In Abbildung 28 ist der Vorgang einer Totalreflexion, also das Reflexionsgesetz sehr einfach
anhand einer einzelnen Wellenfront visualisiert. Der Einfallswinkel entspricht dem
Ausfallswinkel. Auch die Brechung kann durch einen Wellenansatz erklart werden. Geht eine
Lichtwelle in ein anderes Medium Uber, so wird der transmittierte Teil ,gebrochen® genannt.
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In Abbildung 29 ist das Vorgehen der Brechung dargestellit.

\ Die Welle besitzt in unterschiedlichen Medien eine Varianz
der Laufgeschwindigkeit und besitzt dadurch einen

: unterschiedlichen Winkel nach dem Ubergang in das zweite
\ Medium. Ebenfalls wird so der Unterschied im Abstand der

, , Wellenfronten erklart. All dies gilt natirlich nur bei einem
Abbildung 29: Brechung einer . . . . .. .
Lichtwelle [10] Einfallswinkel unterhalb des kritischen Winkels fir die

Totalreflexion. Fallt ein Lichtstrahl zu flach auf eine
Oberflache eines anderen Mediums, kann dies -abhangig von den Brechzahlen der Medien-
zu einer Totalreflexion fhren.

Entscheidend hierfur sind das Brechungsindex-Verhéltnis sowie der Einfallswinkel zur
Flachennormalen des Eintritts-Mediums. Unter den meisten Bedingungen findet sowohl
Reflexion als auch partielle Transmission statt.

In Abbildung 30 sind die ausschlaggebenden Einfliisse das Brechungsgesetz dargestellt. Fallt

ein Lichtstrahl unter dem Winkel 6, auf eine Grenzflache
zu einem anderen Medium unterschiedlichen
Brechungsindex (n; # n;), so wird ein Teil des Strahls
reflektiert und ein anderer Teil durch das zweite Medium
hindurch transmittiert. Der Winkel des reflektierten
Stahlteils ist gleich dem Einfallswinkel, wahrend der
Winkel des transmittierten Teils abhangig vom Verhaltnis
der Brechungsindizes ist. Es gilt hier das sogenannte
Snelliusgesetz, welches besagt:

Abbildung 30: Brechungsgesetz [13]
ny *sin(6;) = n, *sin(6,) 24)

Fur unseren Fall gilt der Wechsel von Luft zu Dieselkraftstoff (bzw. Divinol). Wobei die
Zahlenwerte der Brechungsindizes auch wiederum von physikalischen Faktoren wie zum
Beispiel der Temperatur abhangig sind. Fur Luft finden sich bei atmospharischen Bedingungen
Werte zwischen 1,00002 bis 1,00005 -naherungsweise 1. Fiur Diesel wird ein Wert von 1,4570
angesetzt [12].

Der kritische Winkel 6, ergibt sich aus folgender Gleichung
. (N2
6 < 6, = arcsin (—) (25)
n,

zu 43,34°, aber nur fur aus einem Tropfen austretende Strahlen. Fir eintretende Strahlen gibt
es keine Totalreflexion. Es wird also immer ein Teil des Lichts in ein Kraftstofftrépfchen
eintreten, egal unter welchem Winkel dieses auftrifft.
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Die Grenzflache des kritischen Winkels 6, fir die Totalreflexion ist jedoch nicht gleich der
physikalischen Oberflache. Untersuchungen haben gezeigt, dass das Licht durch seine
Wellencharakteristik die Oberflache noch zu ca. einer Wellenlange des Lichts ,Ubertritt“. Dies
nennt man die evaleszente Welle [13]. Da diese den mess- oder sichtbaren Trdpfchen-
Durchmesser allerdings nur minimal reduziert, kann sie vernachlassigt werden.

Betrachtet man mit dieser Basis den Lichtdurchtritt eines einzelnen Lichtstrahls durch einen

Tropfen -unter der Voraussetzung, dass sich die
Flussigkeit zu  einer  perfekten  Kugel
zusammenfligt, die Oberflache dieser Kugel
perfekt glatt ist, keine Dampfanteile des
Kraftstoffs innerhalb der Luft zu finden sind und
beide Medien perfekt homogen sind- lasst sich
auch ein kritischer Winkel 6, beziehungsweise
ein kritischer Abstand d; berechnen. Fir den
Austritt liegt der bekannte Grenzwinkel 6, von
43,34° vor. Dieser entspricht im Grenzfall 65. Da
das Dreieck fur 6, und 65 gleichschenklig ist,
ergibt sich fur 6, der gleiche Winkel. Mittels der
Brechungsindizes kann auf einen kritischen
Eintrittswinkel zuriickgerechnet werden. Fir die
bekannten Zahlenwerte ergibt sich ein Winkel von
89,47° fur 6, also einen fast waagerechten Einfall
bezogen auf die Oberflache des Tropfchens
Somit ergibt sich ein optischer Wirkdurchmesser
; des Tropfchens, der ein bisschen kleiner ist als
I der Durchmesser des Tropfens. Der optische
! Wirkdurchmesser entspricht hier 99,9957% des
; 04 physikalischen Durchmessers. Rechnet man alle
i y Winkel aus, ergibt sich auch fiir 6, der Winkel von
89,47°. Durch die bekannte Richtung des Winkels
6, ergibt sich im Grenzfall ein fast waagerechter
Abbildung 31: Lichtdurchtritt an einem einzelnen Strafhlen,gan_g bei Austritt aus d_em Tropfen. Unter
Tropfen Berticksichtigung der geometrischen Anordnung
zum Kamerachip kann eventuell ein weit auf3en
transmittierender Lichtstrahl nicht mehr auf den Chip treffen, was einer totalen Abschattung
entspréche.

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei einem Aerosol aber nicht nur um einen, sondern um
Tausende Tropfchen. Durch die unbekannte und ebenfalls variierende Position, Anzahl und
auch durch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ligamenten muss ebenfalls in
Betracht gezogen werden, dass eine konkrete Aussage dariiber, welcher Strahl auf den
Kamera-Chip fallt, unmdglich ist.
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Betrachten wir hierzu einen Lichtstrahl nahe dem kritischen Einfallswinkel. Das Licht fallt nahe
dem auleren Rand in das Tropfchen hinein, wird hier gebrochen und tritt letztendlich wieder
unter dem gleichen Winkel aus. Nehmen wir deshalb an, dass der Strahlengang nun nahezu
horizontal verlauft. Nach diesem Austritt aus einem Tropfchen kdnnen mehrere Dinge
geschehen:

1. Der Strahl trifft auf kein weiteres Kraftstoffligament und lauft somit irgendwann einfach
aus dem Beobachtungsgebiet, wo er mit der umliegenden Umgebung wechselwirkt.
Wir nehmen an, dass er dann nicht mehr die Kamera erreicht und deshalb fir die
Kamera nicht mehr messbar ist.

2. Das Licht hat keine Wechselwirkung mit weiteren Kraftstoffanteilen, wird jedoch durch
eine Interaktion mit der Umgebung dennoch wieder auf das Objektiv und somit
zumindest teilweise auf den Chip geleitet. Hier muss der Strahl als Fremdlicht
behandelt werden. Durch die Bauweise des Priifstands und das Kamera-Setup sollte
die Intensitat dieses Strahls keine Verfalschung der Pixelwerte liefern und fallt auch so
aus der Betrachtung heraus.

3. Der Strahl trifft erneut auf ein kugelférmiges Tropfchen und tritt knapp unterhalb des
obersten Randes in dieses ein. Es erfolgen wieder eine Brechung und ein erneuter
Austritt desselben Strahls aus diesem Tropfchen unter dem gleichen Winkel. Nimmt
man wieder einen Aus- und Eintritt nahe des kritischen Winkels an, so verlauft der
Strahlengang wieder fast vertikal in Richtung des Kamera-Objektivs. Der Strahl kann
also trotz einmaligen horizontalen Verlaufs wieder am Chip wirksam werden, jedoch
mdoglicherweise an einer anderen Pixel-Position.

4. Nach horizontalen Austritt aus dem ersten Tropfen trifft das Licht erneut auf ein
kugelformiges Tropfchen, allerdings am unteren Ende. Es findet natirlich auch hier
wieder eine Brechung statt und das Licht tritt ebenfalls wieder nahezu vertikal aus dem
Tropfen aus, nur diesmal in Richtung der Lichtquelle und geht deshalb aus Sicht der
Kamera verloren.

5. Der Strahlengang kreuzt ein unférmiges Kraftstoffligament, tritt dort ein und wird bei
Austritt aus diesem Ligament in eine unbekannte Richtung gebrochen.

Nun sind die Voraussetzungen fur ein perfekt kugelférmiges Kraftstofftropfchen eine
homogene Oberflachenspannung und keinerlei Storkrafte. Diese Voraussetzungen fir die
Bildung solcher Tropfchen sind in nahezu keinem Bereich des Sprays gegeben. Die sehr
grollen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Kraftstoffteilchen und Luft ergeben
aerodynamische Wechselwirkungs-Krafte die sehr viel gréRer sind als die Krafte aus der
Oberflachenspannung der Flissigkeit und bilden dadurch meist keine Kugelform. Zudem tritt
der Kraftstoff zundchst als Strahl oder eventuell als eine Art Schaum infolge von
Blaschenbildung durch Kavitation innerhalb des Injektors aus dem Dusenloch aus. Dies hat
zur Folge, dass innerhalb eines -sagen wir- Kraftstoffelements ebenfalls ein zweiter Aus- und
Eintritt erfolgen kann.

Berlicksichtigt man ebenfalls noch, dass Diesel kein Reinstoff, sondern ein Stoffgemisch
unterschiedlich langer Kohlenstoffmolekile ist, ergibt sich ebenfalls eine variierende
Oberflachenspannung (und Brechungsindizes) entlang der Kraftstoff-Luft-Grenze, was
wiederum die Bildung von ,nicht perfekt runden” Ligamenten begunstigt.

Der weiter oben genannte Aspekt der Kavitationsblaschen besitzt zudem noch einen zweiten
Einfluss. Erfahrt eine Flussigkeit groRe Druckunterschiede bilden sich diese
Kavitationsblaschen. Diese bestehen nicht aus Umgebungsluft, sondern entstehen direkt aus
der Flussigkeit, die in dieser Situation den kritischen Punkt unterschreitet und in den
Dampfzustand Ubergeht. Hierdurch besitzen die Blaschen einen deutlich anderen
Brechungsindex als Luft und ebenfalls einen anderen als dasselbe Medium im flissigen
Zustand. Innerhalb der Kavitationsblasen liegen unter Umstéanden auch variable Dichten durch
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lokale Druckunterschiede und der schon erwahnten Zusammensetzung des Kraftstoffes vor.
Ein Stoffgemisch besitzt ebenfalls keinen Siedepunkt, sondern einen Siedebereich, weshalb
sich die einzelnen Kavitationsblaschen untereinander schon unterscheiden kénnen -in Dichte,
Zusammensetzung, Brechungsindex und Temperatur.

Dies alles hat einen Einfluss auf den Verlaufsweg oder die Verlaufswege des Lichts innerhalb
des Spraybereichs. Da die Tropfchen auch noch sehr klein sind und unterschiedlich dicht
beieinanderliegen, ist es sehr wahrscheinlich, dass ein Lichtstrahl auf seinem Weg mit
mehreren hunderten Transmissionen und ebenso vielen Brechungen beeinflusst wird. Schon
bei zwei Tropfchen lassen sich unendlich viele Szenarien des Strahlenganges bilden. Bei mehr
als zwei interagierenden Partnern ergeben sich naturlich nochmal exponentiell mehr
Strahlengénge. Den Verlauf eines bestimmten Strahlengangs zu reproduzieren ist bei
unbekannter Interaktionszahl, Tropfchenform, -gréf3e und Oberflachenstruktur unmdglich.

Verfolgt man einen beliebigen Weg eines Lichtstrahls durch ein Spray und beriicksichtigt die
Brechungen, muss ein weiterer Aspekt im Hinterkopf bleiben: bei jedem Ubergang in ein
anderes Medium finden immer alle drei Mechanismen statt: Reflexion, Transmission und
Absorption -solange man sich innerhalb der Grenzen zur Totalreflexion befindet. Das bedeutet
wiederum, dass ein Strahl der mehr Weg innerhalb des Mediums Kraftstoff zurlicklegt
automatisch auch eine geringere Intensitéat eines Pixels des Chips bewirkt.

Auf dem Weg erfahrt der Strahl eine kontinuierliche Schwéachung aufgrund der Absorption.
Diese Absorption ist wiederum abhéngig von der lokalen Zusammensetzung des
Kraftstoffgemisches. Laufen also zwei Strahlen parallel innerhalb eines aus Kraftstoff
bestehenden Tropfchens, kann nach Austritt aus diesem durchaus auch eine Differenz der
Intensitat des Lichts existieren. Der Einfluss ist marginal, kann aber bei vielen hundert
Transmissionen durchaus einen merklichen Effekt haben. Erst recht, wenn man beriicksichtigt,
dass bei jedem Ubertritt von Luft zu Kraftstoff und von Kraftstoff zu Luft ein Teil der Intensitét
ebenfalls durch Reflexion abhandenkommit.

Der durch die Reflexion an der Oberflache zuriick geworfene Teil des Lichts beschreitet einen
neuen Weg im Spray und kann ebenfalls wieder die oben genannten Wechselwirkungen
erfahren. Bei jedem Ubertritt in das andere Medium wird auch dieser Teil wieder durch
Reflexion, Transmission und Absorption geschwacht und geteilt.

