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Doppler Global Velocimetry
Messung der Zylinderinnenstromung
mit ottomotorischer Direkteinspritzung

Im Entwicklungsprozess motorischer Brennverfahren haben sich optische Messverfahren zur Stromungsmessung im
Zylinderraum durchgesetzt. In der IAV GmbH wird hierfiir seit 2000 die Doppler Global Velocimetry (DGV) genutzt. Flexible
Endoskope und Powell-Linsen, die in Kooperation mit dem DLR e.V.entwickelt wurden, erlauben die Messung bei kom-
pliziertem optischen Zugang [1]. Dadurch ist es zum Beispiel mdglich, die Messungen mit ottomotorischer Direkteinsprit-
zung durchzufiihren. Die Adaption der Messtechnik kann mit geringem Aufwand an Serienmotoren erfolgen.
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1 Einleitung

Die Nutzung der Doppler Global Veloci-
metry begann im stationédren Strémungs-
versuch an Flowboxen und Zylinderkop-
fen [2]. Um die Ladungsbewegung im re-
alen Motorbetrieb zu visualisieren und
deren Auswirkung auf konkrete Ge-
mischbildungs- und Brennverlaufspara-
meter zu untersuchen, wurde die Mess-
technik fiir Messungen der Zylinderin-
nenstromung in der Ansaug- und Ver
dichtungsphase eines Hubkolbenmotors
weiterentwickelt. Dabei wurde besonde-
rer Wert auf eine moglichst einfache Ap-
plikation der Messtechnik auch an Se-
rienmotoren gelegt. AuRerdem wurde
ein Ansatz gesucht, um auf Basis der
schnell und kostengiinstig zu erzielen-
den Ergebnisse der stationdren Stromung
Aussagen zur drehzahl- und lastpunktab-
hingigen Ladungsbewegung im Motor-
betrieb ableiten zu kdnnen. Der gefunde-
ne Losungsansatz konnte seine Eignung
unter Beweis stellen, wie Vergleiche mit
den im geschleppten Motor gemessenen
Ergebnissen zeigen. Auf diese Weise ist es
gelungen, die Liicke im Entwicklungs-
prozess zwischen stationdren Stromungs-
resultaten und realem Brennverlauf ein
Stiick zu schlieRen [3]. Bisher veroffentli-
chte DGV-Messergebnisse der Zylinderin-
nenstromung wurden jedoch ohne Kraft-
stoffeinspritzung erzielt. Nachfolgend
wird gezeigt, dass die Doppler Global Ve-
locimetry auch zur Messung mit ottomo-
torischer Einspritzung geeignet ist.

2 Messaufbau
2.1 Physikalisches Wirkprinzip

Die Doppler Global Velocimetry gehort
zu den laseroptischen Lichtschnittver-
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fahren. Unter Nutzung des Doppleref-
fektes werden alle drei rdumlichen Ge-
schwindigkeitskomponenten des Stro-
mungsfeldes in einer Ebene ortsaufgelost
gemessen [4]. Es ist moglich, verschie-
dene Varianten zur Lichtschnitterzeu-
gung und Bildaufnahme unabhdngig
voneinander zu kombinieren. Bild 1 bein-
haltet zwei typische Beispiele (links: Ver-
wendung paralleler Lichtschnitte und
Kameraobjektiv, rechts: Verwendung von
Powell-Linsen und Endoskop) [5].

2.2 Versuchstrager
Als Versuchstréger zur Demonstration der
Messmoglichkeit mit ottomotorischer Di-
rekteinspritzung wurde ein Vierzylinder-
Viertakt-Ottomotor mit Homogendi-
rekteinspritzung und zirka 500 cm® Hub-
volumen pro Zylinder gewdhlt. Der Motor
ist mit einem variablen Tumblesystem
ausgestattet, durch welches eine Ladungs-
bewegung generiert werden kann.

Um die Wechselwirkung zwischen Ein-
spritzstrahl und umgebender Strémung
sichtbar zu machen, wurden zwei verschie-
dene Versuchsaufbauten angewendet:

- Messung bei stationdrer Durchstro-
mung der Einlasskanile, gepulster
Einspritzung und freier Abstrémung
(ohne Kolben)

- Messung im geschleppten Motorbe-
trieb.

2.3 Messaufbau bei stationérer
Durchstrémung der Einlasskanéle

Bild 2 zeigt den schematischen Versuchs-
aufbau bei stationdrer Durchstréomung
der Einlasskandle.

Fir die Beleuchtung der Stromung
kommen parallele Lichtschnitte zum Ein-
satz, die mit rotierenden Prismen erzeugt
werden. Parafintropfchen, die in die Ein-
lassstromung eingebracht werden, stellen
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zusammen mit den bei der Direkteinsprit-
zung entstehenden Fliissigkeitstropfchen
das fiir das Messverfahren erforderliche
Seeding dar, das heif’t es wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit dieser Seedingpar-
tikel gemessen. Die Beobachtung des Stro-
mungsfeldes erfolgt mit einem Kamerasys-
tem. Es wurden Einzelmessungen in insge-
samt acht senkrecht zur Zylinderachse an-
geordneten Messebenen durchgefiithrt und
Volumendatensitze der Stromungsfelder
mit und ohne Einspritzung erzeugt.

