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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Projektes wird ein fur einen 59Zifiakt Motor entwickeltes
Niederdruck- Direkteinspritzverfahren in ein voreataugliches Prototypenkonzept fur
einen 300 cm® Hochleistungsmotor ubergefuhrt. Dasnzé€pt reduziert die
Kraftstoffspulverluste durch den Einsatz einer NMebluckdirekteinspritzung. Die
Diplomarbeit umfasst dabei sowohl die Beschreibudgr Konstruktion von
Motorbauteilen, des Motorkonzeptes sowie des FRaidfifsaufbaus am
Motorenprifstand als auch die Rollenprifstandsakiwng des Versuchsfahrzeuges.
Die Motorprufstandsentwicklung besteht im Weseh#it aus der Erstellung der
Basisbedatung (Zindzeitpunkt, Einspritzmenge, Eitrzeitpunkt) der
Motorelektronik fir eine homologierbare und einistiengsoffene Motorversion

Im Anschluss daran erfolgt die Kalibrierung vonrialklusabhéngigen Parametern am
Versuchsfahrzeug. Diese umfasst die Fahrbarkes, Katstartverhalten sowie das
Katalysator Anspringverhalten.

All diese Tatigkeiten zielen einerseits daraufdib,EURO IV Abgasgrenzwerte fiir
Motorrader zu erfillen, andererseits um eine hoMotrleistung zu erzielen.

Abstract

Within this project an existing low-pressure direicjection system, originally
developed for a 50 chiwo-stroke engine, is to be converted into a prépction-ready
prototype-concept for a 300 énhigh performance engine. By using a low-pressure
direct injection system, this concept is able gmgicantly reducing circulation losses.
The diploma thesis comprises description the desigengine parts as well as the
engine concept, the engine test bed and the end@welopment on the roller
dynamometer test bench. The development work onetigine test bed basically
consists of the creation of the basic calibratigmition point, injection quantity, fuel
injection timing) for the engine electronics, rdésy in a homologatable version as well
as an engine power wise open version of the en@uobsequently the calibration of
parameters for the specific driving cycle, suchisasarried out on the complete test
vehicle.

These consist of driveability, cold starting- amdiatyser starting behaviour.

The aim of this project is to reach EURO IV emisstbresholds on the one hand and
on the other hand to up engine power.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Erfullung der bevorstehenden AbgasgesetzgelldBO IV fir Zweirader mit
einem Hubvolumen von mehr als 50 cm3 ist mit henkibichen Zweitaktmotoren mit
aul3erer Gemischbildung mittels Vergaser nicht naigles ergeben sich aufgrund der
Kraftstoffsplilverluste erhebliche Nachteile im Bgzawuf die Schadstoffemissionen.

Im Rahmen dieses Projektes wird ein flr einen 58 2ATakt Motor entwickeltes
Niederdruck-Direkteinspritzverfahren in ein vorgsetaugliches Prototypenkonzept fur
einen 300 cmd Hochleistungsmotor Ubergefihrt. Dasnz€pt reduziert die
Kraftstoffsptilverluste durch den Einsatz einer relluckdirekteinspritzung.

Dabei wird der gesamte Entwicklungsprozess - Kakson,
Motorenprufstandsapplikation, Fahrzeugapplikatiodurchlaufen.

All diese Tatigkeiten zielen einerseits darauf die, EURO IV Abgasgrenzwerte fur
Motorrader zu erflllen, andererseits um eine hoMotrleistung zu erzielen.

1.1  Projektbeschreibung

Ein bereits bestehender 300 cm?3 Zweitakt-Vergasenmnvard zur Erfullung der EURO
IV Abgasgesetzgebung mit einer Niederdruckdireldgiizung ausgerustet. Die
Diplomarbeit umfasst dabei sowohl die Beschreibudgr Konstruktion von
Motorbauteilen, des Motorkonzeptes sowie des FRaffigaufbaus am
Motorenprufstand als auch die Rollenprifstandserkiwwng des Versuchsfahrzeuges.
Die Motorprufstandsentwicklung besteht im Weseh#it aus der Erstellung der
Basisbedatung (ZUndzeitpunkt, Einspritzmenge, Eitrgeitpunkt) der
Motorelektronik flr eine homologierbare und einestiengsoffene Motorversion. Im
Anschluss daran erfolgt die Kalibrierung von falkimgabhangigen Parametern am
Versuchsfahrzeug. Diese umfasst die Fahrbarkes, Katstartverhalten sowie das
Katalysator-Anspringverhalten. Parallel zur Leigisn und Emissionsentwicklung
sollen Gerausch-Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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1.2  Diplomarbeitskonzept

Prufstandsaufbau Motorbeschreibung Beschreibung der
Kurzbeschreibung von Beschreibung des Konstruktion
Aufbau und Mess- Motorkonzepts Beschreibung der
stellenapplikation Konstruktion des
Motorkonzeptes

)"

Matorentwicklung Voruntersuchungen
Leistungs-und Emissions-| | > Kat light-off, Gerausch,
entwicklung-in der.Volllast Auslasssteuerung

@ / Aufbau des

Motorentwicklung Versuchsfahrzeuges

Basishedatung des gesamiail Erste Fahrversuche,
Betriebsbereiches Funktionsentwicklung

Beschreibung der IZEahrzeugentwlcklung
: <:| missionsentwicklung am
Ergebnisse

Rollenprifstand
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1.3 Emissionsgesetz

Da eines der Hauptziele der Entwicklung das Eremctier Abgasgesetzgebung EURO
IV ist, soll diese veranschaulicht werden. Zurzeitd in Europa fur Motorréder der
ECE-R 40 Testzyklus angewandt. In Zukunft wird dregyklus durch den WMTC
(World Motorcycle Testing Cycle) ersetzt werden.sAliesem Grund wurde fur dieses
Projekt der WMTC als Testzyklus festgelegt. Die izmgerte im WMTC sind von
Hubraum und Héchstgeschwindigkeit des Fahrzeugearajig. Das Motorrad wird in
Klassen und Unterklassen eingeteilt. In Tabellesintl die Grenzwerte der EURO IV
fur Motorrader im WMTC dargestellt. Die rot markem Werte sind fir den
Versuchstrager relevant, da er in die Kasse 2.2hf(mals 150 cm3 und
Hochstgeschwindigkeit unter 130 Km/h) eingeteilraen kann.

Tabelle 1-1: WMTC Grenzwerte und Klassen fur EURO IV [1
Klasse Unterklasse | Hubraum / Geschwindigkeit CO (g/km) HC (g/km) Nox (g/km)
1.1 Vi< 50 / 50< Viax < 60 1,97 0,56 0,13
1 1.2 50< V< 150 / Vg < 50 1,97 0,56 0,13
1.3 Vi< 150/ 50 < Ve < 100 1,97 0,56 0,13
21 Vp< 150/ 100 < vy < 115 1,97 0,56 0,13
2 V2 150 / Vi < 115 1,97 0,56 0,13
2.2 Vp2 150/ 115 < vy, < 130 1,97 0,56 0,13
3 3.1 V2150 /130 < Vipax < 140 1,97 0,25 0,17
3.2 V2 150 / Vipgy = 140 1,97 0,25 0,17

1.4  WMTC Testzyklus

Um die in Tabelle 1-1 festgelegten Grenzwerte Ulidgm zu konnen, gibt es
verschiedene Testzyklen. Hier soll der angewandestZiklus (WMTC) naher
beschrieben werden. Der verwendete WMTC Testzyidiusriederum von der Klasse
bzw. Unterklasse, in die das Fahrzeug eingeteiftd,wabhangig. Der Test wird in
mehrere Teile untergliedert. Die fur Klasse 2.2uavendende Teile sind in Abbildung
1-1 und Abbildung 1-2 dargestellt.
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Teil 1
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Abbildung 1-1: WMTC Teil 1 Kaltstart
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Abbildung 1-2: WMTC Teil 2

Zuerst wird Teil 1, der unter anderem die Kaltgtigise des Motors in die Bewertung
aufnimmt, durchlaufen. Teil 2 wird direkt an Teil dngehangt. Die ausgestol3enen
Emissionen, die beim Durchfahren der beiden Teststehen, werden gemessen und
mit unterschiedlichen Prozentsatzen bewertet. [@iGhtung von Teil 1 betragt in der
Klasse 2.2 30%, Teil 2 flie3t mit 70% in die Bewsg ein. Die Gesamtemissionen
nach Einbeziehung der Gewichtung dirfen die Grenewé¢Tabelle 1-1) nicht
Uberschreiten.
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Theorie

2 Theorie

2.1  Der Zweitaktmotor (vgl. [2],[3],[10])

Grundsatzlich ist der Arbeitsprozess bei allen Zakmotoren gleich und innerhalb

einer Kurbelwellenumdrehung abgeschlossen.
Im 1. Takt wird, wie in_Abbildung 2-1 ersichtlichdas Luft-Kraftstoffgemisch
verdichtet und Frischgas in das Kurbelgehdause gésd{urz vor OT erfolgt die
Zundung.

Im 2. Takt erfolgen die Verbrennung und das Spidles Arbeitsraums mit Frischgas

aus dem Kurbelgehéause.

Die Tatsche, dass, besonders bei quer- und umksgiitgen Motoren im Moment des

Ausstromens des verbrannten Gases aus dem Verbgsraum gleichzeitig mit

Frischgas gespult werden muss, fuhrt zu den gréBteblemen des Zweitaktmotors

hinsichtlich Abgas und Verbrauch, den sogenannfgiv@riusten.

1. Takt 2. Takt

verbrennen spiilen
(arbeiten)

ziinden vor OT

verdichten

Uberstromkanal

Auslaftkanal-e

Einlafikanal-®

ansaugen in verdichten im
den Kurbelkasten ! Kurbelkasten

Abbildung 2-1: Prinzip des Zweitaktprozesses [2]
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Theorie

2.1.1 Spdlverluste

Hauptverantwortlich fir hohe HC Emission und hoMambrauch von schlitzgespiilten
Zweitaktmotoren sind Spilverluste, die beim Ladwegshsel entstehen. Da Ein- und
Auslass in dieser Phase gleichzeitig getffnet diadn Frischgas mit dem Abgas in den
Auslasskanal austreten. Diese Problematik ergdit gor allem durch die um den OT
symmetrischen Steuerzeiten von quer- und umkehidfespZweitaktmotoren.

2.1.2 Spilungsarten

Grundsatzlich kdnnen drei Spllungsarten untersehiegerden:
* Gleichstrémspulung
* Querspilung
* Umkehrspulung

Der zu entwickelnde Motor verfugt Uber eine Schamitdmkehrspilung die des
Weiteren genauer erklart werden soll.

Abbildung 2-2: Prinzip Schniirle Umkehrspulung [2]

12



Theorie

In Abbildung 2-2 ist der Frischgasstrom bei der I18p§ des Verbrennungsraums zu
erkennen. Durch die Uberstromkanale gelangt dasligas vom Kurbelgehause in den
Arbeitsraum. Der Frischgasstrom wird an, die demslass gegenuberliegende
Zylinderwand gefuhrt. Dort stromt er Richtung Zylerkopf, wird dort umgelenkt,
stromt auf der Auslassseite nach unten und schifefflurch den Auslass in das
Auspuffsystem.

In Abbildung 2-3 ist der zu untersuchende Motomeatellt. Die eingezeichneten Pfeile
deuten den Spulvorgang an. Das Frischgas wird dlasr Membranventil in das
Kurbelgehduse gesaugt und gelangt dann durch die Gberstromkanale - zwei
Hauptiberstromkanéle, zwei NebenlUberstromkanaleeumeh Aufrichtkanal - in den
Brennraum.

Brennraum

Auslass

Therstrémkanale

Membranventil

-

Abbildung 2-3: Umkehrspiilung Versuchstrager

13



Theorie

Die Spllung selbst kann in drei Grundtypen untikrteiverden: Die
Verdrangungsspulung, die Verdinnungsspilung un&dreschlussspilung. Fir einen
idealen Spulvorgang wére die reine Verdrangungssilibptimal, im realen Betrieb
findet jedoch meist eine Vermischung des Frischggas# dem Abgas statt. Den
unginstigsten Fall stellt die Kurzschlussspulung ¢ta Abbildung 2-4 sind die drei
Grundtypen dargestellt.

Frischgas

Abgas Frischgas

R

Abbildung 2-4: Grundtypen Spulung:

a) Verdrangungsspilung, b) Verdiinnungsspiilung, ¢) Ku rzschlussspiilung [3]
2.1.3 KenngroRRen der Zweitaktspulung (vgl.[10])

Luftaufwand:

me Formel 2-1

Der Luftaufwand ist das Verhdltnis von tatséchlrcli#esamtladungsmengegnzur
theoretisch mdglichen Ladungsmengenm

14
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Ladegrad:

m, Formel 2-2

Der Ladegrad ist das Verhéltnis von der im Zylindargeschlossenen Ladung aur
theoretisch mdglichen Ladungsmengent

Spulgrad:

Formel 2-3
Mg

Der Spilgrad berticksichtigt die im Zylinder verblemde Restgasmenge und wird in
Abbildung 2-5 néher beschrieben.