Die nachvollziehbaren Wege eines jeden Strahls und dessen anteilig reflektierte
Sekundarstrahlen wachsen ins Unermessliche. Dennoch kann man durch die Einstellung der
Kamera annehmen, dass ein Sekundarstrahl nach einigen Wechselwirkungen nicht mehr
genug Intensitét besitzt, um den Grauwert eines Pixels zu beeinflussen. Treffen allerdings sehr
viele der Sekundar-Strahlen auf eine Region des Kamerachips, kann dennoch eine
Beeinflussung stattfinden.

Durch die haufigen Wechselwirkungen ergibt sich so etwas wie ein diffuses Streuungsbild,
jedoch sollte hier erwdhnt werden, dass prinzipiell der Anteil des Lichts, der durch das
komplette Spray transmittiert den gréf3ten Part am Grauwert besitzen muss, da hier erstens
die Abschwachung am geringsten ist, also die gréf3te Intensitdt am Chip ankommt, und
zweitens die Wahrscheinlichkeit des Auftreffens und der Anteil der Intensitat der
Sekundarstrahlen durch die haufige Interaktion mit Kraftstoffteilen sehr klein ausfallen muss.
(mehr Informationen in [14])
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Spraystruktur

Viele Wissenschaftler streiten sich noch Uber den genauen Aufbau eines Kraftstoffsprays.
Weithin wird jedoch angenommen, dass ein Spray zumindest im ersten Teil der Struktur noch
einen flissigen Kern besitzt. Doch was genau ist ein ,flissiger Spraykern“? Zunachst kann
man definieren, dass dieser einem Gebiet reinen Kraftstoffs entspricht. Setzt man allerdings
an, dass schon vor dem Austritt aus dem Diisenloch ein Kavitationseinfluss und dadurch auch
Blaschen innerhalb des Kraftstoffstrahls vorhanden sind, ergibt sich eher das Bild eines
Schaums. Somit besitzt der austretende Kraftstoff schon zwei physikalische Phasen: teilweise
der einer Flussigkeit und teilweise eines Dampfes.

Dieser ,Schaum® bricht dann durch den primaren und sekundaren Strahlzerfall in viele, sehr
kleine Tropfchen auf, die sich vom Disenloch entfernen, weiter zerfallen und unter den
richtigen Bedingungen sogar verdampfen. Diese aerodynamische und thermodynamische
Wechselwirkung wird auch ,jet breakup® genannt. Fir die Aufbruchsmechanismen sowie fur
die Beteiligung von Kavitation sind die Geometrie, der Druck, die Umgebungsbedingungen
sowie die Relativgeschwindigkeit des Sprays verantwortlich. Kraftstoffstrahlen befinden sich
Uberwiegend im Atomisierungsgebiet.

Durch die Wechselwirkung zwischen Kraftstoff und Umgebungsluft werden am
Kraftstofftrépfchen mechanische Wellen induziert. Diese sogenannten Oberflachenwellen
beeinflussen den Zerfall der Tropfen. Nach G.I. Taylor [7], [15], [16], [17], [18] richtet sich der
durchschnittliche Tropfchen-Durchmesser proportional nach der Lange der instabilsten
Oberflachen-Wellen: [7]

[7]

_ 2mo
d = *

g v (26)

Wobei hier p, flr die Gasdichte des umgebenden Gases, v? die relative Geschwindigkeit
zwischen Kraftstoff und Luft beschreibt. C bildet eine Formel-Konstante und A1* eine
dimensionslose Wellenlange der am schnellsten wachsenden Oberflachenwelle und ist

definiert durch;
2 [7]
2= (P &] .
pg We] ( )

Mit den dimensionslosen Kennzahlen der Raynoldszahl:

d [7]
Rej = pivj— (28)
Uy
Und der Weberzahl:
d (7]
Wej = plvjzf (29)
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Durch die gegebenen Gleichungen lassen sich grundsatzliche Aussagen u(ber die zu
erwartenden GroRen der Tropfen treffen. Allerdings tauchen in der Realitat natirlich immer
auch Abweichungen zu den Modellen auf. Ebenfalls muss in der Regel von einer Gaul3‘schen
Glockenverteilung  der  Tropfendurchmesser  ausgegangen werden. Je nach
Umgebungsbedingungen kann sich die Verteilung verschieben, skalieren oder verformen.

Da der Fokus dieser Arbeit hauptsachlich auf der experimentellen Datenauswertung, sowie
der phanomenologischen Modellbeschreibung des Sprays liegt, wird hier auf eine nahere
Betrachtung der unterschiedlichen Modellansétze verzichtet und auf die entsprechenden
Literaturquellen verwiesen. [7], [19], [16], [20], [21], [22]

Dennoch ist dieses Modell ein guter Anhaltspunkt, um den mittleren Tropfendurchmesser zu
ermitteln.

Durch die oben erwahnten Formeln lasst sich die durchschnittliche Tropfengréf3e eines Sprays
errechnen. Die GrofRenverteilung eines Sprays stellt sich dann in Abh&ngigkeit vom
durchschnittlichen Durchmesser und der Wellenfrequenz in etwa so dar:

15 x 1073 - 1

0 40 80 120 160 200
Droplet diameter Dy, wm

Abbildung 32: Verteilung der Tropfchengrof3e innerhalb eines Dieselsprays eingespritzt in eine Umgebung bei
20°C und 11 bar in verschiedenen Absténden von der Sprayachse [7]

Ebenfalls ist die Spraystruktur bzw. die Grol3enverteilung der Tropfchen nicht nur abhangig
von der axialen Position, sondern ebenfalls vom radialen Betrachtungspunkt. Dies erschlief3t
sich wie folgt. Stellen wir uns ein Spray vor, welches wir nahe der Austritts6ffnung schneiden,
sodass noch ein flissiger Spraykern (bzw. ein zusammenhangender ,Schaum®) zu
verzeichnen ist. Verinnerlichen wir, dass eine hohe Relativgeschwindigkeit beziiglich der
umgebenden Luft vorhanden ist und deshalb auch schon ,air entrainment* und Sprayzerfall
aufgetreten ist. Air entrainment bedeutet, dass durch die Mechanismen des Sprayzerfalls eine
Art Wirbel entsteht, welche Umgebungsluft in das Innere des Sprays beférdert. Man kann also
davon ausgehen, dass die Dichte nach auf’en hin immer weiter abnimmt. Auch die
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TropfchengréfRe nimmt mit steigendem Betrachtungsradius immer weiter ab, da sich zunachst
Tropfen vom Spraykern I6sen und nach aufRen driften. Wahrend dieser Bewegung zerfallen
die Tropen immer weiter und werden dadurch kleiner. In einer radialen Betrachtung gestaltet
sich also die Verteilung der Durchmesser wie in Abbildung 33 ersichtlich.

Schneidet man das Spray gedanklich weiter entfernt vom Disenloch, kann es geschehen,
dass in diesem Bereich bereits kein zusammenhangender Spraykern mehr vorhanden ist und
man nur noch Ligamente und Tropfchen detektieren kann. Aber auch hier gilt grundséatzlich
eine Abhangigkeit von Tropfchengrof3e und Radius.

Lichtstrahl,
Intensitat lo

Flussiger
Spraykern

D(w)

Lichtstrahl,
Intensitat |,

Abbildung 33: Schaubild Sprayregion und radiale TropfchengroRen-Verteilung

Die aerodynamischen Kréfte wirken immer entgegen der Bewegungsrichtung. Nehmen wir
beispielhaft an, dass sich nun eine Menge an unterschiedlich groen Ligamenten in
Sprayachsenrichtung fortbewegt. Beginnen wir in der Mitte des Sprays, wo in Kleiner
Entfernung zur Betrachtungsebene noch ein zusammenhangender Spraykern vorhanden war.
Wir haben hier groRere Ligamente, auf die aerodynamische Krafte einwirken. Fihren diese
zum Zerfall des Ligamentes, ergeben sich unter anderem Scherkrafte, welche die
Sekundarligamente voneinander wegtreiben. Ein Impuls nach auf3en ist gegeben. Die
kleineren Ligamente sind -nattrlich abh&ngig von der Form- durch die aerodynamischen Krafte
leichter zu beeinflussen, werden schneller abgebremst und zerfallen immer weiter, wobei sie
weiter nach auflen driften. Dadurch ergeben sich nach wie vor radiusabhangige
GroRenverteilungen fir die Trépfchendurchmesser —auch wenn kein zusammenhangender
Spraykern mehr vorhanden ist.
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Hiermit besteht die Basis fiir eine Ubertragungsfunktion zwischen Intensitats- und
Dichteverteilung, denn beide GroéRen besitzen nachgewiesenermallen eine Radius-
Abhangigkeit. Prinzipiell sollte dann eine mathematische Formulierung zu finden sein, die eine
Grol3e in die andere Uberfuhren kann.

Fur eine vollstandige Beschreibbarkeit des Sprayverhaltens muss allerdings ebenfalls eine
Ubereinstimmung auf der Sprayachse bestehen. Da hier jeweils eine ,self-similarity“ zugrunde
gelegt wird, muss auf jeden Fall ein Abgleich der Werte auf der Sprayachse stattfinden. Durch
die Normierung der Werte und den Bezug auf die Sprayachse ist es unausweichlich hier
ebenfalls eine Ubereinstimmung zu finden.

Die ,self-similarity wurde Uberprift, der Abgleich der Sprayachsen-Werte konnte aus
Zeitgrinden nicht mehr umgesetzt werden, weshalb ein entscheidender Teil zur
Ubertragungsfunktion fehlt.

In einer nachfolgenden Arbeit kann aber bestimmt eine Uberpriifung zu den Sprayachsen-
Werten getatigt werden. Ist dies geschehen, kann mittels einer nachfolgend beschriebenen
Kalibrierung (Kapitel 12) eine Ubertragungsfunktion gebildet werden.

Diese Ubertragungsfunktion ist in erster Linie abhangig vom Setup des Kamera-Chips sowie
der Belichtung am jeweiligen Prifstand. Die Injektor- und Umgebungsparameter werden vom
Spraymodell abgebildet, wéhrend die Helligkeitswerte des Sprays / der Pixel extrem vom
Messaufbau abhangig sind.

Dabei ist zu beachten, dass der Chip der Kamera mdglichst nicht Gbersteuert werden darf, da
sonst die Verteilung der Grauwerte extrem verfalscht werden kann®. Durch Ubersteuerung wird
sowohl die ,self-similarity“, die Symmetrieanalyse und die Grauwert-Verlaufsanalyse gestort.

Ebenfalls ist eine Hintergrundbeleuchtung zu bevorzugen, da diese prinzipiell schon
Ubersteuerung ausschlieBt. Zu beachten ist aber hier ebenfalls ein ahnlicher Effekt:
Untersteuerung. Vergleicht man beide Phanomene miteinander, ist bei Ubersteuerung eine
Art Aura erkennbar. Diese bewirkt, dass auch nebenliegende Pixel einen héheren Wert
annehmen, als ohne Ubersteuerung des Chips. Dieser Mechanismus fuRt auf der
Funktionsweise des Kamera-Chips. Bei Untersteuerung ist ein solcher Effekt komplett
auszuschlieRen.

6 Eine Ubersteuerung resultiert meist in groRen Gebieten maximalen Helligkeitswerts. Somit ist
innerhalb dieser Gebiete keine Verlaufsanalyse mehr mdglich.
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12. Spraymasse

Um die Spraymasse verlasslich berechnen zu kdnnen, muss bei jedem vermessenen
Messpunkt eine Kalibrierung stattfinden. Findet diese nicht statt oder ist diese fehlerhaft, kann
keine Spraymasse ermittelt werden bzw. der Wert der ermittelten Masse hat keinen Bezug
zum realen Wert.

Grunduberlegungen zur Kalibrierung
Fur die Kalibrierung der Auswertesoftware mussen zwei Punkte zweier Messkurven korreliert
werden. Fur die Auswahl der richtigen Kurven wurden folgende Grundiberlegungen angestellit.

Allgemein ist bekannt, dass Kraftstoffstrahlen bei Wiederholung des Einspritzvorgangs immer
ahnliche Geometrien annehmen. Die Form st nahezu konstant, je nach
Umgebungsbedingungen kann die Form jedoch beeinflusst werden. Einige Parameter wie
Eindringtiefe, Spraywinkel, TropfchengroRe oder Querschnittsflache konnen veréandert
werden. Dennoch bleibt die grundsétzliche Form des Sprays gegeben.

Aus dem Aufbau der Spraystruktur ergab sich folgender Gedankengang. Wir betrachten
wieder einen Teil der gesamt eingespritzten Kraftstoffmenge: die Kraftstoffmasse tritt aus dem
Dusenloch aus und erfahrt erstmalig den priméren und anschliel3end sekundéaren Sprayzerfall.
Die Tropfchen werden immer kleiner und interagieren mit der umgebenden Luft. Bei
Ausschluss einer Verdampfung durch die gegebenen Umgebungsbedingungen verteilen sich
die Tropfchen gemafl ihrem Impuls innerhalb der Sprayregion. AuRerhalb der erfassten
Sprayregion sind diese dennoch (zeit- und ortsabhéngig) vorhanden, ergeben aber durch ihren
sehr kleinen Durchmesser und den grof3en Abstand der Tropfchen kein erfassbares Signal
mehr auf dem Kamerachip.

Betrachtet man viele Einspritzungen hintereinander mit gleich eingestellten
Einspritzparametern ergibt sich immer eine sehr ahnliche Sprayform und ebenfalls eine
korrelierende Spraylange. Verlangert man den Parameter der Ansteuerdauer, so resultiert
hieraus in der Regel keine Expansion der Eindringtiefe (nach Erreichen der maximalen LOP).