In Anlehnung an eine Motordrehzahl
von 1200/min und Teillastbetrieb erfolgte
die Einspritzung gepulst mit einer Fre-
quenz von 10 Hz bei einem Einlassventil-
hub von 2 mm. Mit Hilfe der Impulsdauer
wurde das globale Luft/Kraftstoff-Verhélt-
nis von A=1 eingestellt, Bild 3 (links).

Bild 1: Varianten zur
Lichtschnitterzeugung
und Bildaufnahme fiir
die DGV-Messung aller
drei Geschwindigkeits-
komponenten in einer
Ebene
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Bild 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus bei stationdrer Durchstromung

der Einlasskanale
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Bild 3: Triggerung der Einspritzung und Messung

2.4 Messaufbau im

geschleppten Motorbetrieb

Die Stromungsmessung im geschleppten
Ottomotor mit Direkteinspritzung erfolgte
unter Verwendung der Powell-Linsen und
einem Endoskop mit flexiblem Bildleiter.
Um den Einspritzstrahl gut beobachten zu
koénnen, wurde im Beispiel eine senkrech-
te Lichtschnittanordnung gewdéhlt. Dabei
ist das Endoskop rechtwinklig zur Zylin-
derachse angeordnet und eine von drei
Powell-Linsen in der Ziindkerzenbohrung
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positioniert. Die dadurch entstehende
Messebene, die sich aus der Uberlagerung
der drei Lichtbdnder aus den verschie-
denen Beleuchtungsrichtungen ergibt, ist
in Bild 4 dargestellt. Die Beobachtung er-
streckt sich bis in den Ziindkerzenbereich.
Bild 4 zeigt zudem die Verwendung einer
Zwischenplatte, um die Positionierung der
restlichen zwei Powell-Linsen und des En-
doskops sicherzustellen, und eines verldn-
gerten Kolbens zur Wiederherstellung der
Kompression. Diese hat den Vorteil, dass

kaum mechanische Bearbeitungen am Se-
rienmotor notwendig sind und er nach der
DGV-Messung flir Motorversuche wieder-
verwendet werden kann. Durch Mehrfach-
belichtung des Kamerasystems, verbunden
mit stroboskopischer Beleuchtung (Kurbel-
winkelauflésung 5°), ergibt sich eine Mit-
telung des Stromungsfeldes tiber zirka 500
Zyklen. Im Bild 3 ist rechts die verwendete
Triggerung fiir Einspritzung und Messung
dargestellt.

3 Messergebnisse der Zylinder-
innenstromung mit ottomotorischer
Direkteinspritzung

3.1 Messergebnisse bei stationérer
Durchstromung der Einlasskanéle

Die Lage der Schnittebene der grafischen
Darstellung der stationdr gemessenen
Stromungsfelder ist frei wahlbar, da meh-
rere Messebenen vermessen wurden. Bild5
zeigt Beispiele gemessener Stromungs-
felder mit und ohne Einspritzung in einer
senkrechten und einer waagerechten
Schnittebene. Die Farbskala in der senk
rechten Darstellung entspricht dem Be-
trag der Geschwindigkeit und in der waa-
gerechten Darstellung der Geschwindig-
keitskomponente in Richtung der Zylin-
derachse. Die Vektorkomponenten in der
jeweiligen Ebene sind als Pfeile dargestellt.
Die Richtung des Einspritzstrahles ist im
Bild schematisch gekennzeichnet.

Durch die Unempfindlichkeit des DGV-
Messverfahrens gegeniiber Schwan-
kungen der Tropfchenkonzentration
kann eine gleichzeitige Messung des Stro-
mungsfelds innerhalb des Einspritz-
strahls und der umgebenden Ansaugluft
erfolgen. Der Einfluss der Einspritzung
auf das Stromungsfeld ist deutlich er-
kennbar. Durch die Einspritzung ist be-
sonders in Ventilndhe eine hohe Stro-

Bild 4: Schematische
Darstellung des Versuchs-
aufbaus zur Strémungsmes-
sung im geschleppten
Motorbetrieb
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mungsgeschwindigkeit vorhanden, die
das Stromungsfeld stark beeinflusst. Es
treten hohe Strémungsgeschwindigkeiten
in Richtung Zylinderwand auf, die die
mittige Einstrémung der Luft behindert.

Der Informationsgehalt dieser Stro-
mungsfelder ist jedoch begrenzt, da der
Kolbeneinfluss und dynamische Effekte
unberticksichtigt bleiben. Um die Rand-
bedingungen denen im Motorbetrieb
besser anzupassen, wurden dartiiber hin-
aus Messungen im geschleppten Motor-
betrieb durchgefiihrt.