Liefergrad:

Formel 2-4
Mg

Mit Hilfe des Liefergrades wird der Erfolg des Ladiswechsels beschrieben. Er ergibt
sich durch die Division von Frischgasmengesrmund theoretisch mdglichen
Ladungsmenge feo

Fanggrad:

Formel 2-5
A

Der Frangrad gibt Aufschluss wie viel des angesaudgtrischgases im Zylinder
verbleibt. Er kennzeichnet die Spilverluste.

15
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| Langsspllung
L— Umkehrsplung
L — Cluerspilung

1,0 e —p————
/ |
/! =
[]15 - .;’.f....... . . ;"'_',',.'-l"'"'" "'.._'._h_..,...-nr
T -
o 1 / f,..u-
¢ 1
< o6t \ﬁ'{.«*"
= Fa
o 7
% 04] ﬁ"/d'\z
2 /7
' 4
! 3
4 VA5 S S G S S St S S S
0 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Luftaufwand i, [-]

Abbildung 2-5: Spiilkurven verschiedener Spiilverfahren
1 Verdrangungsspulung, 2 Verdiinnungsspilung, 3 Kurzs

chlussspllung [3]

Die Spulkurven 1 und 3 weisen einen linearen Véar, die Spulkurve der
Verdinnungsspilung folgt einer Exponentialfunktion:

A, =1-e

Formel 2-6
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Theorie

2.2  Wichtige Kenngroen (vgl. [2],[3])

Mitteldruck:

Der Mitteldruck dient vor allem zum Vergleich vonelrennungsmotoren mit
unterschiedlichen Hubvolumina. Dabei wird die beieen Arbeitsspiel abgegebene
Arbeit auf das Hubvolumen bezogen.

W Formel 2-7
P
W [Nm] abgegeben Arbeit
Vi [m3] Hubvolumen

Effektiver Mitteldruck:
Aus dem am Motorprifstand gemessenen effektivernmoenent wird die effektive
Motorarbeit W.errechnet und durch das Hubvolumendwidiert.

_ We Formel 2-8
Pe v,
We[NmM] effektive Motorarbeit

Reibmitteldruck:
Mit Hilfe des effektiven Mitteldruck und dem am mtand durch Druckindizierung
ermittelten indizierten Mitteldruck; fxann der Reibmitteldruck errechnet werden.

pr = pi - pe Formel 2-9
Pe[bar] effektiver Mitteldruck
pi [bar] indizierter Mitteldruck

pr [bar] Reibmitteldruck

17



Theorie

Verdichtungsverhéltnis:
Das Verdichtungsverhaltnis’ des Zweitaktmotors errechnet sich aus dem nach
Auslassschluss verbleibenden Hubvolumeghwid dem Schadraumvolumen V

Vh ny Formel 2-10
= V.

g [-] Zweitakt-Verdichtungsverhaltnis

Vi [m3] Hubvolumen bei Auslassschluss

Ve [m3] Schadraumvolumen

Spezifischer Kraftstoffverbrauch:

Der spezifische Kraftstoffverbrauch gibt Aufschlugser den effektiven Wirkungsgrad
des Motors. Er errechnet sich einerseits aus Kaddfitsenge m, und effektiver

Leistung R, andererseits aus dem effektiven Wirkungsgrad und dem unteren
Heizwert H..

b _ 3,6 D.OG |]'nB Formel 2-11
e Pe
6 Formel 2-12
b, = 3600
ne-Hy
be [g/KWh] spez. Kraftstoffverbrauch
my [ko/s] Kraftstoffmassenfluss
Pe [KW] effektive Leistung
1. [-] effektiver Wirkungsgrad
Hy [KJ/kg] unterer Heizwert
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Drehmoment:
Das Drehmoment des Zweitaktmotors errechnet siskdam Produkt von Hubvolumen
und Mitteldruck dividiert durch2

\V/ Formel 2-13
|\/|d :Lp
2r
Mg [Nm] Drehmoment
Vi [m3] Hubvolumen

Leistung:
Die Leistung des Zweittaktmotors ergibt sich aus Biltiplikation von Drehzahl,

Hubvolumen und Mitteldruck.

P= th p Formel 2-14
P W Leistung
n[s7] Drehzahl

19
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3 Motorbeschreibung
3.1  Beschreibung Basismotor

Bei dem zu untersuchenden Verbrennungsmotor handslt sich um einen
flissigkeitsgekihlten 300cm3 Zweitakt-Ottomotor nmetnem quadratischen Hub-
Borhrungs-Verhaltnis und Schniirle Umkehrspilung.

Der Motor kommt in einem Enduro Motorrad der Maikaesqvarna (Abbildung 3-1)
zum Einsatz.

Abbildung 3-1: Gesamtfahrzeug [4]

Des Weiteren verfugt der Motor Uber eine drehzdldalgige Auslasssteuerung und ist
gemischgeschmiert.
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3.1.1 Motordaten Basismotor

Tabelle 3-1: Motordaten WR 300 [4]

Motor wassergekuhlter 300 cm? Zweitakt Ottomotor
Bohrung 72 mm

Hub 72 mm

Hubraum 292 cm?

Verdichtungsverhaltnis 12,67

Gemischaufbereitung Vergaddikuni TMX 38

Kraftstoffart Ol-Kraftstoff-Gemisch 1:50

Starter Kickstarter

Zundung C.D.l., elektrische Ziindverstellung

3.1.2 Leistung und Drehmoment des Basismotors

Um spater Vergleiche zwischen Basismotor und neldmtorkonzept anstellen zu
konnen, wurden Kennwerte wie z.B. Leistung, Drehrmaomund spezifischer
Kraftstoffverbrauch des Basismotors in der offerdersion am Motorenprifstand
gemessen. Das maximale Drehmoment entwickelt deyir@aimotor bei 8000 U/min
und liegt bei 38 Nm.

Die maximale Leistung liegt bei 34 KW und 9000 UimDer Leistungseinbruch bei
6500 U/min ist auf zu frihes Offnen der Auslassgiapuriickzufiihren Abbildung 3-2).
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Leistung/Drehmoment

—e— MD __S measurement 004-2
—— PWR_S measurement 004-2

[l s"amd ‘[wNl s anw

9500 10000

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

2500

n [U/min]

motor

Abbildung 3-2: Leistungs- und Drehmomentkurve Basis
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3.2  Beschreibung Motorkonzept flr Voruntersuchung

Fur erste Voruntersuchungen wurde der Originalag@imbeibehalten und so bearbeitet,
dass die beiden Einspritzinjektoren platziert warkennten.

Der Vergaser wurde durch eine Drosselklappeneirgrsétzt (Abbildung 3-3). Weiters

wurde eine Olbohrung im Kurbelgehause gesetzt, iensdnmierung des Zylinders und
Kurbeltriebes von der Kraftstoffboeimengung zu tremnDie Olzufuhr, welche lber eine
kleine Forderpumpe erfolgt, kann nun fir verschiedd.ast- und Drehzahlpunkte

variiert werden.

Mit Hilfe der Niederdruckdirekteinspritzung sollemun die Spdilverluste und der
Kraftstoffverbrauch verringert werden. Dies solhaxiseits durch die Trennung von
Gaswechsel und Kraftstoffoeimengung und anderersieitch eine genauere Regelung
der Luft- und Kraftstoffzufuhr erfolgen.

Beim herkdmmlichen Vergasermotor wird der Brennraumit einem Luft-
Kraftstoffgemisch gespult. Mit Hilfe der Niederdiatirekteinspritzung kann die
Spulung mit Frischluft erfolgen und durch optimaM&hlen von Einspritzzeitpunkt
und -winkel kénnen die Kraftstoffspulverluste deaftl reduziert werden. Auf die
Frischluftspulverluste hat die Einspritzung frdilikeinen Einfluss, diese wirken sich
aber positiv auf die Abgasnachbehandlung aus. DdashSpulen mit Frischluft gelangt
mehr Sauerstoff und weniger unverbranntes HC in de&spuff, wodurch dem
Oxidationskatalysator immer genug Sauerstoff fig Konvertierung von CO und HC
zur Verflgung steht. Auch die Lebensdauer des Ksabrs wird durch die im
Vergleich zum Vergasermotor niedrigeren HC-Emissioim Auspuff deutlich erhéht.
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Abbildung 3-3: Motor fur Voruntersuchung am Prifstand

3.2.1 Die Drosselklappe

Uber die Drosselklappe wird der Motor vom Fahreregelt. Die Drosselklappe liefert
wiederum mehrere Signale an das Motorsteuergeiat.Dibosselklappe, die tGber ein
Potentiometer bestimmt wird, nimmt dabei die zdatRolle ein. Zusammen mit der
Motordrehzahl hat die Drosselklappenstellung dedl3tgn Einfluss auf die im
Motorsteuergerat gespeicherten Kennfelder. Des aAéit verfiigt sie Uber einen
Sensor, welcher Druck und Temperatur der angesalgté misst und damit ebenfalls
Einfluss auf die Kennfelder nimmt.

Zum Regeln der Leelaufdrehzahl verfugt die Drodaple Uber einen vom
Motorsteuergerat geregelten Leerlaufstepper, welbke geschlossener Drosselklappe
Uber eine Bypassleitung die bendtigte Luftmengeeitstellt, um den Motor auf der
vorgegeben Leerlaufdrehzahl zu halten.
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Abbildung 3-4: Drosselklappe @innen: 42mm

3.2.2 Die Olpumpe

Die Frischolschmierung erfolgt tiber eine Olpumpelolve vom Motorsteuergerat nach
Last und Drehzahl geregelt wird. Die Fordermengé &benfalls von der
Kihlwassertemperatur des Motors abhangig, um dibBm8rung beim Kaltstart
gewabhrleisten zu kénnen. Die Olzufuhr in den Matdolgt Gber ein Anschlussstiick
mit Rickschlagventil im Kurbelgehause. Von dort aeseilt sich das Ol im Motor und
schmiert Zylinderlaufbahn, Kurbelwellenlager, Hupfemlager und Kolbenbolzenlager.
Der Betrieb mit Frischélschmierung in Kombinationt Birekteinspritzung hat gezeigt,
dass auf diese Weise der Olverbrauch entscheidemicigert werden kann.
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Abbildung 3-5: Olpumpe Motorpriifstand Abbildung 3-6: Olzufuhr Kurbelgehiuse

3.2.3 Niederdruckdirekteinspritzung

Mit dem verbauten Einspritzsystem kénnen zwei Gehtoddungsverfahren realisiert
werden. Einerseits das direkte Einspritzen in derenBraum wéahrend der
Ladungswechselphase_ (Abbildung 3-8), andererseds @&inspritzen durch die
Kolbenfenster ins Kurbelgehduse (Abbildung 3-9)duregh eine geschichtete Spulung
erreicht werden kann. Aus einem vorangegangenelkeiist bekannt, dass durch die
Kolbenfenstereinspritzung eine Schichtung der Laderreicht werden kann. Dabei
gelangt der Hauptteil des eingespritzten Krafts®ffiber den Aufrichtkanal in den
Brennraum. Untersuchungen von Dr. Franz Winkler [@Jben gezeigt, dass der
Aufrichtkanal, im Vergleich zu Haupt- und Nebenigtgimkanalen, die geringsten
Spulverluste aufweist. In Abbildung 3-7 sind dietéife der Spilverluste aus den in [8]
durchgefuhrten Untersuchungen zu sehen.
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Abbildung 3-7: Massenanteil am Gesamtspllverlust vo n Haupt-, Nebenuberstrémkanélen und dem
Aufrichtkanal [8]

Bevorzugt wurde die direkte Einspritzung in denrBr@um. Der Einspritzdruck wurde
mit 5 bar festgelegt. Dadurch kann die Einbringules Kraftstoffes nur in einem
bestimmten Bereich erfolgen, da der Zylinderdrucéihvend der Einspritzung den
Einspritzdruck nicht Ubersteigen darf. Aul3erdem rdbekt der Kolben die
Einspritzbohrung in einem bestimmten Gradkurbelwlbkreich.

Beim geschichteten Betrieb ist die Einspritzzeitrctiu die Lage und Lange der
Kolbenfenster begrenzt.
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Abbildung 3-8: Direkte Einspritzung

Abbildung 3-9: Geschichtete Einspritzung
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3.2.3.1 Komponenten der Einspritzanlage

Motorsteuergerat:

Das Motorsteuergerat bzw. die ECU (Electronic GantUnit) verarbeitet alle
Sensorsignale, die zur Motorsteuerung benttigt ererderarbeitet diese und gibt die
Stellbefehle z.B. an Aktuartoren, aus. [13]

Des Weiteren sind im Steuergerdt unter anderem IlkKkesm und Kennfelder
gespeichert, die abhangig von Drehzahl und Lastsprgchen werden.

Die wichtigsten Steuer- und RegelgroRen des Motirsl dabei Einspritz- und
Zundparameter aber auch die Regelung der Leerkhddhl und bei
Frischélschmierung die Steuerung der Olpumpe. [13]

Es wurde eine ECU fur Zweizylinder-Motoren verwendem die beiden Injektoren
unabhangig voneinander steuern zu kénnen.