Diese Beobachtung ergibt sich ebenfalls bei bestehender Verdampfung nach Austritt aus der
Duse. Die Tropfen besitzen eine durch den Raildruck gepréagte Geschwindigkeit und bendtigen
durch die thermodynamische Wechselwirkung eine gewisse Zeit um zu verdampfen. In dieser
Zeit legen sie durch die Anfangsgeschwindigkeit und abgebremst durch die aerodynamischen
Interaktionen und den Sprayzerfall einen individuellen, aber nahezu gleichen Weg zuriick.

Bekannt ist, dass ein Injektor durch den Offnungsvorgang einen sogenannten ,ballistischen
Bereich® besitzt. Dieser besitzt -gegeben durch die physikalischen und mechanischen
Gegebenheiten- einen instationdren Verlauf des Massenstroms. Innerhalb dieses Bereichs
ergibt sich durch Ansteuerung des Piezo- oder Magnet-Aktuators ein Offnen des Steuerventils
(bei den géangigen Injektortypen) und somit einen Druckunterschied zwischen den
Steuerraumen unterhalb und oberhalb des Nadel-Korpers. Durch diesen Druckunterschied
wirkt eine Kraft und somit eine Beschleunigung auf die Nadel des Injektors, welche die Offnung
des Injektors einleitet. Die Nadel befindet sich in der Aufwartsbewegung und gibt nach und
nach die Disendéffnung frei, wobei erstmals ein Kraftstofffluss aus dem Injektor gegeben ist.
Wahrend der Aufwartsbewegung der Nadel wird immer mehr des Duisenlochs fur die
beginnende Einspritzung wirksam und die Stromungsverluste im Inneren des Injektors
verandern sich weiter. Ist die Nadel an ihrem oberen Anschlag angekommen, stoppt sie nicht
abrupt, sondern federt meist etwas zuriick, was einer kurzen Erh6hung der Stromungsverluste
und somit ein kurzes Absenken des Massenstroms entspricht. Nach Stillstand der Nadel
befindet sich der Injektor im station&ren Bereich der Einspritzung.
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Verandert sich nichts an der Stromungsstruktur oder am Weg des Fluides (Kraftstoff), so
ergeben sich konstante Stromungsverluste, welche sich in einem konstanten Massenstrom
aus dem Injektor vergegenwartigen. Nachdem der Offnungsvorgang also abgeschlossen ist,
stromt pro Zeiteinheit ein konstanter Strom an Kraftstoffmasse aus den Injektoréffnungen. Hat
sich dann noch die Spraystruktur auRerhalb des Injektors entwickelt, besitzt das Spray eine
nahezu konstante Eindringtiefe -selbst wenn man den Injektor immer weiter ansteuert.

Auf dieser Basis beruht die Uberlegung, dass beim voll gedffneten Injektoreine konstante
Volumenanderung auftreten sollte. Nimmt man namlich an, dass ein jedes (nach vollstandiger
Offnung des Injektors) eingespritztes Masseelement nahezu die gleichen
Zerfallsmechanismen erfahrt und dadurch eine zumindest sehr &hnliche Entwicklung
durchmacht bis es schliefilich fir die Kamera nicht mehr wahrnehmbar ist. Somit ergibt sich
ebenfalls fur jedes betrachtete Masseelement ein festgelegtes, zeitlich abhéngiges Verhalten.
So ist dieses kurz nach Austritt aus dem Injektor noch vollstandig zusammenhangend,
wahrend es nach einer definierten zeitlichen Interaktion mit der Umgebungsluft eine bestimmte
Anzahl an Ligamenten ergibt, die wiederum eine von der Zeit abhangige Gréfzenverteilung
besitzen. Demnach ist anzunehmen, dass jedes nachfolgende Masseinkrement eine sehr
ahnliche Volumenentwicklung (und auch einen ahnlichen Verlauf fir die mittlere Dichte
innerhalb dieses Volumens) erfahrt. Bei der Ausbildung der Spraystruktur ist also bei
konstantem Massenfluss vermutlich ebenfalls ein konstanter Volumenanstieg zu erwarten.

Kurz zusammengefasst: Jeder infinitesimal kleiner Masseanteil der Einspritzung macht eine
ahnliche Entwicklung durch. Vom Austritt aus dem Disenloch tber Ablésung vom Kern des
Sprays bis hin zu Atomisierung -allerdings unter dem Gesichtspunkt, dass keine Verdampfung
stattfindet.

Wird dies als Basis genommen, muss die Kurve der Volumenénderung Uber der Zeit — ganz
ahnlich zum Verlauf des Massenstroms — ein Plateau besitzen. Innerhalb dieses Plateaus
nimmt jeder, nachstromende Massenanteil die gleichen Volumina ein, der Massenstrom ist
konstant.

change of summarized spray-volume over time after SOI
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Abbildung 34: Verlauf des aufsummierten berechneten Sprayvolumens und deren Curve-Fitting
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Abbildung 34 zeigt den Verlauf des nach Kapitel 11 berechneten Sprayvolumens. Die
originalen Zahlenwerte ergeben keine schéne glatte Kurve. Dies ist auf mehrere Aspekte der
Ermittlung zurickzufihren. Die Kamera besitzt zwar ein sehr hohes Signal-zu-Rausch-
Verhdltnis, dennoch sollte dieser Einfluss hier erwahnt werden. Einen weitaus grofReren
Einfluss hat allerdings die vorgenommene Kurvenannaherung. Zunachst ist festzustellen, dass
kleinste Abweichungen der errechneten Symmetrieachse zur realen Sprayachse bemerkbar
machen. Auf dieser Basis werden die Orthogonalenbildung, ein weiteres Curve-Fitting und
schlieBlich die Volumenberechnung angestellt. Eine kleine Abweichung in der
Symmetrieachse kann schon Auswirkung bei der Breitenbestimmung haben und wirkt sich
ungemein gréfler in der Volumenberechnung aus —glicklicherweise gleicht sich durch die
Mittelung der Spraybreiten dieser Effekt etwas aus. Zuséatzlich setzt sich der Verlauf aus der
Aufnahme vieler Einspritzungen zusammen, nicht auf Highspeedaufnahmen eines einzelnen
Einspritz-Events. Aufgrund dessen ist der etwas zappelige Verlauf der Kurve erklarbar.
Dennoch ist in der Kurve ein Trend erkennbar.

Mittels Curve-Fitting ist aber auch hier eine glatte Kurve mit sehr kleinen Abweichungen vom
originalen Verlauf zu finden. Diese ist ebenfalls in Abbildung 34, allerdings in blau
eingezeichnet. Auf dieser Naherung der Volumenentwicklung werden weitere Betrachtungen
angestellt.

Leitet man die angendherte Kurve ab, so ergibt sich der Verlauf der Volumenanderung tber
der Zeit. Diese Verlaufskurve kann die vorangegangene Vermutung stiitzen und erlaubt somit
eine Betrachtung unter Nutzung dieser Hypothese.

change of fitted Volume-curve over time after SOI
T T T T T T T

change of Sprayvolume delta V [l‘"II'TI'-'l]
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Abbildung 35: Verlauf der Volumenanderung Uber der Zeit
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Abbildung 35 spiegelt das Plateau des Massenstroms wieder. Ab ca. 300us nach SOI kann
von einer konstanten Volumenzunahme des Sprays ausgegangen werden. Die Kurve des
Massenstroms verlauft von der Charakteristik sehr @hnlich zur errechneten Volumenanderung.

Volumen-Masse-Korrelation

Aus der vorausgehenden Betrachtung ist bekannt, welches Volumen ein nachstromender
Masseanteil im stationéren Bereich der Einspritzung einnehmen wird. Visualisiert also wie
folgt:

At,Am,AV

Abbildung 36: projizierte Volumenanderung aus einem Zeitschritt im stationdren Einspritzbereich

Das Volumen des Sprays spiegelt sich projiziert in den Spraybildern wieder. Daraus ist
bekannt, welche Form das Spray in jedem akquirierten Punkt besitzt. Legt man also die
Spraybilder zweier aufeinander folgenden Aufnahmen Ubereinander, wird ersichtlich, in
welchen Bereichen das Spray an Volumen gewonnen hat (Abbildung 36). Jedoch ist sehr
wichtig im Hinterkopf zu behalten, dass dadurch noch kein Dichteverlauf bekannt ist. Daraus
lasst sich lediglich ermitteln, wie viel Kraftstoff sich innerhalb der blau gefarbten Flache
befindet. MOchte man hieraus eine Dichtefunktion ermitteln ist eine weitere Annahme
entscheidend und nétig -die der ,self-similarity”.

Self-Similarity

Die sogenannte self-similarity ist eine sehr nitzliche Eigenschaft der Sprays, sie wurde unter
anderem von Rajaratnam [23] oder Lefébvre [19] verdéffentlicht. Sie gilt flr jeden Abschnitt des
voll entwickelten Sprays. Dividiert man namlich die Spray-Geschwindigkeit an jeder radialen
Position durch die Geschwindigkeit der Spraymitte und tragt diese dann Uber einem
normalisierten Radius (%) auf, ergibt sich eine einzigartige Formulierung. Das Ergebnis kann
ausgedrickt werden durch:

[24]

UCx,T) =U(x,0)+f (%) (30)

Die Funktion f steht hier fir das radiale Profil von U. Laut Dantes [24] kann diese Formulierung
ebenfalls fur die Kraftstoffkonzentration angesetzt werden:

sc [24]

Cx,r) =0+ [f (3)] (31)

Sc ist hier die Schmidt-Zahl, welche dem Verhaltnis der effektiven Impulsdiffusivitat
(Impulsstreuung) zur effektiven Massenstreuung (Ficksches-Gesetz) entspricht.

[24]

S _V
=7 (32)

v entspricht der Viskositat und D (Diffusionskoeffizient) der Massenstreuung.
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Somit ist die self-similarity sowohl auf die Geschwindigkeit, als auch auf die
Kraftstoffkonzentration anwendbar. Durch den Zusammenhang von Geschwindigkeit und
Tropfchengréfe durch die Impulserhaltung und den Einfluss der aerodynamischen Kréfte kann
hier eine Verbindung gekniupft werden. Auch die Kraftstoffkonzentration besitzt einen
Zusammenhang zur Dichte: Je mehr Kraftstoff innerhalb eines Volumens liegt, desto hoher ist
die Kraftstoffkonzentration und ebenfalls die mittlere Dichte des betrachteten Volumens.

Die self-similarity grindet fur die weitere Betrachtung ein zentrales Element, mit der das
gesamte Spray beschrieben werden kann. Hierdurch kann fiir die gesamte Spraylange eine
Formulierung fir physikalische Parameter wie der Dichte gebildet werden.

Erste Korrelation
Aus der Differenz zweier Spraybilder aufeinanderfolgender Zeiten wurde der erste Ansatz flr
eine Korrelation zwischen Dichte und Intensitat bzw. Volumen gebildet.

Abbildung 37:Differenz zweier Spraybilder und Anzahl normierter Breitenanteile

Die blau eingefarbte Flache entspricht dem Zugewinn an Volumen und muss den Mehranteil
an im differierenden Zeitbereich eingespritzten Massenéquivalent enthalten. Die Kurve in Rot
soll die Anzahl an vorhandenen Pixeln —die dem Volumenzuwachs dienen- visualisieren, hier
allerdings in einem normierten Kontext der Breite. Dies bedeutet, dass am &uf3eren Bereich
des orangenen Bereichs ein anteilig grof3er Zuwachs zu verzeichnen ist, wahrend die
Pixelanteile nahe der Sprayachse nur im vordersten Teil zur Volumen-Erweiterung beitragen.

Die Pixelbilanz muss ergeben:

L

Z Npixet(W) * p(w) xdV =dm 33)
0

Die Summe aller Pixel multipliziert mit der -noch unbekannten- normierten Dichtefunktion und
dem Volumeninkrement muss die Differenz der Masse ergeben.

Aus dieser Uberlegung heraus soll eine charakterisierende, inkrementelle und normierte
Sprayscheibe gebildet werden, welche mit bekannter Ergebnismasse und ermittelter
Gewichtung eine Berechnung der Dichtefunktion zul&sst. Die Gewichtung entspricht hier dann
der Pixelzahl an normierter Position, die zu einer Volumenerweiterung beitragen.
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Abbildung 38: Gewichtungsverlauf fur eine charakterisierende Sprayscheibe

Durch die Aufsummierung der Differenzpixel tGiber den Radius (w) wird eine Gewichtung der
Dichteanteile bekannt. Somit kann man eine referenzierte ,Sprayscheibe” erzeugen, welche
dV nachempfunden ist. Gewichtet man nun eine radiusabhangige Dichtefunktion mit der
Anzahl an normierten Pixelpositionen, muss dies infolgedessen die Massedifferenz ergeben.

Die Gewichtung muss aber immer auf die maximale Spraybreite bezogen sein. Somit ergibt
sich fir jede Stelle x eine eigene, normierte Gewichtungskurve, welche dann aufsummiert
werden muss.

Ein jeder Volumenanteil des gesamten Sprays soll also durch nur eine einzige Scheibe
reprasentiert werden kénnen. Setzt man voraus, dass eine normierte Dichtefunktion in jeder
Position gltig sein muss, erlaubt dies die Aufsummierung der Volumenanteile fir die
Gewichtung dieser. Die Dimension der Scheiben variiert, was eine Normalisierung
voraussetzt. Eine Alternative kdnnte sein, die Varianz der Intensitat als Basis zu verwenden
und nicht die normierte Position, sondern eben gleiche Intensitats-Abschwéachungen
aufzusummieren.