3.2 Messergebnisse im

geschleppten Motorbetrieb

In Bild 6 sind Beispiele fiir entsprechende
Messergebnisse dargestellt. Die ersten
beiden Stréomungsbilder zeigen einen
Vergleich der Stromung mit und ohne
Einspritzung bei einer Motordrehzahl
von 3000/min, wobei die Einspritzung
wdhrend der Einstrémung bei 37 °KW
nach dem IWOT erfolgte und im unteren
Bild 5: Vergleichende Darstellung der Stromungsfelder bei stationarer Durchstrémung der Einlasskanéle Totpunkt gemessen wurde. Farblich sind
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die Geschwindigkeitskomponenten senk-
recht zur Blickrichtung dargestellt.

In beiden Stromungsfeldern ist die Aus-
bildung einer Tumblestromung zu erken-
nen, die durch das aktivierte Tumblesys-
tem erzeugt wurde. Das Wirbelzentrum
liegt unterhalb des Messgebietes. Trotz der
starken Beeinflussung des Strémungs-
feldes wihrend der Einspritzung, die sich
aus den Messungen bei stationdrer Durch-
stromung der Einlasskanéle ergibt, zeigt
sich im geschleppten Motorbetrieb kein
wesentlicher Unterschied der beiden Stro-
mungsfelder zum Messzeitpunkt. Bei ge-
dnderten Parametern der Einspritzung
konnte der Einfluss der Einspritzung
durchaus groRer sein. Es ist weiterhin zu
beachten, dass sich im stationdren Fall die
Stromung zwischen den einzelnen Ein-
spritzvorgidngen vermutlich nicht ausrei-
chend normalisiert. Auf Grund dieser
Randbedingungen sind die Messungen im
geschleppten Motorbetrieb der statio-
ndren Messung zu bevorzugen.

Bild 6 beinhaltet aul3erdem Messergeb-
nisse, die demonstrieren sollen, dass es
auch moglich ist, die Messung wiahrend
der Einstromung und Einspritzung vorzu-
nehmen. Dies erdffnet Spielraum fiir wei-
terfithrende Untersuchungen.

4 Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt den Einsatz der Doppler
Global Velocimetry zur Stromungsmes-
sung im Zylinderraum mit ottomoto-
rischer Direkteinspritzung. Hierzu wurden
Messungen sowohl bei stationédrer Durch-
stromung der Einlasskanile als auch im
geschleppten Motorbetrieb durchgefiihrt.
Die Ergebnisse belegen die Messmog-
lichkeit mit Doppler Global Velocimetry
in beiden Fillen, wobei das Stromungs-
feld im Strahl und der Umgebung gleich-
zeitig gemessen werden konnte, da sich
das Messverfahren relativ unempfindlich
gegeniiber Konzentrationsunterschieden
der in der Stromung enthaltenen Tropf-
chen (Seeding) verhilt. Es zeigt sich, dass
der Informationsgehalt der Messergeb-
nisse bei stationédrer Durchstrémung der
Einlasskandle fiir Einspritzuntersu-
chungen begrenzt ist, da der Kolbenein-
fluss und dynamische Effekte unberiick-
sichtigt bleiben miissen. Beispielsweise
wurde im stationdren Stromungsversuch
die Messung mit einer Triggerfrequenz
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Bild 6: Vergleichende Darstellung der Stromungsfelder im geschleppten Motorbetrieb

von 10 Hz durchgefiihrt, das heif3t die
Stréomung konnte sich zwischen den ein-
zelnen Einspritzvorgdngen nicht beruhi-
gen. Es wurde festgestellt, dass unter den
gegebenen Randbedingungen ein we-
sentlicher Einfluss der Einspritzung auf
die globale Ladungsbewegung nur kurz-
zeitig vorhanden ist. Die vorhandene
DGV-Messtechnik erlaubt weiterfiithren-
de Untersuchungen zur Einspritzung im
ottomotorischen Prozess bei Variation
der Einspritzparameter.

5 Weitere Anwendungen

Auf Grund der schnellen und hoch aufge-
losten Messung von Stromungsfeldern
hat sich die Anwendung der Doppler Glo-
bal Velocimetry zu einer standardmaé-
Rigen Dienstleistung der IAV GmbH ent-
wickelt. Neben der Messung der Zylinde-
rinnenstromung erstreckt sich das Ein-
satzgebiet auch auf die Messung der Stré-
mung an Abgaskatalysatoren und an an-
deren Bauteilen. So wurden beispielsweise
Spiilstréomungen von Zweitaktmotoren
bei stationdrer Durchstromung und auch
im geschleppten Motor mit bis zu 8500/
min vermessen. Auch Aufgaben zur Mes-
sung des Stromungsfeldes im Abgastrakt,
zum Beispiel die Ausstrdmung aus einer

Turboladerturbine mit bis zu 120.000/
min, sowie Stromungsfelder vor und nach
Katalysatorwaben wurden gel6st. Hierbei
wird die CFD-Simulation durch die Bereit-
stellung von Messdaten unterstiitzt.
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