In Abbildung 3-10 ist die Pin-Belegung der ECU ehen.

FUEL
pump
relay
Main

relay | Relay
GN

tecte
d

d
Mssw| FAN
pGND  PGND P

Diag |SPEED| Diag
protecte |protecte Jprotecte

Grounds , i i
Supplies - LT -

Logic or Freq inputs

VA Freq inputs

Freq outputs

Analog inputs
Logic or Analog inputs

Communications lines : T
1A oufputs

Abbildung 3-10: PIN Belegung [5]
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Die gesamte Verkabelung ist Abbildung 3-11 zu elmtmen.
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Injektor:

Mit Hilfe des Injektors wird der Kraftstoff in demrennraum eingebracht. Die
Kraftstoffzumessung erfolgt mittelst elektrisch astgpuerter Magnetspulen [13]. Der
verwendete Injektor vom Typ Siemens Deka VIl haeaistationaren Durchfluss von 5
g/s und verfiligt Uber eine Einspritzdiise mit 10 Boben, welche einen kegelférmigen
Einspritzstrahl mit einem Offnungswinkel von 192@ugt. Diese Diisenform hat sich in
einem vorangegangenen Projekt bewahrt. Der SMDt¢8dwrchmesser) betragt Gén.

Elektrische Anste |

Abbildung 3-12: Injektor

Kraftstoffpoumpe:

Um den Einspritzdruck von 5 bar bereitstellen zunrigh, ist eine Kraftstoffpumpe
notig. Die verwendete Pumpe (Intankmodul) wird cipdirweise fur Motoren mit
Saugroheinspritzung verwendet und erzeugt dortnetfiaspritzdruck von 3 bar. Um
die benotigten 5 bar zu erreichen, wurde der Bemaokregler der Kraftstoffpumpe
durch héheres Vorspannen der Feder modifiziert.
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Abbildung 3-13: Kraftstoffpumpe
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3.3  Beschreibung Motorkonzept Neukonstruktion

Um die Anforderungen an Emission und Leistung laagtenheft erfullen zu kdnnen,
wurde ein vollig neuer Zylinder konstruiert. Des igeen wurden der Kolben und die
Auslasssteuerung angepasst. Es sollen hier nuyeethér konstruktiven Anderungen
gegenuber der Vergaservariante vorgestellt werden:

* Neukonstruktion der Kanéale

« Anderung der Steuerzeiten

* Verlegung des Membrankastens vom Zylinder ins Mygb&ause
e Optimierung des Wassermantels

* Neukonstruktion des Zylinderkopfes

* Anpassung der Auslasssteuerung

* Einbindung der Injektoraufnahmen

* Pleuel

3.4  Gegenuberstellung der Motorkonzepte

An dieser Stelle werden die Anderungen vom Konfi@p¥oruntersuchungen zum neu
konstruierten Motor Uberblicksmafiig vorgestellt.

3.4.1 Steuerzeiten

In Abbildung 3-15 sind die Steuerzeiten des Orilgiimders und in_Abbildung 3-14
die des Prototypenzylinders dargestellt. Der Pypitzylinder verfligt Gber eine um
1,3 °KW langere Einlasssteuerzeit, die Auslasssteitast um 4,1 °KW kdrzer.

In Tabelle 3-2 sind die Anderungen der Kanalhéhegeéiihrt.

Tabelle 3-2: Anderung der Kanalhéhen

Fensterhohe Uberstromer  |Fensterh6he Auslass
Original 13,5 mm 33 mm

Prototyp 14,57 mm 32,82 mm
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86,2 KW

AS
273,8 KW

Einlass 117,4 KW
Auslass 187,6 KW

uT

Abbildung 3-14: Steuerzeit Original

o ——

AO
87,4 KW

AS
272,6 KW

Einlass 120,8 KW

Auslass 185,2 KW

ut

Abbildung 3-15: Steuerzeit Prototypenzylinder
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Abbildung 3-17: Abwicklung der Zylindermantelflache Prototyp
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3.4.2 Der Zylinder

Hub und Bohrung sollten bei der Neukonstruktion Agaders unverandert bleiben.
Die Kanalgeometrien wurden neu gestaltet. Vor alteanm Aufrichtkanal wurde vdllig
neu ausgefuhrt, um verschiedene Einspritzstrategienealisieren. Aul3erdem erfolgt
die Spilung durch den Aufrichtkanal beim Prototypath den Kolben (siehe 3.4.4).

Der Membrankasten wurde vom Zylinder in das Mothéyese verlegt, um den
Ansaugwinkel des Einlasskanals optimieren zu konbemch diese Malinahme ergab
sich ein relativ grol3er konstruktiver Aufwand. Umend Membrankasten im
Motorgeh&use unterbringen zu kbnnen, musste eingchanplatte

(Abbildung 3-19) zwischen Zylinder und Gehduse kansrt werden, da das
Motorgeh&use nicht grundlegend geéndert werdentkonn

Des Weiteren wurden Aufnahmen fir die Einspritdtgeen vorgesehen. Die H6he der
beiden Injektoren musste so gewahlt werden, dasggged Zeit zum Einspritzen des
Kraftstoffes bleibt, die Injektoren aber nicht mdgm Verbrennungsdruck beaufschlagt
werden.

Der Wassermantel wurde mit Hilfe von Strémungssatahsprogrammen optimiert,
um die bei Direkteinspritzung auftretenden hoheflemperaturen ausgleichen zu
konnen und eine Vergleichmaligung der Kuhlung reigren.
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Abbildung 3-18: Originalzylinder mit Injektorbohrun

gen

Abbildung 3-19: Neukonstruktion mit Zwischenplatte
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3.4.3 Der Zylinderkopf

Der Zylinderkopf wurde vollig neu konstruiert unés @rehteil ausgefuhrt. Um die
Brennraumgeometrie_(5.3.1.4) andern zu konnen, atere gesamten Zylinderkopf
bearbeiten zu mussen, wurde er zweiteilig gefert®s kann der untere Teil des
Zylinderkopfes ausgetauscht oder bearbeiten werdene den oberen im Vergleich
komplizierteren Teil bearbeiten zu mussen.

Abbildung 3-20: Originalzylinderkopf Abbildu ng 3-21: Zylinderkopf neu

L [LL

Abbildung 3-22: Brennraum Original Abbildung 3-23 : Brennraum neu
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Abbildung 3-24: Zylinderkopf zweiteilig

3.4.4 Der Kolben

Der Originalkolben diente als Basis. Einerseitsdeuer mit zwei Festern versehen und
andererseits wurde das Schliffbild fir die Verwemglum neu konstruierten Zylinder
geéandert.

Durch die beiden Fenster kann Kraftstoff direktdie Kolbenunterseite eingespritzt
werden. AulRerdem erfolgt die Spulung entlang deddwe Aufrichtkanale durch die
Kolbenfenster.

Das Schliffbild musste aufgrund der hoheren Tentpesa bei Direkteinspritzung
angepasst werden. Durch die gréRere Warmeausdeldesnigolbens war es noétig, das
Spiel zwischen Zylinder und Koben zu erhdéhen das@sst beim Erreichen hoher
Temperaturen zu einem Motorschaden kommen wirde.
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Abbildung 3-25: Originalkolben Abbildung 3-26: Kolben mit Fenster

In Abbildung 3-27 ist das Kolbenschliffbild desginalen und des bearbeiteten
Kolbens dargestellt. Vor allem im Bereich des Kolbedens ist das Kolbenspiel
vergrof3ert worden, da dort die héchsten Tempenatauméreten und die
Warmeausdehnung am grof3ten ist.

Schliffbild flir neuen Zylinder {protol] Nenndurchmesser
¥2,04mm

Durchmesser [mm]
714 TH5 716 T17 71,8 718 12
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- \\
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40

Abstand vom Kolbenboden
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&0 H _
e W OFig NOrmal )/ J
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Abbildung 3-27: Kolbenschliffbild original und bear beitet
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3.4.5 Die Auslasssteuerung

Im Originalmotor wird die Auslasssteuerzeit mit fidil einer Auslassklappe
drehzahlabhangig verandert. Dies geschieht mit relehkrafteinheit, die Uber
Zahnrader vom Motor angetrieben wird (Abbildung)5-Bieses System erlaubt keine
Abhangigkeit der Auslasssteuerzeit von der MotdorlaBei Versuchen am
Motorpriifstand wurde festgestellt, dass kein lissaWerhalten beim Offnen bzw.
Schlie3en der Klappe vorliegt. Beim Hochdrehen Mesors 6ffnet die Auslassklappe
in einem Bereich von 6800 bis 7300 U/min, beim Alefader Drehzahl schlief3t sie erst
wieder bei ca. 5000 U/min. Fur den Betrieb mit pnitzung muss die Auslasssteuerung
exakter und reproduzierbarer arbeiten.

Um die Auslassklappe besser steuern zu kénnen,ewdig Fliehkrafteinheit durch
einen vom Motorsteuergerat gefihrten Aktuator etsetDadurch kann die
Auslasssteuerzeit nicht nur an die Drehzahl soadeh an die Last angepasst werden.
AulRerdem kdnnen so verschiedene Klappenhdhen bmslagssteuerzeiten tber das
gesamte Drehzahlband realisiert werden.

In Abbildung 3-28 ist die Auslasssteuerung in offlefPosition zusammen mit dem
Hauptauslass und den Nebenauslassen dargest@ltKiBppe und die Nebenauslass-
Ventile geben dabei den Hauptauslass und die Nebkisse frei. Die Verzahnung
verbindet die Nebenauslass-Ventile mit der Auslaggle. Bei Drehzahlen unter 6500
U/min werden Uber die Seilscheibe die Nebenaudlessile verdreht und Uber die
Verzahnung die Auslassklappe abgesenkt. Dabei oktrdiéee Auslassklappe einen Teill
des Hauptauslasskanals und die Nebenauslass-Ventitgschlielen die
Nebenauslasskanéle vollstandig.
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Auslassklappe

Nebenauslass-Ventile

Verzahnung//_ - _ ‘

Nebenauslasse

Hauptauslass

Abbildung 3-28: Auslasskanéle mit Auslasskappe und Nebenauslass-Ventilen

In Abbildung 3-29 ist der Aktuator am Motorprifstenu sehen. Er ist Gber zwei Seile
mit der Seilscheibe verbunden. Die Seilscheibe nst dem Nebenauslassventil
verschraubt und Ubertragt das Moment Uber ein Zalpaar auf die Klappe. Diese
Anordnung musste aufgrund des niedrigen Nennmomedets Aktuators gewahlt
werden. Es wurden auch Versuche mit einer Seilbehalie direkt auf der Drehachse
der Auslassklappe befestigt war, durchgefthrt. diesem Aufbau konnte der Aktuator
das notwendige Moment zum Verdrehen der gesamtesiagaklappeneinheit nicht
aufbringen.
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Abbildung 3-29: Aktuator am Motorprufstand
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4 Motorprufstands- und
Messtechnikbeschreibung

4.1  Kurzbeschreibung

Der Versuchstrager wurde auf einem stationaren Maiitstand aufgebaut.

Die wichtigsten Einheiten eines Motorprifstandeslsilie Kraftachse (bestehend aus
Motor, Kupplung und Bremse), die Versorgung (mitftLund Kraftstoff) und die
Entsorgung (Abgase und Warmeabfuhr) [2].

Bei der Bremse handelt es sich in diesem Fall uma &isynchronmaschine der Firma
ABB mit einer Bemessungsleistung von 37 KW und eiBemessungsdrehzahl von
1500 U/min, die Maximaldrehzahl liegt bei 8000 UAmi

Die Anordnung von Motor, Kupplung, und Bremse isAbbildung 4-1 ersichtlich.

Des Weiteren wird die Messtechnik flir die wichtegsiMessgroRen beschrieben.

Dabei kann zwischen langsamer und schneller Messddassung unterschieden
werden. Langsame  Messdaten andern  sich  nicht iallerh einer
Kurbelwellenumdrehung, schnelle Messdaten &nderrch siinnerhalb  einer
Kurbelwellenumdrehung.

Drehmomentmessung, Kraftstoffverbrauchsmessung, tmagsenmessung,
Abgasanalyse und die meisten Temperaturmessungen sler langsamen
Messdatenerfassung zuzuordnen. Die Druckindiziemgelgort unter anderem zu der
schnellen Messdatenerfassung.

= ii ) (/éf//

essflansc

A0 P A A 11

Abbildung 4-1: Aufbau des Motorpriifstands
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4.1.1 Motoraufhangung

Im Motorrad ist der Motor im Rahmen uber Gummielateeelastisch gelagert. Am

Motorprifstand ist die elastische Lagerung des Moéoifgrund der Verbindung mit der
Bremse nicht mdglich. Diese Verbindung wird mitezifklauenkupplung, welche nur
geringe Achs- und Winkelfehler ausgleichen kanaliseert. Aus diesem Grund wird

der Versuchtrager mit einem Motorbock, dessen Qolate mit Spannpratzen auf der
Grundplatte des Pruftandstisches befestigt wirtdsaheaubt und somit starr aufgehéngt.
Fur die Befestigung des Motors am Motorbock wurdba Aufnahmepunkte des

Motors verwendet Uber die er urspringlich mit demhien des Motorrades

verschraubt war.

