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Kurzdarstellung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Weiterentwicklung der tracerbasierten
laserinduzierten  Fluoreszenz (LIF) zur quantitativen Untersuchung von
Gemischbildungsvorgéngen in Verbrennungsprozessen. Der Fokus der Arbeit liegt im
Wesentlichen auf der grundlegenden Untersuchung der Fluoreszenz von LIF-Tracern
(Spurstoffen), tiber die die Gemischbildung von Kraftstoff und Umgebungsgas
reprisentativ untersucht wird. In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche
Fluoreszenztracer verwendet: Triethylamin (TEA) eignet sich aufgrund passender
Stoffeigenschaften zur Untersuchung von leichtsiedenden oder gasférmigen Stoffen,
1-Methylnaphthalin (1-MN) eignet sich vor allem zur Untersuchung schwersiedender
Stoffe wie Dieselkraftstoff. Fiir beide Tracer werden die temperaturabhingigen
Absorptionsquerschnitte in  einem breiten Spektralbereich  ermittelt. Der
Absorptionsquerschnitt wirkt sich direkt auf die Fluoreszenzintensitit aus, weshalb
diese Untersuchung fiir ein bestmogliches Verstindnis des Fluoreszenzverhaltens von
Noten ist. Die Fluoreszenz sowohl von TEA als auch von 1-MN wird durch Sauerstoff
in der Umgebung abgeschwicht, was zur direkten Untersuchung des
Aquivalenzverhiltnisses genutzt werden kann (FAR-LIF Technik). Diese Abhingigkeit
wird ausfiihrlich unter Variation von Temperatur, Druck und Sauerstoffanteil
untersucht. Fiir 1-MN wird zusétzlich die Moglichkeit zur Bestimmung der Temperatur
untersucht. Die dazu verwendete Technik der Zwei-Farben-Detektion basiert auf der
spektralen Verbreiterung und Rotverschiebung der Fluoreszenz mit zunehmender
Temperatur. Dieses Verhalten wird erstmals in sauerstoffhaltiger Atmosphére
beschrieben. Abschlieend wird die Zersetzung und Oxidation von 1-MN und dem in
den Kalibrierarbeiten verwendeten Basiskraftstoff ~ Isooktan mittels
Absorptionsspektroskopie untersucht. Die LIF-Technik ermdglicht die quantitative
Untersuchung und Optimierung der Gemischbildungsphase in der technischen
Anwendung. Als exemplarische Anwendung wird sie im Rahmen dieser Arbeit zur
Untersuchung des Einflusses von Piloteinspritzungen auf das Temperatur- und
Kraftstoffpartialdichtefeld in einem Dieselspray in einer Einspritzkammer eingesetzt.
Zusitzlich wird in einem Einhubtriebwerk unter Verwendung des Tracers 1-MN der
Verlauf von Temperatur und Kraftstoffpartialdichte wiahrend der Kompression iiber
Einzelschussaufnahmen abgebildet. Erstmalig erfolgt dies bei Aufnahmefrequenzen im

Kilohertz-Bereich sowohl in Stickstoffatmosphére als auch in Luft.



Abstract

The present thesis deals with the further development of tracer-based laser induced
fluorescence (LIF) for the quantitative investigation of mixture formation in combustion
processes. The focus of this dissertation lies essentially on the fundamental
investigation of the fluorescence of LIF tracers (trace substances), which is used to
investigate the mixture formation of fuel and ambient gas. Two different fluorescence
tracers are used in this thesis: Triethylamine (TEA) is suitable for the investigation of
low-boiling or gaseous substances due to suitable fluid properties, 1-Methylnaphthalene
(1-MN) is especially suitable for the investigation of high-boiling substances, such as
diesel fuel. For both tracers, the temperature-dependent absorption cross sections are
determined in a broad spectral range. The absorption cross section has a direct effect on
the fluorescence intensity, which is why this investigation is necessary for the essential
understanding of the fluorescence behavior. The fluorescence of both TEA and 1-MN
is quenched by oxygen existing in the surrounding environment. This behavior can be
used to directly determine the equivalence ratio (FAR-LIF technique). This dependency
is studied in detail under variation of temperature, pressure and oxygen content. The
possibility to determine the temperature is additionally investigated for 1-MN. The two-
color detection technique used for this purpose is based on the spectral broadening and
red-shift of the fluorescence with increasing temperature. This behavior is described for
the first time in an oxygen-containing atmosphere. Finally, the decomposition and
oxidation behavior of 1-MN and the base fuel isooctane used in the calibration work is
investigated by absorption spectroscopy. The LIF technique enables the quantitative
investigation and optimization of the mixture formation in the technical application. As
an exemplary application, it is used in this thesis to investigate the influence of pilot
injections on the temperature and fuel partial density field in a diesel spray in an
injection chamber. In addition, 1-MN is used to depict the course of temperature and
fuel partial density during compression in a rapid compression machine via single-shot
images. For the first time, this is done at recording frequencies in the kilohertz range in

both nitrogen atmosphere and air.
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Symbole und Abkiirzungen