Die blaue Flache entspricht demnach der Projektion der Volumendnderung, welche den
bekannten Massenzufluss beinhalten muss. Ausgehend davon hat man viele kleine, konische
Ring- oder Kegelstumpf-Volumina, welche in Summe die nachkommende Masse zwischen t0
und t1 beinhalten.

Nun ist es wichtig den richtigen Ansatz fir die Gewichtung zu finden. Einerseits kann man alle
Pixel ihrer normierten Position innerhalb des Sprays zuweisen, also Randpixel an Stelle 1,
Kernpixel Stelle 0. Andererseits ergibt sich die Mdglichkeit jeden Pixel auf seinen Differenzwert
der Intensitéat zu untersuchen (hier schon durch Subtraktion der Hintergrundbilder passiert).
Also jeden Pixel gleichen Intensitatswertes zu zéhlen und so die Gewichtung festzustellen.

Dazu muss allerdings auch die Intensitat gemittelt werden (so wie die Spraybreite!) was eine
gewisse Ungenauigkeit birgt. Deshalb wird dieser einfachere, aber ungenaue Ansatz nicht
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weiterverfolgt. Zuséatzlich birgt dieses Vorgehen eine gewisse Unsicherheit beziglich der
Masseverteilung, des Vorgehens fir die Gewichtung und die Ungenauigkeiten der Zeit-,
Intensitats- und Geometriemessung.

Abbildung 39: Volumenberechnung an verschiedenen axialen Positionen und Dichte-/Intensitatsverlaufe am
Spray

Fir das Volumen bzw. den Dichteverlauf wurde immer eine Abh&ngigkeit vom Radius
vorausgesetzt, weshalb eine Gewichtung der Volumenanteile wie folgt aussehen kénnte: Der
Radiusbereich wird anfanglich mit einer Wertung von 1 versehen, die Funktion der Dichte wird
zunachst unbericksichtigt gelassen. Allerdings gilt,

dM = dV = dp (34)

Sowohl fir das Volumen als auch die Dichte gilt eine Radiusabhangigkeit. Somit kann der
Radiusbereich fur jedes Stick des Sprays positiv (oder negativ) mit dem
Volumendifferenzanteil gewichtet werden.

Die Gewichtung setzt sich also zusammen aus Vorzeichen und Anteil des Volumeninkrements
am Unterschied des Gesamtvolumens (zwischen tl1 und t2) im Radiusbereich von
Rmax(t1,x)/Rmax(t2,x) bis 1 (oder von 0 bis 1) an der Stelle x.

Die Gewichtung setzt sich also aus dem Volumenanteil zusammen, der aus dem
Flachenunterschied (orange zu blau, Abbildung 39) zwischen zwei Messpunkten resultiert.

Aufsummiert misste sich so eine Gesamtgewichtung fur die Dichtefunktion (p) ergeben, deren
Integral fur alle aufeinanderfolgenden Zeitpunkte bei voll gedffneten Injektor einen (nahezu)
konstanten Masseanteil ergibt.

Daraus ergeben sich n Funktionen fir die Gewichtung der Funktion fur die Dichte p (bei voll
geobffneten Injektor). Fir all die Kombinationen aus Volumenanderung, Gewichtungsfunktion
und der Funktion flr p wird die bestmdgliche Kurve gesucht.

Hieraus ergeben sich nachfolgende Gleichungen:

f(r) entspricht hier der (normierten) Dichte-Funktion, g(r) deren ermittelte Gewichtung. F(r) ist
die Stammfunktion von f und G(r) die Stammfunktion von g. Da g(r) nicht vollstandig, aber
bereichsweise stetig ist, kann hier numerisch integriert werden. Somit ist G(r) bekannt und es
kann folgende DGL aufgestellt werden:

1
f £ * g(r)dr ~ AV (¢t — t) 35
0
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Wobei
AV (x,y,2)(t; = ) ~ AM(p(x,[y? +29))(t; — t5) (36)
erfullt bleiben muss. Daraus folgt:
o [F@r)+ g1 — [f0) « 6] = aM @)
Und:
o (F(1)*g(1) —F(0)* g(0)) — (F'(1) * G(1) — F'(0) * G(0)) = AM 38)

All dies unter folgenden Randbedingungen:

1.Randbed.f(r - 0) T 1
2.Randbed.f(r - 1) =| 0
3.Randbed.f (T - 0) =0

Die Losung dieser Differentialgleichung und damit die Ermittlung der Dichtefunktion ist
maoglich, misste aber lber viele axiale Positionen aufwandig an das Optimum fir alle
Positionen und Zeiten des untersuchten Versuchs angepasst werden —was eine immense
Rechenzeit beansprucht und nicht allgemein, sondern nur im jeweiligen Fall gultig wére.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Moglichkeit als aussichtsreicher betrachtet.

Kalibrierung mittels experimenteller Daten

Unter Kastengren et al. (2012) [25] und Pickett et al. (2014) [25] wurde die projizierte
Kraftstoffmasse, deren Dichteverteilung und Flussigkeitsanteil untersucht. Hierzu wurde ein
Spray, welches in eine 303°K, also 30°C warme Umgebung eingespritzt wurde, mit einem
dunnen (5-6um) Rontgenstrahl durchleuchtet, um die Kraftstoffmasse auf dessen Pfad zu
vermessen. Hierzu wurde eine 2D-Rasterabtastung mit vier verschiedenen Injektordrehungen
durchgefihrt. Zeitaufgeldste Daten aus vielen Einspritzungen werden dann genutzt, um die
Kraftstoffverteilung zu erfassen. Naturlich in Bezug auf die Zeit sowie im Durchschnitt fir einen
stationdren Zustand. Dies alles an vielen radialen und axialen Positionen. Um lokale (3D)
Aussagen Uber die Verteilung zu erhalten —statt nur Hohenlinien oder Projektionen der
tatsachlichen Daten— wurden Rechenmodelle der Tomografie angewendet’. [25]

Die Bedingungen flir die hier angewendete Vermessung entsprechen nahezu denjenigen, die
bei den fiur diese Arbeit zugrundeliegenden Experimenten angewendet wurden.
Glucklicherweise sind die Abweichungen klein genug, um die Untersuchungen fir unsere
Zwecke zu verwenden. Zumal sollte die grundsatzliche Verteilung des Kraftstoffs auch durch
noch grélRere Unterschiede in den Versuchsparametern dennoch fir ein Modell der
Dichteverteilung verwendbar bleiben. (Fir eine genaue Betrachtung der Vergleichbarkeit
fehlen jedoch ein paar Parameter fur diese Experimental-Daten)

7 Frei aus dem Englischen Ubersetzt
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Um die Daten allerdings fur unser Modell verwenden zu kdénnen, sind noch einige
Vorbereitungen von Néten. Zunéchst betrachten wir uns die Rohdaten:

Erwahnt werden muss hier, dass hier jeweils die Daten des ,liquid volume fraction“ verwendet
wurden, also die Werte des Anteils an flissigen Kraftstoff im jeweiligen Messpunkt. Und zwar
diejenigen Datenpakete, welche Uber die Annahme einer Achsensymmetrie Uber die
Sprayachse gemittelt wurden.

x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)
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Abbildung 40: Rohdaten Réntgenuntersuchung Spray A ECN [25]

x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

distance from spray axis [mm]
o
T

| |
0 2 4 6 8 10 12
distance from injector orifice [mm]

Abbildung 41: Rohdaten x-y-Ansicht Réntgenuntersuchung Spray A ECN [11]

Schon hier fallt auf, dass die Untersuchungen nicht ganz liickenlos durchgefuihrt wurden. Der
Grund hierfur ist nicht auf der Website zu finden, deshalb kann hiertiber nur spekuliert werden.
Laut der Quelle wurden die Daten im Zeitbereich von 0,4 bis 1,2 ms nach elektronischem Start
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der Einspritzung aufgenommen (wie die Zeitabhangigkeit verarbeitet wurde ist nicht
ersichtlich). Ebenfalls sind fur die Datenpakete Koordinatenbereiche angegeben. Natirlich ist
es unter Umstanden sinnvoll die Messungen segmentiert anzubieten. In den hier dargestellten
Daten wurden allerdings Unstimmigkeiten gefunden, welche zu den ersichtlichen Licken
innerhalb der Darstellung fihren.

. x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)
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Abbildung 42: Rohdaten x-z-Ansicht Rontgenuntersuchung Spray A ECN [11]

x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)
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Abbildung 43: Rohdaten y-z-Ansicht Rontgenuntersuchung Spray A ECN [11]

So sind fur die jeweiligen Datenpakete Koordinatenbereiche von 0,1 bis 3,0 mm,
3,0 bis 6,0 mm und 6,0 bis 12,0 mm [25] fur die axiale Distanz angegeben. Diese kdnnen
allerdings mit den zur Verfigung gestellten Datenpaketen nicht ganzlich ausgefillt werden.
Teilweise stimmen die Bereiche (bzw. die Dimensionen der Messdaten und die Achsangaben)
also nicht Uberein. Die Struktur der Daten beinhaltet ebenfalls die Koordinaten der
Messpunkte. Hierdurch konnte festgestellt werden, dass zum Beispiel das erste Datenpaket
nicht nur bis 3 mm sondern bis 3,2 mm Abstand zum Injektor Daten enthalten muss. Die zweite
Datei liberlagert allerdings diesen Endpunkt mit eigenen Werten, was einer Uberschneidung
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entspricht (laut Koordinatenangaben). Zur letzten Wertesammlung besitzen die Daten
allerdings einen Abstand von 0,5 mm die in den vorherigen Abbildungen Abbildung 41 und
Abbildung 42 gut erkennbar sind.

Allerdings passen die Koordinateneintrdge ebenfalls nicht ganz zu den vorhandenen LVF-
Werten, weshalb ebenfalls eine Licke zwischen dem ersten und zweiten Datenbereich
entsteht. Die Daten fur die y-Werte passen in jedem Fall zu den LVF-Daten, nur in den x-
Werten lassen sich Ungereimtheiten finden. Diese wurden mittels des Abgleichs mit den -
ebenfalls auf der Website abrufbaren- Falschfarben-Bildern der Daten und visuellen Kriterien
arrangiert. Es wurde der visuell glatteste Ubergang gesucht, der durch die kleine
Verschiebbarkeit der Datenpakete erreicht werden konnte. Hat man némlich mehr
Koordinatenpunkte als Daten, ist eine eindeutige Zuordnung der Punkte zu einem
Koordinatenwert schwierig. Bei den Daten ergab sich eine maximale Verschiebbarkeit von
einer Koordinatenposition. Es wurde die sinnvollste Position fur jedes Paket angewendet.

Die Verlaufsform der Dichteverteilung hat groRe Ahnlichkeit zum Bild der Intensitat bei
Verwendung der Hintergrundbeleuchtung, was auf eine mogliche Ubertragungsfunktion
hinweist. Sollte aus den Daten nicht direkt eine Ubertragungsfunktion extrahiert werden
kénnen, besteht zumindest die Moglichkeit ein modelliertes Verlaufsverhalten fir die
Dichtefunktion fUr die Berechnung der Masse zu bilden.

Beim Versuch eines mathematischen, durch stetige differenzierbare Funktionen
beschreibbaren Flachen-Fittings mit wenigen Parametern und kurzer Rechenzeit, wurden
einige Unregelmafigkeiten gefunden, auf die nun naher eingegangen werden soll:

interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)
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Liquid Volume Fraction (LVF) of spray [-]
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Abbildung 44: mathematische Flache fiir die Werte des LVF mit unterschiedlicher x- und y-Skalierung
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interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

distance from spray axis [mm)]

02— -

%a === I I 1 I ]

6
distance from injector orifice [mm]

Abbildung 45: mathematische Flache fiir die Werte des LVF in x-y-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-
Skalierung

interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

08

Liquid Volume Fraction (LVF) of spray [-]

| | | | ]
o 2 4 6 8 10 12
distance from injector orifice [mm]

Abbildung 46: mathematische Fléche fiir die Werte des LVF in x-z-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-
Skalierung

Als erstes fallen die Unregelmafigkeiten nahe dem Nullpunkt auf. Diese sind teilweise auf die
Originaldaten und teilweise auf die mathematisch gesetzten Randbedingungen, wie den Grad
der mathematischen Formulierung, zurtuckzufuhren. Die Daten beginnen bei einem Abstand
von 0,1 mm von der Austrittséffnung, womit keinerlei Daten zum direkten Austritt vorliegen.
Zusatzlich besitzen die Daten vielleicht eine ganz leichte desaxiale Positionierung der
Symmetrieachse.
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interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)
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Abbildung 47: Interpolierte Flache fur die Werte des LVF in y-z-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-Skalierung

Diese Fehlplatzierung wird aufgrund der in Abbildung 46 und Abbildung 47 zu sehenden
Einkerbung/Vertiefung direkt auf der Symmetrieachse und nahe der ersten Daten (bei kleinen
x-Koordinaten) vermutet. Ein héherer Wert weiter auRen (bei groBeren y-Werten) ergibt zwei
Gipfel deren Werte héher als 1 sind.

Nun ist in den Unterlagen ersichtlich, dass die Werte des LVF grundsétzlich auf Diesel und
nicht auf die Werte auf der Symmetrieachse bezogen werden, weshalb alle Werte definitiv
unterhalb 1 liegen mussten. Da die Vertiefung allerdings ebenfalls in den Originaldaten auftritt,
muss hier eine Kombination von Originaldaten und der mathematischen Formulierung zu
diesen Spitzen fihren.