Aufnahmepunkte

Grundplatte

Abbildung 4-2: Motorbock

Des Weiteren wurden am Prifstandstisch Anschlaggesehen, um die Positionierung
nach Umbauarbeiten, bei denen Motor und Bock ahdelserden muissen, zu
erleichtern.

Die erste Ausfuhrung des Motorbocks stellte sichzal massiv heraus, da es aufgrund
der vom Motor ausgehenden Vibrationen zu Dauerlamiclder Schrauben der
Spannpratzen kam. Durch die aufRerst starre Augighides Bockes wurden die
Vibrationen direkt in die Spannpratzen tbertragen.

Die zweite Ausfuhrung wurde weniger massiv ausgefiDadurch konnte die
Belastung der Schrauben verringert werden.
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Abbildung 4-3 Motorbock mit Versuchstrager am Priifsta ndstisch

46



Motorprifstands- und Messtechnikbeschreibung

4.1.2 Drehmomentmessung

Fur die Messung des Drehmoments wird ein Drehmoiiasisflansch von der Firma
HBM, Type T40 verwendet (Abbildung 4-4). Das Nergldnoment betragt 500 [Nm],
die Nenndrehzahl liegt bei 20000 U/min.

Der Messflansch setzt sich aus einem Rotor undregtor zusammen.

Am Rotor ist der Messkorper untergebracht auf deshribnessstreifen appliziert sind.
Die Ubertragung von Messsignal und Speisespanntfotpieberiihrungslos mit Hilfe
von Ubertragerspulen, die sich am &uRReren UmfarsgMiesskorpers befinden. Die
Signale werden von einem Antennenring zum Statertidgen.

Rotor

Antennenring

Messkorper

Abbildung 4-4: Drehmoment-Messflansch T40 [6]
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4.1.3 Kraftstoffverbrauchsmessung

Fur die Verbrauchsmessung wurde eine Kraftstoffwaagn Typ AVL 730 verwendet,
welche mit dem gravimetrischen Messprinzip arbeif@abei wird die Masse der
entnommenen Kraftstoffmenge bestimmt.

Ausgleichsgewicht

bewegliche
Kondensatorplatte

Biegeteder
MeB- | Y 1
kondensator

—-fesl=
stehende

Kondensataor=
platte
——Behalter
+——Kraftstotf
—— — Magnetventil
Turm Motor -—-EH%:——_ —.___:__ e a—

Filleitung

Abbildung 4-5: Prinzipskizze Kraftstoffwaage [7]

Der Kraftstoff stromt Uber eine Fillleitung in d@&ehalter und weiter zum Motor
(Abbildung 4-5).

Wahrend der Messung wird der Zufluss geschlossenden Kraftstoff fliel3t aus dem
Behéalter zum Motor. Die Kraftstoffmasse im Behaltemmt ab und die Biegefeder
biegt sich nach links. Diese Bewegung wird Ubereitdebel auf eine bewegliche
Kondensatorplatte tbertragen. Die Kapazitat desiner Brickenschaltung liegenden
Kondensators verandert sich und l6st ein Brickemasigus. [7]
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4.1.4 Luftmassenmessung

Die Luftmassenmessung erfolgt mit Hilfe eines Hitddanemometers vom Typ ABB
Sensyflow B, welches auf dem Messprinzip der Wabgabe eines elektrisch
beheizten Leiters in einem Luftstrom beruht. Dalwed die Temperatur des Leiters
konstant gehalten und der Heizstrom als Mald fur désmssenstrom der Luft
herangezogen.

Der maximal messbare Massenfluss betagt 1200 kg/h.

Zwischen Motor und Messgerat ist ein Beruhigungélieh eingebaut, der
Schwingungen am Messgeréat, welches stromungsrigbalriangig ist, verhindert. [8]

Strémungsricht
Frischlufi

0 Y G
J3t S - B

i L ¥
0 e O B SR
20282 T2 ] D I T

Abbildung 4-6: Luftmassenmessung am Motorprifstand

4.1.5 Abgasanalyse

Um eine Abgasanalyse durchfuhren zu kdnnen wurdbesem Fall ein Teilstrom des
Abgases mit Hilfe einer Entnahmesonde direkt aus Aaspuff abgezogen. Es sind am
Auspuff zwei Entnahmestellen vorgesehen: eine won &Katalysator zur Bestimmung
der Rohemissionen und eine nach dem Katalysator. dbgenommene Teilstrom
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gelangt Uber einen Vorfilter und eine beheizte Abgitung zur Abgasanalyse
(Abbildung 4-7).

Das Beheizen des Filters und der Abgasleitung dieats das Abgas an chemischen
Reaktionen und am Kondensieren zu hindern. MitAReB-Abgasanalyse kdnnen funf
verschiedene Abgaskomponenten bestimmt werden.

Kohlenmonoxid und Kohlendioxid werden mit Hilfe egnichtdispersivem

Infrarot Absorptionsanalysators (NDIR) untersudfir die Kohlenwasserstoffe ist ein
Flammenionisationsdetektor (FID) vorgesehen. DiekSkide werden mit einem
Mehrkomponenten-Photometer (Limas) ermittelt, watréir den Sauerstoffgehalt die
Messung unter Verwendung des paramagnetischent&ffelangos) vorgesehen. [7]

-T-_:w. Ve )

=
B beheiztef &
~ Abgasleitun ‘

Abbildung 4-7: Abgasentnahme am Prifstand und Abgasa nalysegerét ABB
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4.1.6 Temperaturmessung

Am Prifstand wurden zwei unterschiedliche Typen Vemperatursensoren verwendet.
Zum einen Widerstandstemperaturfihler vom Typ PT100d zum anderen
Thermoelemente vom Typ K.

Dabei gehort der Widerstandstemperatursensor zupdssiven Sensoren,, d.h. der
Sensor muss mit einer Hilfsenergie versorgt werden,ein Messsignal abgeben zu
konnen. Der PT100 wird von einem konstanten Messstdurchflossen. Gemessen
wird der Spannungsabfall, der durch den Widerstded Platindrahtes im Sensor
entsteht. Bei hoherer Temperatur steigen der Wialedsund der Spannungsabfall an.
Vorteile des Widerstandstemperatursensors sind/idiglichkeit der genauen Messung
und die Unempfindlichkeit gegen elektrische Einstireg. Im Gegensatz dazu steht der
eingeschrankte Temperaturbereich (verwendeter 8ef0 bis 200°C). Der PT100
wurde z.B. fur die Messung der Kuhlflissigkeitstemgtur eingesetzt. [7]

Das Thermoelement ist ein aktiver Sensor, der dHitfsenergie ein Signal abgibt.
Wenn zwei unterschiedliche Materialien an einemkPwerbunden werden und man
diese Verbindungsstelle erwéarmt, so entsteht eilektremotorische Kraft, die
sogenannte Thermospannung. Diese kann als Messhjeilie gezogen werden. Einer
der Vorteile des Thermoelementes ist der grof3e €eatyrbereich (bis zu 2200°C) und
die kleine Bauform. [7]

Dieser Sensortyp wurde vor allem zum Messen vore8tegnperaturen verwendet.

4.1.7 Indiziertechnik

Unter dem Begriff des Indizierens versteht man kliebelwinkelgestitzte Messung
verschiedener Grol3en, wie z.B. Zylinderdruck, Terajpeen oder Nadelhub.

[7]

Das verwendete Messsystem (Dewetron 2010) verfbgr 16 Eingangskanale mit
einer Abtastrate von bis zu 100kHz und einer Auffigsvon 16 bit.

Das Kurbelwinkelsignal wurde mit einem induktiverenSor an einer direkt am
Magnetschwung angebrachten Zahnscheibe mit 60-@etéabgenommen.
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Abbildung 4-8: Zahnscheibe und induktiver Sensor

4.1.7.1 Druckindizierung

Fur die Zylinderdruckmessung kam ein  ungekihlter ezpelektrischer

Miniaturdrucksensor vom Hersteller AVL und Typ GRA2nit einem Druckbereich

von 0 bis 250 bar zum Einsatz. Fur die Auspuffdmodizierung wurde ein

wassergekuhlter piezoelektrischer Drucksensor dena-Kistler vom Typ 6043A60

verwendet. In Abbildung 4-9 sind die gemessen Delatia Motorprufstand dargestellt.
Der wichtigste dabei ist der Zylinderdruck, der .z.Bum Bestimmen der Drucklage
verwendet wird. Aber auch Kurbelgehduse und Ausjputk kdnnen wichtige

Aussagen uber innermotorische Ablaufe liefern.
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Druckindizierung

10

[\ N

o T 2 |==2Zylinderdruck
— Auspuffdruck
/\ ! T 1 |=——Kurbelgehéusedruck

Druck [Bar]

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
KW

Abbildung 4-9: Indizierte Driicke bei 7500 U/min

4.1.8 Ubersicht Sensoren

Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick aller verwendeSamsoren

Tabelle 4-1: Ubersicht Sensoren

MessgrolRe Sensor Bezeichnung Einheit
Drehmoment HBM Messflansch MD Nm
Kraftstoffmassenstrom Kraftstoffwaage AVL 633 MF Fuel Kg/h
Luftmassenstrom Sensy Flow MF A Kg/h
Ansauglufttemperatur PT 100 T IA T
Kihlmitteltemp. Motor ein  |PT 100 TW I T
KihImitteltemp. Motor aus |PT 100 TWA T
Kerzensitztemperatur Thermoelement T SP C1 T
Zylinderauslasstemperatur |Thermoelement T 31 T
Abgastemperatur vor KAT [Thermoelement T 41 T
Abgastempetatur nach KAT [ Thermoelement T 51 T
Kraftstofftemperatur PT 100 T Rail T
Zylinderdruck AVL und Typ GR12D P zyl 1 bar
Abgasgegendruck piezoelektrischer Drucksensor |MF |A D bar
Auspuffdruck Kistler vom Typ 6043A60 Krimmer 4075 1613847 |bar
Kurbelgehausedruck piezoresistiver Drucksensor Kurbelgeh. 1636841 bar
Kurbelwinkel Induktivgeber Kurbelwinkel KW
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5 Motorenentwicklung am Motorprufstand

5.1  Herausforderungen bei der Direkteinspritzung

Grundsatzlich kann bei Direkteinspritzung die Terapg im Brennraum aufgrund der
Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes reduziertee.

In diesem Fall jedoch steigt die Temperatur im Mottach dem Umbau auf
Direkteinspritzung.

Durch das Trennen von Gaswechsel und Kraftstoffeegung bzw. das Spilen mit
reiner Luft und nicht mit Luft-Kraftstoff-Gemisciféllt ein Teil der Kiihlung durch den
Kraftstoff selbst weg. Das Kurbelgeh&ause wird nictehr mit Kraftstoff gespdlt und
dadurch auch nicht mehr mit Hilfe des Kraftstoffekihlt.

Dadurch ergibt sich zwangsweise eine hdhere Teryenm gesamten Motor die
einige Probleme mit sich bringt.

Des Weiteren steht bei der Direkteinspritzung wenigeit zur Gemischbildung zur
Verfigung, was wiederum die Verluste durch unvaligtige Verbrennung erhoht.

5.1.1 Klopfen bei Direkteinspritzung

Die Klopfneigung wird durch die hoheren Temperaturan Brennraum und
inhomogenen Zonen bei Direkteinspritzung erhoht.dizameisten Malinahmen gegen
das Klopfen entweder leistungsmindernd (z.B.: Zimdu auf spat,
Verdichtungsverhaltnis verringern), oder zu aufwgn(.B.: Ladeluftkiihlung) sind,
wurde nach anderen Mal3hahmen zur Verringerung bgfikeigung gesucht.

Nach mehren Versuchen wurde ein Zusammenhang zvisAbhgasgegendruck und
Klopfneigung festgestellt. Durch den hohen Abgasgeguck kann es zur
Ansammlung von mehr heiRem Restgas im Auspuff uatbknnungsraum kommen,
was wiederum das Klopfen begunstigt.

Als erste MalRnahme wurde der Durchmesser des Emdrotler Auspuffanlage
vergrofRert und dadurch der Abgasgegendruck veminDes Klopfneigung verringerte
sich schlagartig. Da ein niedriger Abgasgegendrdels Drehmoment in hohen
Drehzahlen negativ beeinflusst, wurde nach Mdogkdek zum Abschwachen dieses
Effektes gesucht, ohne die Klopfneigung wieder chbkeen. Dazu wurde im Auspuff
eine Duse verbaut, die den Gegendruck erhdheresoline dabei den Restgasanteil im
Auspuff zu erhdhen. In Kapitel 5.2Wdrd naher auf diese Mal3nahme eingegangen.
Bei der Konstruktion des Prototypenzylinders wulssonders auf einen optimalen
Wassermantel geachtet, um so Temperatur und Klopéter zu verringern.
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5.2  Voruntersuchungen

Um bei der Konstruktion des Prototyps Einflisse, mir am Motorprifstand auftreten,
bertcksichtigen zu kdnnen, wurden mehrere Voruaténsngen durchgefiihrt. Bis auf
die Untersuchung 5.2.1 wurden alle Voruntersuchongegt dem Motorkonzept fur
Voruntersuchungen, welches_in 3.2 beschrieben wulatehgefiihrt.