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

A - Absorbanz

d m Durchmesser

E J Energie

Epus J Laserpulsenergie

f m Brennweite

h J-s Plancksches Wirkungsquantum

1 W-m? Lichtintensitit mit Absorber

I W-m? Lichtintensitit ohne Absorber

1BG mittel - Mittlere Hintergrundintensitéit

Inittel - Mittlere Signalintensitét

I;q m?-s’! Geschwindigkeitskoeffizient des Quenching-Prozesses
kn st Geschwindigkeitskonstante der Fluoreszenz
knr s Geschwindigkeitskonstante nicht-strahlender Prozesse
kstem Volmer M Stern-Volmer-Koeffizient

/ m Absorptionsstrecke

In 1 Normliter

n - Nicht-bindendes Orbital

ni mol Stoffmenge der Komponente i

ng m> Anzahldichte Quenchingmolekiile

e m3 Anzahldichte Tracermolekiile

p Pa Druck

Si m2-Pa’! Linienstérke der Linie i

So - Singulett-Grundzustand

Si - Erster angeregter Singulett-Zustand

) - Zweiter angeregter Singulett-Zustand

St - Fluoreszenzintensitit

Sv - Intensitatsverhéltnis

stdsc - Relative Standardabweichung der Hintergrundintensitét
T K Temperatur

To - Triplett-Grundzustand

T - Erster angeregter Triplett-Zustand

14 m? Messvolumen



11

Xi -

Stoffmengenanteil der Komponente i

Griechische Symbole

Symbol Einheit

Bezeichnung

Nopt - Optischer Wirkungsgrad
A m Wellenldnge
A - Luftzahl
v s Frequenz
T - Bindendes Orbital
T* - Antibindendes Orbital
Piheoretisch kg/m? Theoretische Kraftstoffpartialdichte
Piracer kg/m? Tracerpartialdichte
o - Bindendes Orbital
o* - Antibindendes Orbital
Oabs m? Absorptionsquerschnitt
D; m Funktion der Voigt-Linienform der Linie i
¢ - Aquivalenzverhiltnis
on - Fluoreszenzquantenausbeute
Ptheoretisch - Theoretisches Aquivalenzverhiltnis
Q - Raumwinkel
Abkiirzungen
°KW Grad Kurbelwinkel
1-MN 1-Methylnaphthalin
2-MN 2-Methylnaphthalin
CARS Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy
CCD Charged-Coupled Device
CEM Controlled Evaporating and Mixing
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Ccz Cetanzahl
DS Detektionssystem
ECDL External-Cavity Diode Laser
FAR Fuel-Air Ratio
FDML Fourier Domain Mode Locking
FRS Filtered Rayleigh Scattering
GtL Gas-to-Liquid
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HDA
HOMO
HTC?
IC
ICCD
IR

ISC
Kfz

KS
LDLS
LIBS
LIF
LIP
LIPS
LITGS
LP

LS
LUMO
MFC
MM
Nd:YAG
Nd:YLF
NIR
nSEB
OH

OoT
PIV
ppm
PtG
PtL

RCM
ROI
SCLAS
SM
SNR

Hydraulischer Druckanstiegs- Analysator
Highest Occupied Molecular Orbital

High Temperature Calibration Cell

Innere Konversion, Internal Conversion
Intensified Charged-Coupled Device

Infrarot

Interkombination, Inter System Crossing
Kraftfahrzeug

Kurzstrecke

Laser Driven Light Source

Laser Induced Breakdown Spectroscopy
Laserinduzierte Fluoreszenz

Laserinduzierte Phosphoreszenz

Laser Induced Plasma Spectroscopy

Laser Induced Thermal Grating Spectroscopy
Langpassfilter

Langstrecke

Lowest Unoccupied Molecular Orbital

Mass Flow Controller

Multi-mode
Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat
Neodym:Yttrium-Lithium-Fluorid
Nabhinfrarot

nach sichtbarem Einspritzbeginn

Hydroxyl

Oberer Totpunkt

Particle Image Velocimetry

parts per million

Power-to-Gas

Power-to-Liquid

Reaktor

Einhubtriebwerk, Rapid Compression Machine
Region Of Interest

Super Continuum Laser Absorption Spectroscopy
Single-mode

Signal-Rausch-Verhéltnis, Signal-to-Noise-Ratio



v

SRS

ST
TDLAS
TEA
TMA
uv

VR
V-Uuv

Spontane Raman-Streuung

Shock Tube

Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
Triethylamin

Trimethylamin

Ultraviolett

Schwingungsrelaxation, Vibrational Relaxation

Vakuum-Ultraviolett