Auch sind Spitzen in negative Richtung zu finden, welche eine Uberfiihrung in ein sinnvolles
Modell ausschliel3en.

Um ein schliissiges Modell zu erhalten, welches auch vertretbare Rechenzeiten fir einen Wert
besitzt, kann auch eine interpolierte Flache eingesetzt werden.

Hierflir muss allerdings ein stetiger und geschlossener Flachenverlauf fir die Verteilung des
LVF zur Verfigung stehen. Dies wurde durch folgende Schritte in Matlab realisiert:

1. Bildung eines Koordinatengitters tber die maximalen Ausdehnungskoordinaten der
Datenpakete und der kleinsten Auflésung aller Koordinatenrichtungen

2. Erschaffung einer gleich gerasterten Matrix als Basis fiir die Koordinatenpunkte und
Fullung dieser mit NaN-Werten

3. Fdullen bzw. Ersetzen der NaN-Werte der Matrix mit den vorhandenen Daten

4. 2D-Interpolation unter Berticksichtigung der Zahlen- und ignorieren der NaN-Werte

5. Bildung einer neuen Matrix gleicher GréRe und Eintragen der interpolierten
Zahlenwerte

Daraus ergibt sich eine interpolierte Matrix, die in jedem Koordinatenpunkt einen verwertbaren
Zahlenwert liefern kann. Daraus allein kann man aber noch nicht die Daten fiir das Volumen-
und Massenberechnungsprogramm ziehen. Hierfir besitzen die Daten noch einen
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Koordinaten- und Zeitbezug, der fir das Modell ausgeschlossen werden muss. Dies kann nur
auf Basis der self-similarity realisiert werden.

Zunachst muss jedoch auch hier eine eigene Spraybetrachtung angestellt werden, um die
Grenzen und die zugehoérigen Werte des LVF zu finden und spater in das Modell tberflihren
zu konnen.

In Abbildung 48 sind drei ausgewahlte Dichten als Hohenlinien innerhalb der interpolierten
Flache gekennzeichnet (Uberfuhrt aus den LVF-Werten). Gewlnscht war zunachst die Grenze
fur das Spray aufgrund physikalischer GroR3en ziehen zu kénnen. Deshalb auch die blau
eingezeichnete Linie, welche die Abgrenzung zur Dichte von Luft (prozentual auf den Diesel
bezogen) symbolisiert. Wie ebenfalls erkennbar ist, reichen die Daten nicht aus um daraus
eine geschlossene Grenzlinie zu definieren.

Allgemein gilt naturlich: ,so niedrig wie madglich, so hoch wie nétig“ fur die Limitation und damit
der Festlegung der Grenze zwischen Spray und Umgebung.

interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia) F
0.143% diesel density (air)
0.5 % diesel density
— % diesel density

0.8

0.6

0.4

0.2

Liquid Volume Fraction (LVF} of spray [-]

distance from injector orifice [mm*100]

distance from measurement grid erigin [mm*100]

Abbildung 48: Hohenlinien der interpolierten LVF-Daten an ausgewéhlten Punkten

Auch die Linie fir 0,5 Prozent der Dichte von Diesel besitzt noch keinen geschlossenen
Kurvenzug, weshalb auf die Ein-Prozent-Linie zurtickgegriffen werden muss. Hier ergibt sich
ein geschlossener Kurvenzug, zuséatzlich ist der Wert nicht unvertretbar hoch und bildet eine
vertraute Sprayform.®

Nun, da die Grenze des Sprays gefunden ist, kann auf andere Charakteristika der
Interpolationsflache eingegangen werden.

8 Mehr dazu im Anhang a und b
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interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

Liquid Volume Fraction (LVF}) of spray [-]

distance from injector orifice [mm]
distance from spray axis [mm]

Abbildung 49: Interpolierte Flache des LVF

interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

distance from spray axis [mm]

a | | | | | |
o 2 4 6 8 10 12
distance from injector orifice [mm]

Abbildung 50: Interpolierte Flache des LVF in x-y-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-Skalierung
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interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

iw"'““
f
h,

I

0.8

0.6

0.4

Liquid Volume Fraction (LVF) of spray [-]

0.2

0 2 4 6 8 10 12
distance from injector orifice [mm]

Abbildung 51: Interpolierte Flache des LVF in x-z-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-Skalierung

interpolated x-ray radiography of spray (ECN, Sandia)

08~

0.6

04

Liquid Volume Fraction (LVF}) of spray [-]

02—

distance from spray axis [mm]

Abbildung 52: Interpolierte Flache des LVF in y-z-Ansicht und unterschiedlicher x- und y-Skalierung
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Betrachtet man Abbildung 49 bis Abbildung 52 in Vergleich zu Abbildung 44 bis Abbildung 47,
ist eine deutlich nahere Anpassung an die originalen Daten sofort ersichtlich. Die Interpolation
erzeugt keinerlei Uberschwinger oder AusreiRer zwischen zwei Stiitzstellen, wie es bei einer
einfachen mathematischen Anpassung der Fall sein kann. Hierzu ein kleiner Einschub:
Wahrend der Volumen- und Masseberechnung muss fur jedes Spray und hierin ebenfalls fur
jedes der Messintervalle auf viele Werte der Dichteverteilung zugegriffen werden. Eine geringe
Erhohung der Ermittlungszeit fur einen Dichtewert hat also eine grof3e Auswirkung auf die
gesamte Rechenzeit. Es ist deshalb von entscheidender Bedeutung, dass das fir die Dichte
angewendete Modell so einfach und schnell wie méglich zu halten, ohne hohe Einbuf3e der
Ungenauigkeit zu erleiden.

Diese interpolierten Daten fiir den LVF wurden zunéchst so in die Analyse eingebettet, dass
eine Abstimmung der Sprayumrandung stattfand. Hierzu wurde die Ein-Prozent-Umrandung
auf die in den Spraybildern ermittelte Umrandung skaliert (Abbildung 48). Allerdings ergibt sich
hier ein vermutlich gro3er Fehler, da diese Dichtegrenze noch weit oberhalb derer von Luft
liegt und nicht die Sichtbarkeitsgrenze des Sprays darstellt —deshalb fallt die Umrandung fur
die Sandia-Daten deutlich zu klein aus, was eine zu grof3e Masse in der Berechnung ergibt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde noch einmal der Versuch unternommen, dennoch
plausible Werte mithilfe dieser Daten zu ermitteln, indem der Schwellwert fir die Umrandung
nicht bei einem Prozent angesetzt wird, sondern auf die Dichte von Luft hin verschoben wird
(mittels Extrapolation der Verlaufskurve). Dazu ist zu erwdhnen, dass diese Kurve dann
dennoch —durch die Normierung- nur auf das Volumen der experimentell aufgenommenen
Spraybilder bezogen wird. Allerdings ergab auch diese Vorgehensweise noch eine viel zu
grol3e Spraymasse. Grunde hierfur kbnnen sein:

e Die variable Skalierung des Dichteverlaufs, da das Fitting nur ein mathematisches
Polynom-Abbild ist und keinen physikalischen Bezug aufweist

¢ Die Abweichung von nicht angegebenen Umgebungs- oder Versuchsbedingungen,
sodass die Sandia-Daten mit den von mir gemessenen Punkten nicht perfekt
Ubereinstimmen.

e Die Lucken innerhalb der Sandia-Daten und somit Ungenauigkeiten sowohl in der
Positionierung als auch in der Interpolation der benutzten Daten

e Die Unsicherheit des Skalierens: Die Grenzdichte, bei der man das Spray noch sehen
kann, ist nicht eindeutig definierbar, da die Sichtbarkeit nicht ausschlie3lich von der
Dichte des Gemisches abhangig ist. GroRen Einfluss haben auch Trépfchengrolie,
Grol3enverteilung und Art der Belichtung.

e Der Zeitpunkt der Sandia-Daten: Hier ist kein Zeitverlauf gegeben, sondern lediglich
ein einzelner Datensatz. Der fehlende Zeitbezug kann einen grof3en Einfluss haben,
da sehr viele Zeiten meiner Messungen auf einen einzelnen Datenpunkt von Sandia
bezogen werden. Zwar ist die ,self-similarity gegeben, jedoch multipliziert sich ein
Fehler in den Sandia-Daten mit der Anzahl an Iterationen aus der inkrementellen
Berechnung.
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Kalibrierung tber Spraymodelle

Uber die Jahre, in denen Sprays nun erforscht wurden, haben sich einige Modelle in
unterschiedlichen Komplexitats-Graden etabliert. Eines davon ist das Siebers-Modell [26],
welches unzahlige Male referenziert und validiert wurde.

Naber-Siebers

Das Siebers-Modell wurde urspringlich fur Dieselsprays in nicht verdampfender Umgebung
gebildet [26], hat sich aber auch fir -verdampfende Sprays bewahrt. In einer weiteren
Entwicklung, dem so genannten ,Scaling Law* werden die Stoffeigenschaften der Kraftstoffe
und thermodynamische Bedingungen im Zylinder in Bezug auf die maximale flussige
Eindringtiefe berlcksichtigt [27]. (in diesem Model wird auch das Phasengleichgewicht
beschrieben und reales Gasverhalten (Berechnung des Kompressibilitatsfaktors Z) mit einer
kubischen Zustandsgleichung bertcksichtigt).

Im Nachfolgenden soll erklart werden, wie genau der Ansatz und die Ausarbeitung des
Siebers-Modells aussieht. Hierfir wird der Kern der Veroffentlichung [26] und deren
Gleichungen zitiert um ein Verstandnis fur die Vorgehensweise zu schaffen und die
Zusammenhange herzustellen. Das im nachfolgenden Kapitel beschriebene Modell nutzt das
Vorgehen von Naber-Siebers. Aus diesem Grund werden die Kernaspekte des Modells hier
nochmal erlautert. Das vollstandige Vorgehen kann in [26] nachgelesen werden. Darliber
hinaus wird die maximale Eindringtiefe unter verdampfenden Bedingungen mit Hilfe des
»Scaling Law“ berechnet. Flr die Details der Modelentwicklung wird auf [27] verwiesen. Das
Model wurde am IFZN TH-NUrnberg implementiert und ist verfiigbar auf Anfrage.

Die Verteilung des Sprays folgt hier der Eindringtiefen-Analyse von Wakuri und Konsorten [28]
und Hays [29] allerdings —wie schon erwahnt- mit Modifikationen:

¢ Dimensionslose Analyse um das Vorgehen zu vereinfachen, die Dichteeffekte des
Umgebungsmediums und des Kraftstoffes miteinzubeziehen und eine Variabilitat in
Bezug auf den Dlsenlochdurchmesser zu gewahrleisten.

e eine Annahme fir die Konstante, die in der Penetrationskorrelation erscheint,
basierend auf Brennstoffkonzentrations- und Geschwindigkeitsprofilen fur turbulente
zweiphasige Jets

o die Entwicklung eines inversen Zusammenhangs (Eindringtiefe-Zeit) fur die Zeit- zu
Eindringtiefen-Beziehung, welche aus der Analyse resultiert.

o Zusammenhang des mittleren Gleichgewichtswertes und der axialen Entfernung zum
Sprayursprung [26]°

Die angewendete Methode benutzt integrierende Techniken fir isotherme, inkompressible
Jets und Sprays, welche unabhangig von den eingesetzten Medien sind. Diese Entwicklung
nutzt zwei Schritte: Aufstellung einer Relation fur die Geschwindigkeit an der Sprayspitze und
Integration dieser Geschwindigkeits-Gleichung zur Korrelation zwischen der Zeit, welche zum
Erreichen der Eindringtiefe benétigt wird, und der Eindringtiefe.

° Frei aus dem Englischen Ubersetzt
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Conztrol Surface \ Entrained Gas: P, p,

Abbildung 53: Schema des Spray-Modells fiir die Eindringtiefe [26]

Wie in Abbildung 53 ersichtlich, nutzt das Modell die Annahme einer uniformen
Geschwindigkeitsverteilung tGber den gesamten Kegelwinkel des Sprays, jedoch unter der

Bedingung, dass Massen- und Momentengleichgewicht herrscht und identisch zu denen des
realen Sprays sind.

Es lassen sich also folgende Gleichungen aufstellen:

pr * Ar(0) x Us = pg x Ap(x) * U(X) (39)

Py Ap(0) * UE = py s Ar(0) x UG + pg * Ag(x) * U(x) o)

Wobei der Index f fur die Parameter des Kraftstoffs und der Index a fur die Parameter der
Umgebung verwendet werden. Die Variablen A; und Aa spiegeln die sog. cross-sectional
Flache, also die Querschnittsfliche des Kraftstoffs respektive der Luft wieder. Mit der
gesamten Querschnittsflache des Jets lasst sich daraus folgende Gleichung bilden:

Ag(x) = A(x) —m = Af(x) (41)
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Einsetzen der Auflésung der Gleichung nach As und A, ergibt fur die Geschwindigkeit U(x):

Us Ar(0) / ;14(()60))*” \
_T*A(x)*(__ >*| 1+4% 57— ——1| (42)

e G

Diese Gleichung fir die Geschwindigkeit des Sprays ist fur alle x-Positionen des Sprays
anwendbar (wobei die x-Achse der Sprayachse entspricht). [26]

U(x)

Im Modell selbst werden nun noch einige Substitutionen und eine Umwandlung in
dimensionslose Grof3en vorgenommen um auf eine simplere Formulierung hinzuarbeiten. Auf
diese soll aber hier nicht ndher eingegangen werden. Als Formulierung des Zusammenhanges
zwischen Zeit und Eindringtiefen ergibt sich schlief3lich:

N| U
%1}

_ ) _
+ 22 14+6+52+— +In(4x S + J1+16+5?) 43)

t=

S

Und daraus schlie3lich der dimensionslose Zusammenhang:

L ey vveyyYyy w rFrTTYTTY \d \ D e e B A Emm T T

Penetration comrelation - EQ (C16)

", --== Inverse correlagon - EQ (89)

s

2 3 anal

Espcy and Dec [47)
 8§=24-27,0=2-4

L

or %
¢ - oo, SRR .
e g
. 3
--—- Shor: ame limit - EQ(C17) Tee,, d
—= Long dme limit - EQ (C18) -
- Egqumvalence ravo - EQ (C32)
%33 1 10 100 =00

Abbildung 54: dimensionsloser Eindringtiefen-Zusammenhang und invertierter Zusammenhang [26]

Das Siebers-Modell bietet hier den Vorteil der Massen- und Momentenerhaltung, wodurch eine
Kontinuitat gegeben und eine zeit- und positionsaufgeldste Beschreibung des Sprayverhaltens
gegeben ist.