5.2.1 Einfluss der Motordrehrichtung

Fir die Untersuchung des Einflusses der Motordebtung auf Leistung und
Drehmoment wurde der Basismotor mit Vergaser vedsenDiese Untersuchung
diente zur Abklarung der konstruktiven Mdglichkeitela nicht bekannt war ob eine
Anderung der Drehrichtung einen Einfluss auf Leigtund Drehmoment nimmt. Wie
in Abbildung 5-1 ersichtlich, hat das Umkehren derehrichtung nur geringe
Auswirkungen. Aufgrund dieser Erkenntnisse konriiender Gesamtkonstruktion des
Motors (einschlie3lich Getriebe) auch Konzepte gatinderter Drehrichtung verfolgt
werden. Die hohere Leistung bei umgekehrter Drétwitg im Bereich von 6500
U/min rahrt daher, dass bei den Messungen die Asstauerung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten offnete.
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Leistung/Drehmoment

[Nm]

[Kw]

+ 20 »

MD_S
PWR

—— MD_S Measurement 004-2

—a— MD_S umgekehrte Drehrichtung
—— PWR_S umgekehrt Drehrichtung
—e— PWR_S Measurement 004-2

0 T 0
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

n [U/min]

Abbildung 5-1: Leistungs- und Drehmomentkurve Basis motor im Rechts- und Linkslauf

5.2.2 Auspuffdiise zur Verringerung der Klopfneigung

Wie in 5.1.1 bereits erwahnt, wurde bei den Vorisutehungen nach MalRnahmen zur
Verringerung der Klopfneigung gesucht, ohne LeigiainbulR3en in Kauf nehmen zu
missen. An dieser Stelle soll die Untersuchung,deeieine Dise im Auspuff zum
Einsatz kam, erlautert werden. Es wurden zwei Digssren mit unterschiedlichen
Innendurchmessern untersucht und mit dem Auspuffeimem Endrohrdurchmesser
von 30 mm ohne Duse verglichen._In Abbildung 5-2 étbildung 5-3 sind die beiden
Dusen dargestellt. Die Dise mit einem Innendruclsereson 23mm brachte einen
Leistungszuwachs im Drehzahlbereich zwischen 85@0@itJund 9500 U/min ohne
dass Klopfen auftrat _(Abbildung 5-5).Der Einsatznegi Dise mit einem
Innendurchmesser von 25mm hatte keinen Einflussl@uf eistung. In Abbildung 5-4
ist der Prufstandsaufbau mit dem modifizierten Alispu sehen.

Wird das gesamte Endrohr mit einem Innendurchmesser23mm ausgefihrt, kann
der Motor ohne Anderung des Ziindzeitpunktes nigttidben werden, da es durch
wiederholtes Klopfen zu einem Motorschaden kommt.
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Abbildung 5-3: Auspuffdiise @ innen: 25mm
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Abbildung 5-4: Auspuff mit Dise am Motorprifstand; L=1066 mm

Engine power (corrected by 1ISO)
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Abbildung 5-5: Leistung Auspuffdiisen-Untersuchung

Wie in Abbildung 5-5 ersichtlich, konnte mit Hilfgder Auspuffdise die Leistung im
oberen Drehzahlbereich gesteigert werden, was aof libheren Abgasgegendruck
zurtckzufihren ist. Durch den Einsatz der Dise terdas Klopfen trotz héheren
Abgasgegendrucks verringert werden.
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Eine mogliche Begrindung fur die Wirkung der Dusst, idass dynamische
Druckschwankungen in der Dise leichter abgebautlevekénnen. Dies bewirkt bei
der ricklaufenden Druckwelle, welche die Uberspliidung in den Zylinder schieben
soll, eine Art Dampfung. Die Disenform koénnte so emer Abschwachung des
Druckgradienten der riickladenden Welle fuhren, was Grund fir die verringerte
Klopfneigung sein kdnnte.

Bei der Auslegung der Dise kamen Daten aus dentBeyechnungen zum Einsatz,
die im Rahmen einer Diplomarbeit [12] durchgefultirden. Dabei wurden die
maximale Abgasgeschwindigkeit (Abbildung 5-7) undr dnaximale Abgasdruck
(Abbildung 5-6), der beim Offnen des Auslassestehts an der Stelle an der das
Endrohr des Auspuffes beginnt (Abbildung 5-4), hegexogen. Mit diesen Daten
konnte die Dusenform berechnet werden.

Geschwindikeit Messpunkt 7 ‘—Geschwindikeit Messpunkt 7

700

e | |
600 609,2[m/s]

500 k\
400

300 A

-\ \fy/\q ~

100 A

Geschw. [m/s]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
° Kw

AO: 87,4° Messpunkt: 170°

Abbildung 5-6: Abgasgeschwindigkeit tiber Kurbelwi nkel (Boost)

Der Messpunkt im Auspuff befindet sich 1066 mm ndemn Auslass, das entspricht bei
einer Drehzahl von 8000 U/min 82,6° KW.
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Druck Messpunkt 7 [bar] ‘—Druck Messpunkt 7 [bar]‘
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| |

2.42[bar]
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Abbildung 5-7: Abgasdruck iber Kurbelwinkel (Boost )

5.2.3 Nebenauslass Untersuchung

Die Nebenauslasse werden beim Originalzylinder,eater Drehzahl von ca. 6500
U/min, mit einem relativ komplizierten mechanisct&ystem geotffnet (Abbildung 5-9).
Die Motivation hinter dieser Untersuchung liegt wger Vereinfachung dieses
Mechanismus, indem die Nebenauslasse immer geoffiteben (Weglassen der
Nebenauslass-Ventile; siehe Abbildung 5-9) unddmerAuslassklappe betatigt wird.
Dazu wurde eine Referenzmessung mit dem Originaéauim Drehzahlbereich von
3000 U/min bis 6500 U/min durchgefthrt.

Diese Messung wurde mit Messungen mit verschieddh@men der Auslassklappe
verglichen. In Abbildung 5-10 ist die Lage der Refeehdhe von OT bis zur Unterkante
der Auslassklappe gekennzeichnet. Durch AbsenkenAdslassklappe sollte, den
negativen Auswirkungen auf das Drehmoment - beiffgeten Nebenausldssen im
unteren Drehzahlbereich — entgegengewirkt werden.

Wie in Abbildung 5-8 nur unschwer zu erkennen fighrte diese MalRnahme nicht zu
dem gewulnschten Erfolg.
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Engine torque (corrected by 1SO)
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Abbildung 5-8: Drehmoment Nebenauslass-Untersuchung

Auslassklappe

Abbildung 5-9: Kurbelwelle und Auslasssteuerung

Nebenauslass-Ventile
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Abbildung 5-10: Zylinder mit Referenz-Auslassklappe nhéhe H = 48mm

5.2.4 Katalysator Anspringdauer

Da die meisten Zyklusemissionen (70% - 80%) in #etstartphase vor dem
Anspringen des Katalysators entstehen, konnen diklugemissionen mit einer
kirzeren Anspringdauer reduziert werden. Es gibsaleednen Mdoglichkeiten, die
Anspringtemperatur eines Katalysators schnellerezeichen, z.B. durch elektrische
Heizung. In dem vorliegenden Fall sind aber keingsawzlichen elektrischen
Verbraucher oder komplizierten Aufbauten erwinsgt.einfacher Weg besteht darin,
den Abstand zwischen Zylinderauslass und Katalysatoverringern, oder aber einen
sogenannten Vorkatalysator, zu verbauen der eggrigere Anspringdauer besitzt und
den Hauptkatalysator vorwarmen kann. Um dieses alenh untersuchen zu kénnen,
wurde der Motor am Prufstand mit verschiedenen Afisyparianten betrieben und die
Zeit bis zum Anspringen des Katalysators gemedsen, der Anstieg der Temperatur
in Abhangigkeit von der Zeit festgestellt.

Es wurde ein spezieller Auspuff angefertigt, missen Hilfe der Einfluss auf die
Anspringdauer, bei einer Verkirzung des Abstandssaven Vorkatalysator und
Hauptkatalysator, gemessen werden konnte. In Abbgd5-12 ist das Prinzip des
Versuchauspuffs, in_Abbildung 5-11 das Prinzip #esgleichsauspuffs, dargestellt.

62



Motorenentwicklung am Motorprifstand

Vorkatalysator

Hauptkatalysator
P y Abgasstrom

N

Abbildung 5-11: Prinzip Vergleichsauspuff mit Vorkatal ysator

Auspuffklappe
— 5k

Vorkatalysator

Hauptkatalysator Abgasstrom

Abbildung 5-12: Prinzip Versuchsauspuff mit geschloss ener Auspuffklappe

Abbildung 5-13 zeigt den Versuchsauspuff am Motidigtand. T31, T41, T51 zeigen
die Lage der verwendeten Temperatursensoren an. ZM@%chen Auslass und
Vorkatalysator, T41 zwischen Vorkatalysator und ptatalysator und T51 nach dem
Hauptkatalysator. FUr diese Untersuchung ist vianalein schnelles Ansteigen der

Temperatur T41 erwiinscht, da diese direkt vor demptkatalysator sitzt.
In Tabelle 5-1 sind die verwendeten Katalysatoregeéihrt.

Tabelle 5-1: Katalysatoren

Abmessungen [@ x L] [mm] CPSI Beladung [g/ft3]
Hauptkatalysator |70 x 110 200|30 Pd/Rh = 15:1
Vorkatalysator 40 x 40 100(25 Pt/Rh = 4:1
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Abbildung 5-13: Versuchsauspuff am Motorenpriifstand

In Abbildung 5-14 sind die Abgastemperaturen, dadén Auspuffvarianten, Gber die
Zeit dargestellt.

Die Absolutwerte der Temperaturen sind aufgrund diech die im Versuchsauspuff
geéanderte Auspuffdynamik und der daraus resultiEnengeringeren Leistung nicht
vergleichbar.

Man erkennt jedoch das steilere Ansteigen von TAd T51 bei Verwendung des
Versuchsauspuffs. Da diese Messstellen vor und dachHauptkatalysator angebracht
sind, ist ein friheres Anspringen des Katalysatmrserwarten, wenn der Abstand
zwischen Vor- und Hauptkatalysator auf diesem Wegprkiwzt wird.
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Auspuff Temperatur

800

Vergleichsauspui

700

Versuchsauspu
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Abbildung 5-14 Temperaturverlauf Auspuff

In Abbildung 5-15 sind die Kohlenwasserstoffe in héingigkeit von der Zeit
dargestellt. Die Abgasentnahmestelle ist in Abbilgl-13 ersichtlich und befindet sich
hinter dem Hauptkatalysator am Ende des GegenkoBaszeigt sich, dass die
Kohlenwasserstoffe bei Verwendung des Versuchsdisspehneller abnehmen.
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Abbildung 5-15 Kohlenwasserstoffe Auspuffklappe

Da der Betrieb mit geschlossener Auspuffklappe inuder Kaltstartphase bis zum
Erreichen der Betriebstemperatur des Katalysatorgesehen ist, ergeben sich weitere
Vorteile dieses Systems hinsichtlich der Motorlenst. Wenn nach Erreichen der
Anspringtemperatur des Hauptkatalysators der Vatksator weggeschaltet werden
kann, ist eine Erhdéhung der Motorleistung zu eremartda das Abgas den
Vorkatalysator nicht mehr passieren muss (Abbildund6). Um diesen Effekt
untersuchen zu kénnen, wurde eine Leistungsmessungem Versuchsauspuff bei
gedffneter Auspuffklappe, und eine Leistungsmessung dem Vergleichsauspuff
durchgefuhrt. _Abbildung 5-17 zeigt den Vergleichr deeistung der beiden
Auspuffvarianten.

Im Bereich zwischen 7000 U/min und 9000 U/min ist @ndeutiger Leitungszuwachs
mit dem Versuchsauspuff zu erkennen.
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er Auspuffklappe.

Abbildung 5-16: Prinzip des Versuchsauspuff mit offen

Engine power (corrected by 1ISO)
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Abbildung 5-17: Leistung mit und ohne Vorkatalysato
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BMEP
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Abbildung 5-18: Effektiver Mitteldruck mit und ohne

68



Motorenentwicklung am Motorprifstand

5.2.5 Airbox Untersuchung

Der Einfluss der Airbox auf die Leistung des Motongirde mittels mehrerer
Messungen am Motorenpriufstand untersucht. Es standiesem Zweck eine BMW
Airbox zur Verfigung, die am Prifstand aufgebautrdeu (Abbildung 5-19). Um
verschiedene Konzepte bei der Konstruktion des ngesa Motorrads, bei der die
Ansaugstrecke zwischen Drosselklappe und Airbojaagert worden war, Uberprifen
zu konnen, wurden auch Messungen mit langerer Agsteecke durchgefihrt
(Abbildung 5-20).

Abbildung 5-19: BMW Airbox am Motorpriifstand
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Abbildung 5-20: BMW Airbox mit langer Ansaugstrecke

In Abbildung 5-21 sind die verschiedenen Drehmowentédiufe dargestellt. Im unteren
Drehzahlbereich hat die BMW Airbox keinen Einflissf das Drehmoment. Ab 6000
U/min sind Unterschiede zu erkennen. Da aber inrateh Punkten das Referenz-
Drehmoment erreicht wird, ist davon auszugehen da#s Hilfe einer besseren

Abstimmung das Referenz-Drehmoment in allen Punktesicht werden kann. Somit
wurde die Verwendung der Airbox freigegeben.
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Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-21: Drehmoment BMW Airbox
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5.2.6 Vermessen des Benchmark-Motors

Um den zu entwickelnden Motor direkt mit ProdukesnMitbewerber vergleichen zu
konnen, wurde der derzeitige Marktfuhrer, hinsichtl Leistung und
Drehmomentcharakteristik, als Benchmark festgelegtid am Motorprifstand
vermessen.

Bei diesem handelt es sich ebenfalls um einen rB®@weitakt-Enduro Motor, der
auch in einem vergleichbaren Motorrad eingesetal.wi

Da fur diese Motorrad- bzw. Motorbauweise meishkdieistungsdaten vom Hersteller
angeben werden, und um vergleichbare Werte zuterhalvurde dieser am gleichen
Motorprufstand wie der zu entwickelnde Motor versess

In Abbildung 5-22 wird das Drehmoment des BenchnriMdtors mit jenem des auf
Direkt-Einspritzung umgebauten Originalmotors vietgtn.

Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-22: Drehmoment Benchmark

Wie unschwer zu erkennen ist, kann der Originalmotid dem Konkurrenz Motor, der
Uber das gesamte Drehzahlband deutlich starkeriastt mithalten.

In weiterer Folge wird der Benchmark-Motor noch nmehreren Diagrammen als
Vergleich auftauchen.
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Engine power (corrected by 1ISO)
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Abbildung 5-23: Leistung Benchmark

Wie aus_Abbildung 5-23 ersichtlich, erreicht dernBlemark-Motor seine maximale
Leistung von 37,2 KW bei 8500 U/min und liegt daomt ca. 11% lber der maximalen
Leistung von 33,4 KW bei 9000 U/min des Originalorstmit Einspritzung.
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5.3  Motorprufstandsentwicklung Prototypenmotor

Im Folgenden soll die Leistungsentwicklung am nendtruierten Zylinder beschrieben
werden. Dieser erste Prototyp wird in weiterer Ead¢s Proto-0 bezeichnet.

Da in diesem Stadium der Entwicklung noch kein gagstes Kurbelgehause zur
Verfigung stand, wurde das Originalgehduse moditizind verwendet. Die bereits in
Abbildung 3-19 gezeigte Zwischenplatte musste miemd Motorgehause
zusammengefligt werden. In__Abbildung 5-24 ist dastdWgehause mit der
aufgeschraubten Zwischenplatte zu sehen. Auf dieserte der neue Zylinder befestigt
werden. Die Hohe der Zwischenplatte ergab sichrianiderem aus der neu gewahlten
Pleuellange, die von 125 mm auf 135 mm geandertdeyunm das Kolbenkippen und
die Seitenkrafte auf den Kolben zu vermindern.

Abbildung 5-24: Motorgehause mit Zwischenplatte
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5.3.1 Leistungsentwicklung

Ausgehend vom unverdnderten Prototypenzylinder, inerLaufe der Entwicklung
durch verschiedenste Anderungen verbessert werdenté; soll in diesem Abschnitt
die Leistungsenwicklung an der Volllast am Motofpténd beschrieben werden.

5.3.1.1 Erste Referenzmessung

In Abbildung 5-25 ist das Drehmoment des Originllders mit Einspritzung, des
Benchmark Motors und des Porto-0 zu sehen. DerrBoetentenverlauf des Proto-0 ist
erst ab 7000 U/min zu beachten, da zu diesem 4Zditpder Entwicklung die

Auslasssteuerung noch nicht in Betrieb war und sominiedrigen Drehzahlen die
Auslassklappe nicht geschlossen werden konnte.
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Abbildung 5-25: Drehmoment Proto-0

Es ist zu erkennen dass das Drehmoment des Prdigidders zwar Uber dem
Originalzylinder liegt, das Niveau des Benchmarktdfs allerdings nicht erreich wird.
AuRerdem fallt das Drehmoment tber 8500 U/min awksab und bei 9000 U/min
konnte der Motor aufgrund von Verbrennungsaussetzgr nicht mehr betrieben
werden.
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5.3.1.2 Zylinderhemdbearbeitung

Der Proto-0 Zylinder wurde mit einem unbearbeitei&dinderhemd geliefert, um
verschiedene Hemdformen am Prifstand erproben ek
Abbildung 5-26 zeigt den ersten Bearbeitungsscivitbei die blaue Markierung die
zweite Bearbeitungsstufe des Hemdes darstellt. dbildung 5-27 ist der Einfluss auf
das Drehmoment nach der ersten Bearbeitung zu sehen

Abbildung 5-26: Zylinderhemdbearbeitung 1
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Abbildung 5-27: Drehmoment Zylinderhemdbearbeitung 1

Durch das Andern des Zylinderhemdes konnte dasriwatent im gesamten Bereich
angehoben werden. Infolge der Bearbeitung wurdé&listromsituation verbessert und
somit konnte mehr Frischluft angesaugt werden. §dake Abfallen des Drehmoments
tber 8500 U/min wurde jedoch nicht verringert. Evals konnte die maximale Leistung
des Benchmark Motors von 37,2 KW bei 8500 U/mirieht werden.

Die in Abbildung 5-26 angedeutete zweite Zylindenkeearbeitung brachte keine
nennenswerte Verbesserung hinsichtlich Leistung ibr@hmoment.

5.3.1.3 Auspuffentwicklung (vgl. [9])

Mit Hilfe einer sogenannten Auspuffbirne kann beidweitaktmotor der
Ladungswechsel unterstitzt werden.

In Abbildung 5-28 ist der Druckverlauf einer Ausfauflage eines Zweitaktmotors
dargestellt.

Die Druckwelle bewegt sich bei Auslasstffnen duddn Krimmer und wird am
Diffusor als Unterdruckwelle reflektiert. Diese @ndruckwelle unterstitzt die Spulung
des Zylinders.
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Sobald die Druckwelle auf den Gegenkonus trifftdasie als Uberduckwelle reflektiert
und drickt das durch die Spulung bereits in denlass&anal gelangte Frischgas wieder
in den Zylinder zurtick und erhéht dort den Zylindteick.

Beim Zweitaktmotor ist die Gestaltung der Auspulé@e ein wichtiges Werkzeug zur
Optimierung des Ladungswechsels.
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Abbildung 5-28: Druckverlauf in einer Auspuffanlage [9]

Es wurden im Laufe der Entwicklung mehrere Ausparfifanten am Motorprifstand
getestet. Dieser Abschnitt soll die verschiedenen@srien und deren Einflisse auf die
Leistung des Motors beschreiben.

Insgesamt wurden vier verschiedene Auspuffbirnelerggt und am Prufstand
verwendet. Zwei davon wurden mit den klassischesi@gungsformeln berechnet.
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Dabei spielt vor allem die ortliche Schallgeschvighkeit eine grol3e Rolle. Diese hangt
von einem gemittelten Isentropenexponenten, einask@stante und der mittlern
Abgastemperatur ab.

c [m/s]

= [
R=[J/kgK]
T=[°C]

(pgrac{G rad]

@Aus[Grad]
@Uberst{Grad]

L[m]
n[U/min]

c= \/KR(T + 27315) Formel 5-1

ortlich Schallgeschwindigkeit
gemittelter Isentropenexponent
Gaskonstante

mittlere Abgastemperatur

) g =m+m Formel 5-2
Gral

2 2

Kurbelwinkel, in dem die Saug- oder Ladewellden
Auslassschlitz erreichen soll

Auslasssteuerzeit

Uberstrémersteuerzeit

L — C_t — E 60¢grad
2 2 36(Cn 12n

C¢grad Formel 5-3

Auspufflange bis zum Ende des Gegenkonus@Ranzlange)
Auslegungsdrehzahl

In Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 sind Ergebeister klassischen Auslegung zu

sehen.
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Abbildung 5-30: Auspuffbirne 2

Die anderen zwei Auspuffvarianten wurden mit Hitfes 1D-CFD Programms AVL
Boost ausgelegt (siehe [12]). Die Ergebnisse sindbbildung 5-31 und Abbildung

5-32 zu sehen.
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Abbildung 5-31: Auspuffbirne 3 [12]
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Abbildung 5-32: Auspuffbirne 4 [12]

In Abbildung 5-33 ist der Drehmomentverlauf diegier verschieden Auspuffvarianten
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Auspuffbirnen 3 udikhdchsten Werte erreichen.

Da der Auspuff 3 jedoch ab 8500 U/min das hohe &liveicht halten konnte, wurde
nach einigen Versuchen die Variante 4 fur weiterdwkcklungsschritte verwendet.
AulRerdem fallt das Drehmoment nach 8000 U/min bespAff 3 zu schlagartig ab.
Variante 4 deckt auch das breiteste Drehzahlbandwals fir einen Enduromotor
winschenswert ist.
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Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-33: Drehmomentvergleich Auspuffvariante n

Die Resonanzlange des Auspuffs hat Einfluss auf\demauf des Drehmoments des
Motors. Grundsatzlich wird bei einer kirzeren Resmiénge das maximale
Drehmoment in Richtung hoherer Drehzahl verschobégser Effekt ist in Abbildung
5-33 beim Vergleich von Auspuffbirne 3 und 4 zuesthken. Die Resonanzlange von
Birne 3 ist um 80mm langer als die von Birne 4sdreLangenunterschied spiegelt sich
eindeutig im Drehmomentverlauf wieder. Im unteregrdich ist der kirzere Auspuff
eindeutig schwacher, kann aber das Niveau um 50@inUlanger halten. Aul3erdem
fallt das Drehnmoment nach 8000 U/min bei Auspufi8 schlagartig ab, was sich
negativ auf den Fahrkomfort auswirken wirde.

Des Weiteren hat der im Auspuff herrschende Abggagdruck Einfluss auf das
Drehmoment und Klopfverhalten des Motors. Erhéhhman Gegendruck im Auspuff,
z.B. durch die Verwendung eines Endrohres mitnidesm Durchmesser, kann die
Leistung bei sehr hohen Drehzahlen angehoben werndéerder Abgasgegendruck
jedoch zu hoch, kann es im Drehzahlbereich von 700@in bis 8500 U/min zu

Klopfen kommen. Bei zu geringem Gegendruck sinkt ideistung tUber das gesamte
Drehzahlband, da, durch den geringen Druck in dega&anlage, die Spulverluste
steigen.
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Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-34: Einfluss Abgasgegendruck auf Drehmom

ent

250

Abgasgegendruck

225

200 -

/

175

150
125 ]

/
100 /

75

Abgasgegendruck [mbar]

50 4

254

0

6500 7000 7500

8000
n [U/min]

8500

\ —— MF_IA_D measurement 088

—— MF_IA_D measurement 089 \

9000 9500

Abbildung 5-35: Abgasgegendruck
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In Abbildung 5-34 ist der Einfluss des Abgasgegeankies auf den Drehmomentverlauf
zu sehen. Das Drehmoment konnte durch den héhebgasg§egendruck angehoben

werden, bei 9000 U/min sogar um ca.10%.
Die Klopfneigung erhdhte sich im Bereich zwische®0J und 7500 U/min, was

vermutlich auf einen hoheren Gehalt von heiRem daastim Zylinder zuriickzuftihren

ist.

84



Motorenentwicklung am Motorprifstand

5.3.1.4 Brennraumgeometrie Versuche

Um die Leistung des Motors zu optimieren und glegitig die Klopfneigung zu
vermindern, wurden Versuche mit verschiedenen Bearmgeometrien durchgefuhrt.
Es wurden zwei Kugelbrennraume und ein elliptisdBennraum am Motorprifstand
gestestet. Um vergleichbare Daten zu erhalten, evuadle drei Varianten mit gleich
groRem Volumen und gleich groBer Quetschflache edliibg. Die Hohe des
Quetschspaltes von 1,5 mm und der Winkel der Qu##she von 3° blieben ebenfalls
unverandert.

Mit dem ellipsenférmigen Brennraum kam es nach éueit zu einem Motorschaden
da der Warmeeintrag in den Kolbenboden ungleichghar. Dadurch dehnte sich der
Kolben ungleichméalRig aus und es kam zum KolberdresPer ellipsenformige
Brennraum sollte die Tumblebewegung im Verbrenntawge mit Hilfe der in
Tumblerichtung kleineren Quetschflache unterstitaed dadurch die Klopfneigung
verringern.