Aus dem Ansatz der uniformen Geschwindigkeitsverteilung heraus kann aber keine
Beschreibung der radialen Struktur eines realen Sprays gezogen werden. Das Modell kann
die Eindringtiefen und das ,cross-sectional-average®, den radialen Durchschnittswert
ermitteln, liefert aber leider keine Werte in Bezug auf die Kraftstoffverteilung in radialer
Richtung.

Diese Ungenauigkeit kann durch eine weitere Anpassung des Modells aufgehoben werden,
wodurch auch eine radiale Beschreibung des realen Sprays besteht.
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Musculus-Kattke

Wie schon zuvor erwahnt, nutzt das eindimensionale Modell von Naber und Siebers einen
konstanten Spraykegelwinkel, keinen Geschwindigkeitsunterschied zwischen eindringender
Umgebungsluft und Kraftstoff und eine konstante Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs mit
uniformer radialer Geschwindigkeit [26]. Hierdurch kann weder die Sprayentwicklung, noch die
Dynamik eines Sprays mit variabler Einspritzrate (z.B. aus dem Offnungs- und SchlieRvorgang
des Injektors) beschrieben werden.

Wie im Kapitel zuvor soll auch hier auf die grundsatzliche Vorgehensweise des Modells
eingegangen werden. Hierfir werden die Kernaspekte aus [8] (Ubersetzt und teilweise
zusammengefasst) erlautert und die Hauptgleichungen des Vorgehens zitiert.

Eine Koppelung der radialen Position und der Geschwindigkeit auf der Sprayachse korreliert
mit einer Gaul¥'schen Verteilung bis zu einem Wert von 3% des Wertes auf der Sprayachse.

(8]

Fur die Einbindung der Gleichungen fir die radialen Masse- und Momentenverhaltnisse
mussen sieben Vereinfachungen angewendet werden:

1. Der Jet unterliegt keinerlei Verdampfung. Die Einflisse der Verdampfung, wie

Verdunstungskalte oder Phasenanderung sind zu komplex, als dass sie hier

eingebunden werden kénnten. Der Kraftstoff wird universal als Flissigkeit gehandhabt.

Die Stromung ist inkompressibel.

3. Turbulente (und molekulare) Reibungskrafte, innerhalb jedes Kontrollvolumens werden
vernachlassigt.

4. Axiale Mischung des Impulses durch molekulare und turbulente Diffusion wird
vernachlassigt.

5. Die resultierende Kraft aufgrund axialer Druckgradienten wird als vernachlassigbar
angenommen.

6. Der Strahlwinkel wird als konstant betrachtet. Auch wahrend und nach dem Ubergang
zum Ende der Einspritzung.

7. Das (normalisierte) radiale Profil der mittleren axialen Geschwindigkeit wird nicht durch
das Ende der Einspritzung beeinflusst.

A
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Discrete Control Volumes
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Abbildung 55: Eindimensionales diskretes Kontrollvolumen des Musculus-Kattke-Modells [8]

Da dieses Spraymodell zur Kalkulation der Masseverteilung und der Gesamtmasse des
Sprays auch unter motornahen Betriebsbedingungen (d.h. auch bei verdampften Sprays)
verwendet wurde, wird hier etwas naher auf die Berechnungen und Vorgehensweisen
eingegangen.

Zunachst werden die Basisformeln fir den Massen- und Impulserhalt hergeleitet:

dr =My in — My out (44)
am . .
E = Mip — Moyt (45)

Hieraus kann das Integral des Massenstroms und des Impulsflusses aufgestellt werden.

M= jﬁ*(ﬁ)ZdA 47)

Wobei p; die Dichte des flissigen Kraftstoffs, und ﬂ,ﬁund)?f die turbulente
Durchschnittsgeschwindigkeit, Dichte respektive Volumenanteil des Kraftstoffs entspricht. Wie

2
auch in Abbildung 55 ersichtlich, entspricht die Querschnittsflache A = m * (tan (g) * z’) einer
Funktion der Distanz z".
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In realen Jets entspricht sowohl )?f als auch u einer nicht stetigen Funktion Uber der

Querschnittsflache. Allerdings kann das Integral Uber angenaherte Profile fir beide Variablen
Uber Abramovich flr Gas-Jets als auch fur zweiphasige Jets beschrieben werden [30].

Xf — 2
x, 789 (@8)
L= (- gy
i (49)

Cc

Der Index ¢ kennzeichnet hier die Werte auf der Sprayachse und ¢ = r/R das Verhéltnis der

Koordinate r zur Spraybreite R = tan (g) * z wie in Abbildung 55 dargestellt. Der Exponent a
entspricht einem justierbaren Parameter der die Entwicklung von der ,top-hat‘-Form (a=)
zum voll entwickelten Spray (a=1,5) beschreibt.

Mittels der Beziehung dA =2 xm x R? « & x d§ konnen die Werte an der Mittelachse zu
Durchschnittswerten fir die Querschnittsflache relativiert werden. Diese werden ausgedriickt
durch:

% _fodA_ ! a+1 2a+1
By =i =2 ke [ @2 gt gy
o _ (50)
- (a+1)*(a+2)*Xf’c
Und
_  JudA a? _
= = *
“TTda T @rDr(at2) e (51)

Die doppelten Querbalken in den Gleichungen kennzeichnen einen Querschnittswert tiber die
Querschnittsflache des Sprays.
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_ 6la+(a+2)
- Ba+2)Ra+1) (52)

Der Faktor B beschreibt die Form des Volumenanteils und das Geschwindigkeitsprofil.
Vereinfachen lasst sich die Mathematik hier noch durch Ersetzen des Dichteverlaufs durch
einen Querschnittswert.

M = ﬁﬁ(ﬁ)zl‘l (53)

Hierbei ist der Durchschnittswert fir die Dichte p eine Funktion der Kraftstoffdichte und der
Dichte des Umgebungsgases:

p=pr*Xp+ pox(1- Xp) (54)

Fur jedes Kontrollvolumen gilt demnach:

X = Pr (55)
™ AxAz
Fir die Geschwindigkeit:
__ M
u= 5 * Ax*x Az (56)
Mit der Diskretisierung ergibt sich in jedem Kontrollvolumen also:
mift = mb 4 pp#[(Be Ky el ), — (K iixa),] At 7
Und
ME = ME+ [(5* B * @2« Ay — (B * B * @7 A At 58)

Aus diesen Beziehungen lassen sich nun Werte fiir den Verlauf der Kraftstoffverteilung und
somit die Durchmischung mit Luft und letztendlich auch der Verlauf der Dichte beschreiben.

Einzig die Werte fur B und somit auch fir a missen numerisch ermittelt werden, was eine
iterative Berechnung voraussetzt. Als Randbedingung wird festgelegt, dass die
Geschwindigkeitswerte auf der Mittellinie nicht die maximale Austrittsgeschwindigkeit
Uberschreiten.

Der Wert a beeinflusst die Profile der Berechnungen mit radialer Abhangigkeit. Bei voll
entwickeltem Spray (0=1,5) ist er ahnlich einer Gaufi‘schen Fehlerfunktion. Wahrend der
Auspragung des Sprays sind die Profile flacher, was durch die Werte von a korrigiert werden
muss, um die realitdtsgetreue Abbildung des Sprayverhaltens zu gewahrleisten. Deshalb wird
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in diesen Gebieten a so gewahlt, dass die Geschwindigkeit im Zentrum des Sprays nicht die
Austrittsgeschwindigkeit Uberschreitet. Also gilt:

Ues = Ug (59)

Wenn man feststellt, dass der Impulsfluss im stationdren Jet konstant ist, muss dieser
Impulsfluss auch an jeder beliebigen axialen Position gegeben, also gleich dem Impulsfluss
an der Duse sein. Daraus folgt:

M = M, (60)
Eingesetzt in die Momentenerhaltung ergibt sich:
5*3*(7-:‘)2*14: pf*(uO)Z*AO (61)

Einsetzen der Formulierungen fir p, )?f, B und u auf der linken Seite kann obere Gleichung
geschrieben werden als:

6(a+1)(a+2) 4 a? Y Aowm w1 Pa
(3a+2)(2a+1)*pa* *(—(a+1)(a+2)*u0> + pr ¥ 0*u0*< ——)

Pr
a? _ _ (62)
"GiD@r Lo Pr Ao (U)“ =0
Und vereinfacht daraus:
6<i—1)*a‘*—(7+18*p—f>*a3—(2+33*p—f)*a2 —20%ps/p=0 63
Ao Pa Pa 63)

Mittels eines numerischen Solvers (Ldsers) wird die einzige positive Losung fur a ermittelt und
fur die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit und des mittleren Kraftstoffanteils innerhalb
des Ubergangsbereichs (hin zum voll entwickeltem Spray) genutzt.

Wird der Wert fir a niedriger als 1,5 ist dies ein Indiz fiir ein voll entwickeltes Spray und a wird
ab dieser Position stromabwarts auf 1,5 fixiert.
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Aus dem Musculus-Kattke-Modell wird die radiale Verteilung der Masse ermittelt. Hierfir ist
ein Abgleich der flussigen Eindringtiefe notwendig.

Relative Entrainment Rate
Time = 0.460 ms at iteration 17640 — — Rel. Entrain. Rate / Fuel

5 — 200
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g Control Volume Model é:“u 50 f
3 2 b
= 2z 2
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Abbildung 56: Beispiel eines Ergebnisplots aus dem Musculus-Kattke-Modell mit bereits implementierten
Geschwindigkeitsprofil und Abgleich der flussigen Eindringtiefe

Fir die Diagramme (ahnlich Abbildung 56) wird eine iterative Berechnung durchgefuhrt. In
Abbildung 56 ersichtlich ist die Spray-Charakterisierung bei 460us nach SOI. Zu sehen sind
vier teilweise voneinander abhéangige Graphen:

e Durchschnittliche Geschwindigkeit (oben links): Die rote Linie zeigt den Verlauf der
gemittelten Spraygeschwindigkeit Gber die Eindringtiefe. Der graue Balken resultiert
aus der Anderung der Austrittsgeschwindigkeit. Durch den Verlauf der
Austrittsgeschwindigkeit ergibt sich eine zeitlich variierende mittlere Geschwindigkeit.
Die grauen Linien visualisieren die maximal mégliche Eindringtiefe, welche mit jeder
Austrittsgeschwindigkeit in diesem Zeitpunkt erreicht werden kann. Diejenige graue
Linie, die fast gleich zur roten verlauft, visualisiert das Verhalten eines stationaren
Sprays.

¢ Mittleres Brennstoffverhaltnis (¢=1/A ; A:Luftverhdltnis ): (oben rechts): Hier spiegelt die
rote Linie das mittlere Brennstoffverhaltnis wieder. Diese ist Uberfihrbar in den
Flissigkeitsanteil und somit in eine Dichte. Abhangig von der Distanz zur Diise spiegelt
dieses Diagramm den Verlauf des Kraftstoffanteils auf der Sprayachse wieder. Ahnlich
zu vorheriger Beschreibung geben hier auch wieder graue Linien die maximal mégliche
Eindringtiefe aus der Geschwindigkeit und den Verlauf bei stationarem Verhalten an.
Als zweite GrofRe wird hier die relative Eindringrate an einer zuséatzlichen y-Achse
aufgefuihrt. Diese gibt einmal die Durchmischung mit Luft bezogen auf das Spray und
einmal (gestrichelt) die Durchmischung mit Luft pro Kraftstoffanteil an.
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o Eindringtiefe (unten links): Auch hier spiegelt die graue Linie ein voll entwickeltes,
stationdres Spray wieder. Durch den instationdren Bereich der Sprayentwicklung
weicht die Berechnete Eindringtiefe deshalb stark vom stationaren Kurvenverlauf ab.
Die errechnete Eindringtiefe ist hier in blau dargestellt. Basis der Eindringtiefen-
Berechnung ist Massen- und Impulserhaltung sowie das Siebers-Modell von 1999 [27]
und der als EingangsgroRe deklarierte Geschwindigkeitsverlauf. Dieser ist hier in rot
dargestellt und bezieht sich auf die zweite y-Achse. Ist der Injektor vollstandig getffnet
bleibt die Austrittsgeschwindigkeit konstant. Die fllissige Eindringtiefe ergibt sich aus
dem Phasengleichgewicht an der Sprayspitze [27].

e Brennstoffverhaltnis (unten rechts): Hier sind verschiedene Hohenlinien des
Flissigkeitsanteils in orthogonaler Richtung zur Sprayachse dargestellt. Sofort ist
ersichtlich, dass ein konstanter Spraykegelwinkel verwendet wird. Aus den Daten fir
diese Darstellung wurden die Verlaufe der Dichtekurven in radialer Richtung
entnommen. Auch hier ist eine ,self-similarity Grundlage zur Formulierung der
Dichteverlaufe.