Dieser Effekt konnte aber aufgrund des vorzeitigdotorschadens durch den
ungleichméaRigen Warmeeintrag nicht bestatigt werden

Die beiden Kugelbrennrdume hatten zwar die gleicKéopfneigung, der
Kugelbrennraum 1 konnte jedoch eine hohere Leistio®y ein breiteres Drehzahlband
erzielen.

Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-36: Drehmoment Brennraume
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Abbildung 5-40: Kugelbrennraum 2 3D

87




Motorenentwicklung am Motorprifstand

[« TN &) B

17

37

Abbildung 5-41: ellipsenférmiger Brennraum

.16
.76
.16
31
.11

7.
13.
14.
.48
29.
30.
36.
.36

11
93
93

31
16
16

72
¢67.07
36.78
0
(.9131.6_0‘05
28
D24
19.5 -
<t
|
y E;?i:?_%
___:I'__:" ____B_i gg-
- o299
I (41
v -
L
&
®72 10 o8
@87 g o5

Abbildung 5-42: ellipsenférmiger Brennraum
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5.3.1.5 Reduktion der Vorverdichtung

Im Zuge der Leistungsentwicklung wurden Versuché meduzierter Vorverdichtung
durchgefuhrt. Da das Vergrof3ern des Schadraumdsunmelgehduse nur mit gro3em
Aufwand mdglich gewesen ware, wurde das VolumenMembrankastens nach dem
Membranventil um 75,26 cms3, mit Hilfe einer Zwisapéatte, vergréf3ert (Abbildung
5-43). Durch diese MalRRnahme wurde gleichzeitig Aiesaugstrecke nach dem
Membranventil um 20mm verlangert.

Mit Hilfe der reduzierten Vorverdichtung bzw. degriangerten Ansaugstrecke konnte
das Drehmoment_(Abbildung 5-44) im oberen Drehzafgich deutlich angehoben
werden, besonders im Bereich ab 8000 U/min.

Abbildung 5-43: Zuséatzliches Schadvolumen im Membran kasten; Verlangerung der Ansaugstreckte

Durch das Verringern der Vorverdichtung und denichleeitigen Verlangern der
Ansaugstrecke kann keine eindeutige Aussage dagébeffen werden, auf welche der
beiden Anderungen die Leistungssteigerung zuriickeeh ist.

Einerseits konnte durch die verlangerte Strecke s@wdn Membrane und
Kurbelgehduse das Einstromen in das Kurbelgehaseweje die Verteilung der
Ansaugluft, verbessert worden sein. Andererseitsinten, durch die reduzierte
Vorverdichtung, sich negativ auswirkende Druckspitbei Beginn des Spulvorgangs,
vermindert worden sein.
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Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-44: Drehmoment mit reduzierter Vorverdic htung
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5.3.1.6 Anheben der Steuerzeiten

Mit der in 5.3.1.3 beschriebenen Auspuffbirne 3rikenm unteren Drehzahlbereich ein
hohes Drehmoment gemessen werden. Dieses fielljedloer 8200 U/min sehr stark
ab. Um dem entgegen zu wirken wurde die Steuedzeith Unterlegen von 0,5 mm
dicken ZylinderfuRdichtungen angehoben. Durch daheden des Zylinders ohne
weitere MalRBnahmen wird das Verdichtungsverhalteisingert, was sich negativ auf
das Drehmomentniveau auswirkt. Der Einfluss auf @gahmomentverlauf konnte
trotzdem veranschaulicht werden. Durch Anheben 8&uerzeiten koénnte das
Drehmoment tber 8000 U/min deutlich angehoben werde
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Abbildung 5-45 Einfluss Steuerzeit

5.3.1.7 Kanalbearbeitung zur Leistungssteigerung

Um die Leistung weiter zu erh6hen, wurden die Kaméit Hilfe eines Handfrasgerates
bearbeitet. Es wurde einerseits die Breite der teeifichen der Nebeniberstromkanéle
vergroRert, anderseits die Hohe von Auslasskardllierstromkanalen zum Anheben
der Steuerzeit und Fensterfliche. Die Bearbeitungde in mehreren Schritten
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durchgefuhrt, um nach jedem Schritt Messungen artoigaifstand durchzufihren. In
Tabelle 5-2 sind die Werte der Kanalhhenbearbgiunsehen.

Durch diese MaRnamen konnte das Drehmoment im &exein 8000 U/min bis 8500

U/min gesteigert werden.

Tabelle 5-2: Fensterh6henbearbeitung

Fensterh6he Hauptiberstromer

Fensterhdhe Nebeniiberstomer

Fensterhthe Auslass

Prototyp 14,57 mm 14,57 mm 32,82 mm
Prototyp Bearbeitung 1  |14,57 mm 15 mm 32,82 mm
Prototyp Bearbeitung 2 |15 mm 15 mm 32,82 mm
Prototyp Bearbeitung 3 |15 mm 15,5 mm 33,2 mm

In Abbildung 5-46 sind die Einflisse der Bearbegsschritte auf das Drehmoment

dargestellt. Im Bereich von 8500 U/min konnte dasHinoment von 41,4 Nm um 1,4

Nm auf 42,8 Nm gesteigert werden. Bei dieser Drehzagibt sich dadurch ein
Leistungszuwachs von rund 1,6 KW.

Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-46: Moment Fensterbearbeitung
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5.3.1.8 AbschlieRende Konfiguration

Nach zahlreichen Versuchen am Motorprufstand wdrddestmdgliche Konfiguration

fur den Prototypenzylinder gefunden.

Es wurden alle MalRnahmen, die am Motorpriftand elrestungssteigerung

herbeigefuhrt hatten, zusammengefihrt. Natirlicind sinicht alle Anderungen

miteinander kompatibel. Aus diesem Grund wurdeairaltur Leistungsentwicklung 68
Messungen an der Volllast durchgefuhrt. Dabei kameeinigen Motorschaden die im
nachsten Unterkapitel beschrieben werden sollen.

In Abbildung 5-47 und Abbildung 5-48 sind die mi&rd Prototypenzylinder maximal
erreichten Drehmomenten- und Leistungsverlaufe iengléich zum Benchmarkmotor
und zum originalen Vergasermotor dargestellt. Ddiesem Zeitpunkt der Entwicklung
die Auslasssteuerung des Prototypenzylinders micBetrieb war, ist nur der Bereich
ab 7000 U/min zu beachten.

Der Motor wurde mit Auspuffbirne 4_(Abbildung 5-32fyensterhéhenbearbeitung 3
(Tabelle 5-2), Kugelbrennraum 1 (Abbildung 5-37)7dinderful3dichtungen_(5.3.1.6)
und reduzierter Vorverdichtung (Abbildung 5-43)redien.
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Engine torque (corrected by ISO)
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Abbildung 5-49 Vergleich effektive Mitteldriicke

Die maximalen Drehmomente, Leistungen und effektiMatteldriicke (BMEP: Break
Mean Effective Pressure) sind Tabelle 5-3 zu entregh

Alle drei Motoren entwickeln ihr maximales Drehmamedzw. ihren maximalen
effektiven Mitteldruck bei ca. 8000 U/min.

Der Prototyp und der Benchmarkmotor erreichen imaximale Leistung bei 8500
U/min, der Vergasermotor bei 9000 U/min.

Tabelle 5-3: Maximales Drehmoment, maximale Leistun g, maximaler effektiver Mitteldruck

max. Drehmoment [Nm] |max. Leistung [KW] [max. BMEP [bar]
Prototyp 42,9 38,4 9
Benchmark 42,5 37,2 8,87
Original Vergaser 38,7 34,2 8
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5.3.2 Spezifischer Kraftstoffverbrauch an der Volll  ast

Um auf den Wirkungsgrad des Motors schlieen zun&inwurde der spezifische
Kraftstoffverbrauch bestimmt. Dieser erfolgt Ubeée &raftstoffmenge, welche mittels
Kraftstoffwaage ermittelt wird, und Uber die geness Leistung.

In Abbildung 5-50 sind die spezifischen Kraftst@flarauche von Benchmark, Prototyp
und dem Basismotor dargestellt.

Der Prototyp kann zwischen 7500 und 9000 U/min 8@0 g/KWh Grenze
unterschreiten und hat bei 8500 U/min seinen Betipmit 283 g/KWh.

Der Bestpunkt der beiden anderen Motoren liegt fllisrbei 8500 U/min und betragt
beim Benchmarkmotor 399 g/KWh. Der Basismotor weisen Wert von 475 g/KWh
auf.
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Abbildung 5-50: Spezifische Kraftstoffverbrauche

Aus den ermittelten spezifischen Kraftstoffverbtaswerten b kénnen die effektiven
Wirkungsgrader, mit Formel 2-12 errechnet werden. Unter Annahnme®iunteren

Heizwertes fur Benzin von 41000 kJ/kg ergeben tdende Werte:
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Tabelle 5-4: Wirkungsgradvergleich

spez. Kraftstoffverbrauch [g/kwh] |effektiver Wirkungsgrad [%]
Basismotor 475 18,5
Benchmark 399 22,0
Prototyp 283 31,0

5.3.2.1 Motorschaden (vgl. [11])

Wahrend der Entwicklung am Motorprufstand kam esrahreren Motorschaden, die
unterschiedliche Ursachen hatten. Besonders beild&tungsentwicklung an der

Volllast wurde der Motor stark belastet und esenaterschiedene Schéaden, vor allem
am Kolben, auf. An dieser Stelle sollen einige elieBeschadigungen aufgefiihrt und
deren Ursache dargestellt werden. Am Prufstandds@au drei unterschiedlichen Arten
bzw. Auslosern.

Kolbenfresser aufgrund thermischer Uberlastung

Fur den sogenannten Kolbenreiber bzw. Kolbenfregd#r es meist mehrere
Ursachen. An dieser Stelle sollen nur die am Matdgtand am haufigsten und
wahrscheinlichsten aufgefiihrt werden.

Ist der Warmeeintrag auf den Kolben durch Verbragnund Reibung zu grof3
dehnt sich der Kolben so weit aus bis er im Zylmestsitzt. Das kann
einerseits dann geschehen wenn das Kolbenspieeiznggist, sodass sich der
Kolben bereits bei seiner normalen Betriebstemperauu weit ausdehnt.
Andererseits kann aus verschiedenen Grinden (KippEihzindungen) die
Temperatur des Kolbens uber seine Betriebstempestgigen bis er entweder
klemmt oder sogar schmilzt. Bei zu hohen Tempeeatan der Zylinderwand
reilRt der Olschmierfilm ab, was meist ebenfalleimem Kolbenreiber fiihrt.
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Abbildung 5-51: Kolbenreiber infolge thermischer Ub erlastung

Der in Abbildung 5-51 dargestellte Kolben zeigt diis thermische Uberlastung
typische Bild, der Abrieb infolge der zu groRen Aelsnung ist Uber den gesamten
Umfang zu erkennen.

Kolbenschaden durch klopfende Verbrennung

Bei der Leistungsentwicklung kam es immer wieder stark klopfender
Verbrennung die innerhalb weniger Sekunden den dfolltark beschadigt.
Klopfen trat immer auf der Auslassseite des Kollelems auf, bedingt durch
die héheren Temperaturen in diesem Bereich, In l8bbg 5-52 sind zwei
durch Klopfen zerstorte Kolben zu sehen. Bei beidemde der Kolbenboden
bis zum ersten Kolbenring abgetragen. Der Klopficlrauf der Auslassseite
des Kolbens, der zum Abtrag fuhrte, war stark vemsejligen Aufbau bzw. der
Spulung abhéngig.
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Abbildung 5-52: Kolbenschaden aufgrund von klopfend er Verbrennung

Dauerbruch des Kolbenhemdes

Wie bereits in_3.4.4 beschrieben, wurde der Origolben mit zwei Fenstern
versehen. In diesem Bereich des Kolbenhemdes kar &auerbriichen nach
langerem Betrieb bei Volllast und hoher Drehzahki Blieser Form des
Motorschadens konnen durch die abgebrochenen Kieileenerhebliche
Beschadigungen von Zylinder, Kurbelgehéduse, Kurbiéy Lager usw.
auftreten. In_Abbildung 5-53 ist ein Kolben mit abgochenem Kolbenhemd zu
sehen, in_Abbildung 5-54 sind bereits erste Riss®©her- und Unterseite der
Fenster zu erkennen.
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Abbildung 5-53: abgebrochenes Kolbenhemd Abbildung 5-54: Risse im Kolbenhemd

100



Fahrzeugentwicklung

6 Fahrzeugentwicklung

Nach der Entwicklung am Motorprufstand wurde einrsdehsfahrzeug mit dem
Prototypenmotor aufgebaut. Dabei wurde das Oritahateug als Basis verwendet und
soweit modifiziert, dass es mit dem entwickeltentdddetrieben werden konnte.

Die Anderungen am Fahrzeug wurden so gering wielisibgehalten. Vor allem fur
die Rollenprifstandsentwicklung war ein Versuchsfabg erforderlich um die
notwendigen Emissionstests durchfiihren zu kénnen.

6.1  Aufbau des Versuchsfahrzeuges

Um den Motor mit dem neuen Zylinder im Rahmen desdgifalfahrzeuges
unterbringen zu kénnen musste der Rahmen im BedashAuspuffkrimmers adaptiert
werden.

Abbildung 6-1: Rahmen original Abbildung 6-2: Rahmen angepasst

101



Fahrzeugentwicklung

Des Weiteren wurde der Auspuff (Abbildung 5-13)r deereits fur die in_5.2.4
beschriebenen Voruntersuchungen verwendete wurdeas Fahrzeug angepasst und
mit einem neuen Endschalldampfer versehen. Da®nsteuergerat wurde unter der
Sitzbank und die Benzinpumpe auf der linken Sefitterudem Tank untergebracht. In
Abbildung 6-3 ist das Fahrzeug auf dem Rollenpaiifdtzu sehen.

//BVy

(i

(\

Abbildung 6-3: Versuchsfahrzeug am Rollenpriifstand
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6.2 Rollenpriufstandsbeschreibung

Am Rollenprifstand wird das Gesamtfahrzeug getestet vermessen. Es kdnnen
Emissionstests und Leistungsmessungen durchgevidgmtien. Aul3erdem kann das
dynamische Fahrverhalten untersucht und optimiertden. Fir diese Untersuchungen
wird das Fahrzeug am Rollenprufstand aufgespandt mit dem Hinterrad auf der
Rolle platziert. Die entsprechenden Fahr- und Ligfensténde werden auf das Fahrzeug
abgestimmt um so ein moglichst reales Bremsmomerdeat Rolle vorzugeben. Der
Fahrtwind wird mit Hilfe eines Geblases aufgebracht

Die technischen Daten des Rollenprifstandes sibellea6-1 zu entnehmen.

Tabelle 6-1: Technische Daten Rollenprifstand

Bremse:

Bezeichung Avl Zéliner TS PR0274
Typ elektomechanisch
Leistung 42 KW bei 90 Km/h

max. Tragkraft 350 kg
Hochstgeschwindikeit 160 km/h
Rollendurchmesser 20"

Geblase

Hersteller Witt & Sohn

Typ P-N8L5/V1.5/900/GD/4
Leistung 18,75 KW

max. Volumenstrom 48000 m%h
Luftgeschwindigkeit +/- 10% der Fahrgeschwindigkeit
max. Luftgeschwindigkeit |160 km/h

6.2.1 Abgasmessung am Rollenprifstand

Die Abgasmessung erfolgt Uber ein offenes Vollstrerdinnungssystem, einer
sogenannte CVS-Anlage (Constant Volume Sampling). desem System wird der
gesamte Abgasstrom mit Frischluft verdinnt. Einl des verdinnten Abgases wird in
Beuteln gesammelt und nach Abschluss des Priufzylkdusgewertet. Um die

Hintergrundkonzentration der zugefihrten Frischbgticksichtigen zu kbnnen werden
Beutel mit Frischluft gefullt und ebenfalls anabmsi Von den Werten der

Abgasbeutelmessung werden dann jene der Frischgasinessung abgezogen.

In Abbildung 6-4 ist die CVS-Anlage schematischggsatellt.
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Abgasanalyse Beutel
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Roots-Gebldse

Rolle

Abbildung 6-4: Schema der offenen CVS-Anlage

6.2.2 Abgaskomponenten (vgl. [10])

Kohlendioxid:

CO, st ein farbloses, ungiftiges, geruchloses Traigigas und ein
Verbrennungsprodukt der vollstandigen Verbrennumg Kohlenwasserstoffen.

Kohlenmonoxid:

CO ist ebenfalls farblos und geruchlos aber giftngl kann in hohen Konzentrationen
todlich sein. Es entsteht bei unvollstandiger Venmung unter globalem und 6rtlichem
Luftmangel (A <1).

Kohlenwasserstoffe:

HC kommt im Abgas in verschiedensten Verbindungen s ist giftig und ein
Produkt unvollstandiger Verbrennung und vor allezn Zweitaktmotoren aufgrund der
Spulverluste vorhanden.
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Stickoxide:

NOx tritt in der Form von NO und NQauf. Dabei ist NO farb-, geruchlos und giftig.
NO; ist ein Reizgas, es ist braun und hat einen intensGeruch. Stickoxide treten bei
hohen Verbrennungstemperaturen und inhomogenerKaftstoffgemisch auf.

6.2.3 WMTC Testzyklus

Der WMTC Testzyklus wurde bereits in 1.4 beschnreliéier sollen die Ergebnisse aus
den am Rollenprifstand durchgefihrten Emissiorstagatgestellt werden. Es wurden
mehre Testzyklen mit dem Ziel die AbgasgesetzgebEbgRO IV zu erfullen, am
Prufstand gefahren. Die folgenden Ergebnisse staileht das endgultige Ergebnis der
Emissionsentwicklung dar, die Emissionsgrenzwextanken dennoch unterschritten
werden. In_Abbildung 6-5 ist das Ergebnis aus edwr ersten Messungen zu sehen.
Die Grenzwerte fur HC und CO wurden Uberschritt®@urch Anpassung der
Kennfelder fir Einspritzmenge, EinspritzzeitpunkiduZindzeitpunkt konnten die
limitierten Emissionen so weit verringert werdemssl die Grenzwerte von Euro IV
unterschritten wurden. In Abbildung 6-7 ist dasdfngis der letzten Messung zu sehen.
Der Grenzwert fur CO konnte um 76% unterschrittemden, jener von NOx um 38%.
Die HC Emissionen erreichen jedoch Uber 90% desifrertes. Um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, sollte am HC Ausstol3 neanbgitet werden.

Grenzwert CO [g/km]: 1,97
HC [g/km]: 0,56
NOXx [g/km]: 0,13
Emissionen PART 1 Gewichtung
CO_[g/km] 4,282
HC [g/km] 3,996 30
NOx [g/km] 0,031
CO, [g/km] 70,970
— S“”.‘m.e der % von Grenzwert
Emissionen PART 2 Emissionen
CO [g/km] 1,023 CO [g/km] 2,0009 101,57
HC [g/km] 0,363 70 HC [g/km] 1,4530 259,47~
NOx [g/km] 0,080 NOX [g/km] 0,0657 50,54
CO, [g/km] 68,029 CO2 [g/km] 69,50 kein

Abbildung 6-5: Ergebnis WMTC 2.2; EURO IV Grenzwerte i berschritten
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Um das Abgasverhalten des Motors besser verstehekbanen wurden zusatzlich
Rekordermessungen durchgefihrt._In Abbildung 6-8 Abbildung 6-9 sind die HC
Emissionen Uber die gesamte Testdauer dargeséislist ersichtlich, dass die meisten
HC Emissionen in den ersten 120 Sekunden entstalemin der Kaltstartphase bevor
der Katalysator seine Anspringtemperatur erreiSbbald der Katalysator arbeitet halt
sich der HC Ausstol in Grenzen. Wie in 5.2.4 bsmitvahnt, wurde aus diesem Grund
ein Vorkatalysator zum Vorwarmen des Hauptkatatysatder Uber eine Klappe im
Auspuff in der Kaltstartphase zugeschaltet werdamnk verbaut. In_Abbildung 6-8 ist
der am Fahrzeug verwendete Auspuff zu sehen.

Die Messwerte aus der in_Abbildung 6-6 dargestelRekorderaufzeichnung zeigen
deutliche HC-Spitzen, die vor allem bei hoheren téasauftreten. Diese Spitzen
konnten allein durch die Optimierung der Motorkexidér vermindert bzw. teilweise
verhindert werden.

Die Verbesserung ist beim Vergleich der Rekordesmeg 1 (Abbildung 6-6) und
Rekordermessung 2 (Abbildung 6-9) eindeutig zu ramka.

(Fur den Verlauf von CO tber WMTC siehe 9 (Abbild81, Abbildung 9-2)

106



Fahrzeugentwicklung

€0 00T/OH— €0 208 WHT)— €0 0aNg — €0 IS A

[08s] awn
00¢T OvTT 080T 0Z0T 0% 006 O¥8 08, 0ZL 099 009 OvS 087 Ocv 09 00E Ov¢c 08T OCT 09 0

Mgg W
M N
i !

)

\

,;:
\\
=

T;\ 0c

_
il I 1 R &E& _,\

0+ AT r =

T —
1810l

QN 1 Z

9

8+

0 +
AR 00T

T+ ] c

bhnazl

/
yed

o
[X=}

"MYosa

-—

LY/ wy]

o
[s=]

ve +

C'CILAM

107

nzwerte Uberschritten

Abbildung 6-6: Rekordermessung 1; HC ber WMTC; Gre



Fahrzeugentwicklung

Grenzwert CO [g/km]: 1,97
HC [g/km]: 0,56
NOX [g/km]: 0,13
Emissionen PART 1 Gewichtung
CO [g/km] 0,754
HC [grkm] 1,307 30 Sur.“"?e der % von Grenzwert
NOx [g/km] 0,087 Emissionen
CO, [g/km] 74,598 CO [g/km] 0,4597 23,34
HC [g/km] 0,5078 90,68
NOx [g/km] 0,0802 61,72
Emissionen PART 2 CO2 [g/km] 69,44 kein
CO [g/km] 0,334
HC [g/km] 0,165 70
NOx [g/km] 0,077
CO; [g/km] 64,287

Abbildung 6-7: Ergebnis WMTC 2.2; EURO IV Grenzwerte u  nterschritten

ST
S W

e
4 i [

Abbildung 6-8: Auspuff am Versuchsfahrzeug

Die Abgastemperaturverlaufe sind_in_9 (Abbildung,Abbildung 9-4) dargestellt.
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein bestehen@80 cm3 Zweitakt-
Vergasermotor am Motorprifstand aufgebaut und mehrdasismessungen
durchgeflhrt.

Weiters wurde der Vergasermotor mit einer Niedeskidirekteinspritzung ausgertstet.
Das Niederdruck- Direkteinspritzverfahren wurde wamem 50 cm3 Zweitakt-Motor in
einen fur den Endurosport konzipierten Hochleistumgtor tbergefuhrt.

Die Motivation bestand einerseits darin, die EWoAbgasgrenzwerte zu erftllen und
andererseits, eine hohere Motorleistung zu erzielen

Dabei soll die Niederdruckdirekteinspritzung voleal fir eine Reduktion der beim
umkehrgespulten Zweitaktmotor besonders problectatis Kraftstoffspilverluste
sorgen.

Fur erste Voruntersuchungen wurde der Originale@mn beibehalten und am
Motorprifstand aufgebaut. Im Zuge der Voruntersagem wurden Erkenntnisse flr
die Konstruktion des Prototypenmotors gesammelttsMehe zur Verkirzung der
Katalysator Anspringdauer durchgefiihrt und die 8asilatung des Motorsteuergerats
fur den gesamten Betriebsbereich des Motors drstBllie am Motorprufstand
gesammelten Messdaten wurden unter anderem zuneidbghit eindimensionalen-
und dreidimensionalen-CFD Simulationen verwendet.

Weiters wurde der Motor des Marktfihrers hinsichtli Leistung und
Drehmomentcharakteristik am Motorprifstand untémsuaind als Benchmark
festgelegt.

Im néachsten Entwicklungsschritt wurde der Prototypetor am Motorprifstand
zahlreichen Untersuchungen mit dem Hauptziel destiuegssteigerung unterzogen.
Die Leistungsentwicklung an der Volllast wurde vaahlreichen Motorschaden
begleitet, die vor allem durch stark klopfende \fertmung und thermische Uberlastung
ausgelost wurden.

Im Zuge der Leistungsentwicklung wurden verschiede®rennraum- und
Auspuffgeometrien getestet und Versuche mit vendede Steuerzeiten und
bearbeiteten Kanalen durchgefihrt.

Infolge dieser Entwicklung konnte die maximale Iuemgy, im Vergleich zum
Basismotor, um Uber 12% gesteigert werden. Der mabe effektive Mitteldruck
konnte von 8 auf 9 bar angehoben werden. Die md&imiaeitung des
Benchmarkmotors konnte ebenfalls Ubertroffen werden
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Im Zuge des Projektes wurde aber nicht nur einstuegssteigerung erreicht, auch der
effektive Wirkungsgrad konnte, verglichen mit derasBmotor, von 18,5% auf 31%

gesteigert werden, was einer Verbesserung von 6igprcht.

Danach wurde das Ausgangsfahrzeuge mit dem Pramtyptor ausgertstet, um die
Entwicklung am Rollenprifstand weiterzufihren.

Mit Hilfe der am Motorprifstand gewonnenen Erkemsga konnte das Ziel der

Erfullung der EURO IV Abgasgesetzgebung, nach Aspasder Motorkennfelder

hinsichtlich  Einspritzmenge, Zind- und Einspritzgenkt, erreicht werden.
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