Integration des Musculus-Kattke-Modells

Um das zuvor beschriebene Spraymodell in die Berechnung einzubinden, werden die
Basisparameter und einige Eingangsgroen in die Funktion des Modells tbergeben. Hierzu
gehoren die Dichte der Umgebung, Temperatur der Umgebung, stéchiometrisches Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis, Abgasrickfuhrungsrate, Dusenlochdurchmesser, der Spraykegelwinkel
und der Austrittsgeschwindigkeitsverlauf.

Um den Geschwindigkeitsverlauf zu ermitteln wurden die Uberlegungen aus
Grundiuberlegungen zur Kalibrierung angewendet. Der Volumenzuwachs wird als proportional
zum Massenstrom angenommen. Der Maximalwert der Austrittsgeschwindigkeit wird durch

Bernoulli berechnet,
2% Ap
u =
p (64)

wahrend die Verluste aus Drosselung und Innenstromung innerhalb des Injektors zunéchst
vernachlassigt werden. Wichtig ist hier vor allem der Verlauf des Anstiegs, welcher sich aus
dem Volumenzuwachs ergibt.
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Mit dem ermittelten Geschwindigkeitsprofil ergibt sich nachfolgender Verlauf fur die fliissige
Eindringtiefe.

measured and calculated liquid length
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Abbildung 57: Vergleich der gemessenen und berechneten flissigen Eindringtiefe

Es ist ein deutlicher Abstand zwischen den beiden Kurven ersichtlich. Dieser kann durch zwei
GroRRen beeinflusst werden. Zum einen gilt fir den Injektor eine gewisse Totzeit. Gibt das
Injektorsteuergerat ein Signal aus, besteht eine gewisse Tragheit des Systems durch den
Aufbau des Magnetfeldes am Aktuator, der Massentragheit des Steuerventils und der Nadel
sowie durch die Fillung des Diisenlochvolumens (beschrieben in Timing). Ist diese Totzeit
z.B. um 100us groRer (zum Beispiel durch niedrigeren Raildruck, anderen Injektor, ...)
verschiebt sich die schwarze Kurve nach rechts. Selbiges gilt fur die Totzeit aus der Messung:
bei idealen Messbedingungen erfasst man das Spray direkt nach Austritt aus dem Injektor.
Durch  den  zugrundeliegenden  Messaufbau und der  Notwendigkeit  der
Hintergrundbeleuchtung ergab sich im vorliegenden Fall ebenfalls eine Totzeit. Diese ist
zurlckzufuhren auf die (aufbaubedingte) Verschiebung des Messgebietes in
Stromungsrichtung des Sprays um wenige Millimeter.

Bertcksichtigt man nun, dass das Spray nhatirlich eine gewisse Zeit braucht, um diese Distanz
zum Messgebiet zu Uberbriicken, ergibt sich ebenfalls eine Verschiebung der Kurve.
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Beide Kurven missen aber aufeinanderliegen. Hieraus wird geschlossen, dass die
Zeitdifferenz zwischen beiden Kurven aus den zuvor erklarten Ursachen resultiert und die
berechnete Kurve auf die gemessene verschoben werden darf.

100 measured and calculated liquid length

calculated value from musculus-kattke with velocity values extracted from change of volume (modelled) and timeshift :
—=—measured values from pictures with curve-fitting spray-edge

80

liquid length of Penetration[mm]

1 ]
0.5 1
Time after SOI [ms]

Abbildung 58: Vergleich der gemessen und berechneten flissigen Eindringtiefe mit einbezogener
Zeitverschiebung der berechneten Kurve

Die Grol3e der Totzeit wird aus dem Kurvenverlauf der Volumenanderung gezogen. Durch die
Kurvenannaherung ergibt sich bis zu einem gewissen Punkt eine leicht negative
Volumenéanderung (siehe Abbildung 35). Dies wird als Basis fur die Zeitverschiebung
verwendet.

Hieraus ergibt sich —wie in Abbildung 58 ersichtlich- eine gute Annaherung zwischen
gemessener und berechneter fliissiger Eindringtiefe.

Einen weiteren Knackpunkt des Modells finden wir innerhalb des Codes bei der Definition der
flissigen Eindringtiefe. Das Modell bendtigt fir die Kalkulation dieses Wertes einen Grenzwert
fur Fuel/Air. Dieser ist von mehreren Faktoren abhangig. Zunachst ist entscheidend, welcher
Kraftstoff eingesetzt wird, da dessen Verhalten ausschlaggebend fir die Verdampfung und
schliel3lich fur dessen Eindringtiefe ist. Im Modell sind mehrere Standardtabellen referenziert,
jedoch nur eine implementiert. Glucklicherweise ist die implementierte (fir C17) diejenige,
welche am nahesten an das reale Verhalten von Dieselkraftstoff heranreicht. Weitere
Einflussgrof3en sind Umgebungsparameter wie Dichte und Temperatur, die direkt die
Verdampfung, die Wechselwirkungskréafte zwischen Umgebung und Kraftstoffspray und das
daraus resultierende ,Air-Entrainment” beeinflussen.
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Fuel to air ratio at liquid lenth for given conditions for fuel "c17" [-]
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Abbildung 59: Visualisierung des Lookuptables fur den Grenzwert des Kraftstoff-Luftverhaltnisses am Punkt der
flissigen Eindringtiefe

Da reale Kraftstoffe in der Regel Stoffgemische sind, waren hier mehrere Schwellwerte nétig
—fur jeden Stoffanteil ein Grenzwert. Hieraus wirden sich auch mehrere Eindringtiefen in
Abhé&ngigkeit des betrachteten Kraftstoffanteils ergeben. Sinnvoll ist es also, den am weitest
eindringenden Anteil zu betrachten. Dies wollen wir hier nicht weiter vertiefen. Die Genauigkeit
aus der vorliegenden Tabelle wird als akzeptabel erachtet und deshalb weiterverwendet. Eine
genauere, besser zum realen Verhalten passende Tabelle wird gewiinscht, kann aber aus
Zeitgrinden hier nicht entwickelt werden.

Ausgehend von dem aus dieser Tabelle ermittelten Schwellwert wird im Modell die
Eindringtiefe errechnet und die Kraftstoffverteilung beschrieben. Die zugehoérige radiale
Abnahmefunktion ist ersichtlich in Abbildung 60. Abhdngig vom Entwicklungsstadium des
Sprays verandert sich der Verlauf durch die Variation von a. Ist das Spray voll entwickelt, so
besitzt a den Wert von 1,5 und der Verlauf bleibt konstant.

Vergleicht man die Kurve aus Abbildung 60 mit dem Intensitatsverlauf aus Abbildung 26, so
fallt sofort die Ahnlichkeit auf. Es liegt also nahe anzunehmen, fiir diese zwei Verlaufe eine
Ubertragungsfunktion finden zu konnen.

Auch die physikalischen Zusammenhange passen zusammen, da eine Abnahme der Intensitat
einer Zunahme der optischen Dichte entspricht und somit ebenfalls an die Kraftstoffverteilung
gekoppelt sein muss.

Dennoch wird nachfolgend (noch) nicht mit einer Ubertragungsfunktion zwischen Intensitats-
und Dichteverteilung gerechnet, sondern vorerst ausschlie3lich mit der aus dem Spraymodell
ermittelten Dichteverteilung. Ob eine Ubertragungsfunktion ausreichend robust anwendbar ist,
muss mittels einer zukunftigen Validierung einer solchen geprift werden.

Vorerst ist es definitiv ausreichend, die errechnete Dichtefunktion als Basis fur die
Masseberechnung heranzuziehen. Voraussetzung hierfur ist der bereits erwahnte Abgleich
der Eindringtiefen. Nur wenn diese nicht zu stark voneinander abweichen, ist die
Dichtefunktion verwendungsfahig.
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Abbildung 60: normierte Radiale Funktion fir Xf
Berechnung der Spraymasse
Fur die Berechnung der Spraymasse wurde die diskrete Formulierung fir
L/1
M = ff dv dp (65)
0

so entkoppelt, dass eine Eingabe des Dichteverlaufs getrennt vom Volumen erfolgen kann. dV
lauft also von 0 bis L wahrend die Dichtekurve dp normiert von O bis 1 integriert werden muss.
Die einzelnen Volumenscheiben des Sprays werden mit dem ermittelten Dichteverlauf
aufintegriert um die Gesamtmasse des Sprays zu ermitteln.

2
_Rl*x+R * 3% p(y) =
l PY) * Py (66)

Ry
dm(x,y) =m* (

Tt steht hier fur den Pixelma3stab, R, und R;, sowie L entsprechen den
Kegelstumpfabmessungen (siehe Sprayvolumina). Somit ist das Volumen nur von der axialen
Pasition (hier x) abhangig und der Verlauf der Dichte nur vom Radius (hier y).

Mittels der Integration kann die Masse des betrachteten Sprayabschnitts berechnet werden,
wobei die Dichtefunktion austauschbar bleibt.
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13. Ergebnisse
Zur Abschatzung der GrélRenordnung und zur Referenzierung der Ergebnisse wird zunachst
eine Uberschlagsberechnung durchgefiihrt.

mf:Cd*A*C (67)

C, steht hier fir den sogenannten discharge coefficient, (Durchflussbeiwert) welcher die
Druckverluste innerhalb des Injektors zusammenfasst, A st die Flache des
Austrittsquerschnittes und c ist die Austrittsgeschwindigkeit.

Daraus ergibt sich ein maximaler Massenstrom von:

m
Mpmax = 1% 0.0165 mm? « 534? = 0.0074 kg/s (68)

Aus den Betrachtungen der Volumenanderung (siehe Spraymasse) wird die Entwicklung des
Massenstroms uber der Zeit abgeleitet. Als absolutes Maximum wird eine Rampenfunktion
angesetzt.

So ergibt sich aus der Berechnung ohne Berilicksichtigung des Zeitverzugs (aus dem
Volumenzuwachs) der folgende Kurvenverlauf.

o5 & 10" spray mass calculated with density curve out of musculus-kattke and geometric spray data out of images

—— spray mass with radius dependent mixture

—*— spray mass with cross sectional average
spray mass with opening ramp till 300us after SOl and lossless calculation
maximum velocity: 534 m/s -= massflow = 7.4 g/s

calculated spray mass by musculus-kattke [g]

0.5 —

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time after SOI [ps]

Abbildung 61: Errechnete Spraymassen und absolutes physikalisches Maximum der Spraymasse

Master Thesis Berechnung der Spraymasse 78 von 83



Peter Weigand Ergebnisse 13

Der Kurvenverlauf wurde mittels zwei unterschiedlicher Vorgehen berechnet. Basis bildet hier
immer die aus den Bildern ermittelte Geometrie des Sprays. Das Volumen wird aufgrund der
bereits erwahnten rotationssymmetrischen Annahme definiert.

Die schwarze Kurve wurde mit dem Dichteverlauf aus dem Musculus-Kattke-Modell kalkuliert.
Hierin wird ein konstanter Offnungswinkel mit der Position auf der Sprayachse als
Spraygeometrie angesetzt. Es ergibt sich ein immer weiter 6ffnender Kegel, das Spray verengt
sich aber circa ab der Mitte wieder bis hin zur Spitze des Sprays. Um diesen Unterschied zu
beriticksichtigen, werden die radial-koordinatenabhangigen Verlaufe des LVF’s
beziehungsweise die Dichteverlaufe auf die Geometrie des Sprays angepasst (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Anpassung des LVF-Verlaufs an die Spraygeometrie

Anstelle des vollen Kurvenverlaufs wird also nur der Bereich der Dichtekurve mit einbezogen,
welcher tatsachlich noch im sichtbaren Bereich liegt. Kraftstoffanteile, die schon verdampft
sind, bewirken keine messbare Veranderung des Hintergrundlichts. Auch Tropfchen, die schon
zu fein atomisiert wurden, werden nicht erfasst. Somit begrenzt man die Berechnung auf die
noch erfassbaren, sprich im Bild sichtbaren Kraftstoffanteile.

Als zweiten Weg der Berechnung wurde die Methodik auf den Durchschnittswert angepasst.
Das Spraymodell von Musculus-Kattke gibt einen Mittelwert tGiber die Flache des gesamten
Spraywinkels aus. Dieser wurde in eine mittlere Dichte umgerechnet und auf das jeweilige
Volumenelement projiziert.
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Vergleich

Es fallt auf, dass die mit dem Durchschnittswert ermittelte Spraymasse geringer ausféllt als die
aus der Verlaufskurve berechnete. Dies ist dadurch zu erklaren, dass besonders im auf3eren
Bereich des Sprays sehr geringe Dichtewerte respektive Flissigkeitsanteile zu finden sind.
Dadurch, dass beim ersten Weg (Dichteverlauf) nur bis zur Spraygeometrie gerechnet wurde,
ergibt sich ein hoherer Mittelwert innerhalb dieser Grenzen als bei der Mittelung Uber den
gesamten Spraywinkel (cross sectional average). Hierdurch muss beim Verwenden des
Kurvenverlaufs ein hoherer Massewert resultieren.

Insoweit ist die Abweichung zwischen beiden Kurven —betrachtet man die Positionierung der
Verlaufe— plausibel. Wirde man die Berechnung zuséatzlich dazu noch fir den vollen
Spraywinkel durchfiihren, ergabe sich ein Kurvenverlauf oberhalb der schwarzen Kurve
(Dichteverlauf). Dieser wirde allerdings dann die Gesamtmasse des Sprays wiedergeben,
nicht die des sichtbaren Masseanteils.

Es wurden mehrere Vergleichsrechnungen ohne die Projektion auf die Spraygeometrie
durchgefihrt. Diese ergaben nahezu identische Werte fir Verwendung des Mittelwertes und
fur Verwendung des Funktionsverlaufs. Eine solche Betrachtung belegt die Uberfiihrbarkeit
vom cross sectional average in den radialen Dichteverlauf und umgekehrt'®. Dennoch sollte
hier der Berechnungsweg mit Bertcksichtigung des radialen Verlaufs bevorzugt werden, da
dieser naher an der Realitat liegt und die Eingrenzung der tatsachlich sichtbaren Masse
unterstutzt.

Auch die durch die Massenerhaltung schon im Musculus-Kattke-Modell integrierte Bilanz
ergibt eine korrelierende Masse. Durch die vorher durchgefiihrte abschatzende
Uberschlagsrechnung konnte auch die GroRenordnung der Daten bestatigt werden.

Wie in Abbildung 61 ersichtlich tGberschreitet die berechnete Spraymasse zu keinem Zeitpunkt
der Messung die physikalische Grenze —markiert durch die rote Linie.

Auch ist die self-similarity durch den Intensitatsverlauf und die Sandia-Daten nochmals
verifiziert, was das prinzipielle Vorgehen dieser Arbeit stark stltzt. Die Charakteristik der
Intensitatsverlaufe ist eindeutig physikalischen Mechanismen zuzuordnen und kann mit den
getroffenen Annahmen und Formulierungen beschrieben werden. Dies wird ebenfalls klar,
wenn man Abbildung 63 betrachtet. Hier wurden vier zufallig ausgewdahlte, normierte
Intensitatsverlaufe mit einer einfachen gebrochen-rationalen Funktion vierten Grades
korreliert. Selbst bei einer nicht genau angepassten Funktion ergibt sich fur zufallig
ausgewahlte Positionen des Sprays eine Vertrauensbasis von tber 97%. Allein dieser Wert
gibt schon Vertrauen fir die tatsachlich verwendeten Kurvenverlaufe.

10 Siehe Anhang c
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14. Fazit

Die extrem schnellen und komplexen Vorgange der Einspritz- und auch der Motorentechnik
allgemein bieten sehr breite Angriffsflachen fir Unsicherheiten. Deshalb ist es enorm wichtig
wissenschaftlich zu arbeiten und viel zu dokumentieren und zu uberprifen. Diese
Vorgehensweise wurde nach bestem Wissen und Gewissen durchgefihrt.

Durch die detaillierten Betrachtungen in Kapitel 12 konnte eine Abhéangigkeit zwischen Dichte-
und Intensitatsverlauf hergestellt werden. Gemeinsame Basis bildet hier die ,self-similarity,
welche im Vergleich zwischen Rontgenuntersuchungen und Spraybildanalyse bestatigt
werden konnte. Der Einbezug des Musculus-Kattke-Modells und die Berticksichtigung der
Sichtbarkeitsgrenze resultiert hier in einer Berechenbarkeit der sichtbaren Spraymasse.

Vorgehen
Die Schritte hin zur Masseberechnung gliedern sich in die folgenden sechs Hauptschritte:

1. Ermittlung der Sprayachse

2. Detektion der Spraylange und Spraybreite
3. Volumenberechnung

4. Kalkulation des Musculus-Kattke-Modells
5. Kalibrierung von Mess- und Modell-Daten
6. Berechnung der sichtbaren Spraymasse

Highlights
Durch die Berlcksichtigung dieser Vorgehensweise, der Spraygrenzen und der aus dem
Musculus-Kattke-Modell errechneten Gréf3en kdnnen folgende Vorteile gezogen werden:
1. Sehr genaue Detektion der Spraygeometrie durch Bericksichtigung der Symmetrie,
Grauwertverlaufe, Grauwertgradienten und Hintergrundeigenschaften
2. Korrelation zwischen Intensitats- und Dichteverlauf
3. Ermittlung der sichtbaren -und damit flissigen- Kraftstoffmasse
4. Mdglichkeit der Berechnung des resultierenden Dampfanteils des Kraftstoffs (bei
verdampfenden Umgebungsbedingunen)
5. Beschreibung der effektiven radialen Lambda-Verteilung

Aussichten

Aus der angewendeten Vorgehensweise kann fir jeden Injektor (nach korrekter Kalibrierung)
ein valides, pradiktives Spraymodell entwickelt werden, welches die lokale Lambda-Verteilung
ermitteln kann. Dies bietet immense Mdoglichkeiten Informationen im Hinblick auf Motor-
Regelung zu nutzen, sei es nun die Ausbreitung des Sprays (fiir z.B. Kolbenbenetzung mit
Kraftstoff), der Anteil der Dampfphase (z.B. Verbrennungsanalyse) oder die radiale Verteilung
der Lambda-Verteilung (z.B. pradiktive Brennverlaufsanalyse, Emissionsberechnung). Der
Charme der L6sung liegt darin, ein physikalisch basiertes, pradiktives Spraymodell zu
erschaffen, welchen lediglich mithilfe von Spraybildern kalibriert werden kann. Hieraus ergibt
sich zum Beispiel die Méglichkeit, Emissions-Modelle fiir CO oder NOy einzubetten und daraus
Schadstoff-Mengen vorherzusagen. Sicherlich bedarf es hier ebenfalls einer Kalibrierung der
Emissions-Modelle, dennoch ist dadurch ein enormer Mehrwert gewonnen.

Denn schnell laufende, physikalisch basierte, pradiktive Modelle zur Gemischaufbereitung
oder gar Emissionshildung sind bis dato kaum vorhanden.

Durch breite Uberpriifung mit mehreren Spray-Daten wurde Vertrauen in die verwendeten
Vorgehensweisen geschaffen. Sowohl das Finden der Sprayachse, als auch die Analyse der
Intensitatsverlaufe waren bei allen Uberpriifungen robust und verlasslich. Ebenfalls sind im
Code noch Sicherheitsnetze durch Plausibilitdtsprifungen der ermittelten Daten vorhanden,
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was die Vertrauensbasis noch erweitert. Bei keiner der bisherigen Validierungen zum Erfassen
der Spraygeometrie konnten Fehler oder grof3ere Ausrei3er beobachtet werden.

Die hier verwendeten Sandia-Daten und das Modell von Siebers sowie von Musculus-Kattke
bilden eine sehr gute Basis, da sie oft validiert und von unabhangigen Institutionen tberprift,
als zuverlassig und robust befunden und schlief3lich verwendet wurden.

Auch die Kombination von Volumen- und Dichtemodell bietet deshalb eine gute
Vertrauensbasis. Erst recht unter der Betrachtung der Ergebnisse, da keine physikalischen
Grenzen Uberschritten und die Resultate als plausibel betrachtet werden.

15. Ausblick

Die Kombination von optischer Messtechnik mit Spraymodellen bildet —-meiner Ansicht nach—
ein extrem starkes und nutzliches Werkzeug. Mit solchen ,virtuellen Sensoren® wird es moglich
extrem teure Messtechnik nach und nach zu ergénzen oder eventuell sogar ganzlich zu
ersetzen. Den Charme dieser Modellierung bildet zum einen die (im Vergleich zu ahnlichen
Daten aus Messungen) extrem ginstige Umsetzung, zum anderen auch die Skalierbarkeit auf
vielfaltige Umgebungs- und Prifstandsbedingungen sowie die Adaptierbarkeit auf andere
Kraftstoffsorten. Die Berechnungen sind ebenfalls auf heiBe Umgebungsbedingungen
anwendbar, bei denen manche Messtechnik schon nicht mehr verwendbar ist und vom
Prifstandsaufbau entkoppelt.

Ebenfalls kbnnen mannigfaltige Kraftstoffe, Reinstoffe oder allgemein gesagt jegliches Fluid in
das Modell implementiert werden —denn auch Gasjets sind grundsatzlich nicht
ausgeschlossen.

Ein vielversprechender Weg ist die Implementierung eines Benzin-Verhaltens im Musculus-
Kattke-Modell sowie die Validierung der Vorgehensweise bei Umgebungsbedingungen,
welche eine Verdampfung gewahrleisten. Prinzipiell spricht nichts gegen eine Verwendung
unter Bedingungen mit Phasenwechsel. Im Gegenteil: hiermit wére die Grundlage gegeben
die Messung dementsprechend so zu erweitern, dass eine Unterscheidung in verdampfte und
flissige Kraftstoffmasse mdglich ist.

Dies kann z.B. durch einen Schlierenaufbau oder Uber andere spezielle Messmethoden
realisiert werden, welche den gasformigen Kraftstoffanteil erfassen kénnen.

SchlieRen mochte ich hier mit zwei Zitaten, die fir mich sehr viel Wahrheit beinhalten:

,Education is the most powerful weapon which you can use to change the world“[31]

LAS engineers, we were going to be in a position to change the world — not just study it° [32]
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16. Abkirzungsverzeichnis

Lo SRS discharge coefficient
1 P PP PP P OUPTTPPPRIRE End of Injection
TFZIN e s st e s s e snaee s Institut fiir Fahrzeugtechnik
LV e e st e e e e s e s rae e s s rareeas liquid volume fraction
N AN Lttt ettt e ettt et e e e bbbttt et e e e s bttt e e e e e e e b bt eeeeee e e e nbaateeeeee s e habaeeeeeeseannraaeeeeeaaaaas Not a Number
RIMISE ettt s e e s e s e s r e e nra e Root Mean Squared Error
1] @ LRSS Start of Injection
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18. Appendix

a. Problematik der Réntgen-Daten - Dichte
Aus Abbildung 48 wird eine entscheidende Problemstelle ersichtlich: trifft die Wahl der
»Grenzdichte” tatsachlich die Linie der Sichtbarkeit?

Zwar ist durch die Interaktion zwischen Tropfchen und Licht prinzipiell ein Zusammenhang
zwischen Intensitat und Dichte gegeben, jedoch kdnnen hier mehrere Mechanismen die
Differenz der Grenzen verschieben:

e Sind die Tropfen des Sprays kleiner als die Wellenlange des Lichts, so beeinflussen
sie die Strahlen nicht mehr wie bei grof3eren Durchmessern. Die Tropfen sind fur die
Kamera nicht mehr detektierbar. Die wirksame Dichte fir einen Rdontgenstrahl wird
dadurch quasi nicht beeinflusst. Hierdurch ergibt sich eine Verschiebung der
Sichtbarkeitsgrenze hin zu groReren Trépfchendurchmessern.

o Verdampft der Kraftstoff befindet er sich in der Dampfphase. Dies bewirkt ebenfalls
eine Veranderung in der Wechselwirkung mit dem Licht. Der Dampf ist nicht sichtbar.
Betrachtet man hierzu den Einfluss auf die Réntgenuntersuchungen ist immer noch
eine Detektierbarkeit gegeben. Zwar ist der Dampf deutlich diinner als die fllissige
Phase, eine geringe Variation der Strahlintensitat ist bei Rontgenuntersuchungen
dennoch zu verzeichnen. Diese st zusatzlich abhéngig von den
Umgebungsbedingungen.

Allgemein gilt, dass die Sichtbarkeit fir die Kamera abh&ngig ist von Tropfchenanzahl,
TropfchengréfRe und 6értliche Verteilung der Tropfen. Fir die Rontgenuntersuchung ist jedoch
nur die tatsachliche Dichteverteilung ausschlaggebend. Die Tropfenanzahl, deren Grol3e oder
die raumliche Verteilung spielt bei dieser Messmethode keine Rolle.

Hieraus ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Sichtbarkeitsgrenze und
einem bestimmten Dichtewert. Dies birgt ein Problem fir die Deklaration des ,richtigen®
Dichtewertes.

Infolgedessen wurden die Messdaten der Rontgenuntersuchungen lediglich zur Validierung
der Annahme der ,self-similarity“ und der geometrischen Grofien des Spray-Winkels und der
Spray-Form genutzt.

b. Problematik der Rontgen-Daten — Zeitpunkt
Die hier einbezogenen Bild-Messdaten zeigen die Sprayentwicklung bis 450us nach SOl was
nahezu ausschlief3lich dem instationaren Bereich des Sprays entspricht. Dagegen wird bei den
-von Sanida bezogenen [33]- Daten von einem stationdren Spray ausgegangen und die
Mittelung Uber einem weiten Zeitbereich (0,4-1,2 ms nach SOI [33]) vorgenommen. Fir einen
Vergleich mit einem (noch) instationaren Jet sind die Daten also nicht geeignet.
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c. Projektion der Dichteverlaufe
Die Abnahme der Dichte innerhalb des Musculus-Kattke-Modells stitzt sich auf die ,self-
similarity“. Hieraus resultiert ein immer gleicher Kurvenverlauf, welcher mit dem Wert auf der
Sprayachse skaliert wird. Dieser Verlauf wird ausgedrickt durch:

2

)% -(1-)) (69)

Durch die normierte Darstellung, welche sich aus % ergibt, erhalt man eine Kurve, die

dimensionslos ist. Integriert man diesen Verlauf, ergibt sich als Flache unter der Kurve der
Mittelwert. Hierdurch spielt es bei Einbeziehung des vollen Spraykegelwinkels aus dem Modell
keine Rolle ob man fur die Massenberechnung nun die Verlaufskurve oder den Mittelwert nutzt.
Da im gesamten Modell die Massenerhaltung zugrunde liegt, missen beide Rechenwege
dasselbe Ergebnis liefern.
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