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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Anderung des Hub-Bohrungsverhéltnisses eines Pkw-4-Zylin-
der-Ottomotors, mit dem Fokus auf das Volllastverhalten des Motors untersucht. Dabei
werden neben Drehmoment auch Verbrauch und Emissionen gegeniibergestellt.

Der aktuelle Serienmotor wird zuerst vermessen, danach wird dieser mit den noti-
gen neuen Teilen fiir ein anderes Hub-Bohrungsverhéltnis umgebaut, d.h. neuer Mo-
torblock sowie neue Kolben, Pleuel, Ausgleichswellen und Zylinderkopfdichtung. Die
iibernommenen Teile steigern die Aussagekraft der Messergebnisse iiber die vorgenom-
mene Anderung.

Eine Vergroferung der Bohrung bei gleichbleibendem Hubraum und gleichem Zy-
linderkopf lassen grob einen negativen Einfluss auf die Thermodynamik des Motors
vermuten. Hauptursache dafiir sind die langeren Flammenwege. Diese erhéhen die
Klopfneigung des Motors, das wirkt sich wiederum negativ auf die Leistung und den
Wirkungsgrad aus.

Fiir diese Untersuchung werden die beiden Bohrungsvarianten am Motorpriifstand
vermessen. Das Messprogramm, das aus Lastschnitten und Volllastkurven besteht wird
in drei verschiedenen Konfigurationen gemessen, dabei werden zum einen zwei verschie-
dene Abgasanlagen untersucht und zum anderen wird mit einer Ansaugluftvariation das
Volllastverhalten bei hohen Temperaturen getestet.

Der Vergleich der beiden Bohrungen zeigt vorteile der D82-Bohrung auf, durch die
niedrigere Klopfneigung kénnen frithere MFB50-Lagen gefahren werden so weist die
D82-Bohrung Verbrauchs- und Leistungsvorteile auf.
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Abstract

In this thesis two different bore/stroke ratios will be compared. With the main re-
guard on the thermodynamics in the upper break range of the engine. In this study
the performance of the two different bore/stroke ratios is one of the main characteri-
stics for the analysis, but also aspects as efficiency and emissions will be analyzed and
compared. The wider bore with the same piston displacement and the same cylinder-
head could bring negative consequences reguarding the thermodynamics of the engine.
The main reason for this effect will prabably be the longer flamepath. These would
increase the possibility of knocking in the engine. That would decrease the efficiency
of the engine. The mesuring program consists of load cuts and full brake mesurments.
The base program will be mesured with 3 different boundary conditions. These ensure
different posibilities for comparison but also test the engine under extreme conditions.
At first the current series engine is tested. Afterwards the engine gets modified. Only
the parts which are necessary for changing the bore/stroke ratio will be replaced. The
engine block, the pistons, the connecting rods, the compensating shafts and the cylin-
der head seal. Using a lot of the same parts for both of the mesurements increases the
reproduceability of the results.






Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen und Abkiirzungen

1

2

Einleitung

Grundlagen

2.1 Klopfen . . . . .

2.2 50%-Umsatzpunkt . . . . ... ...
2.2.1 Wirkungsgrad . . . . .. ...
2.2.2 Spitzendruck . . .. ...
2.2.3 Abgastemperatur . . . . .. ...

Motoren

3.1 Motordaten . . . . . . . ...

3.2  Geometrische Verdanderungen . . . . . . . . .. ... L.
3.2.1 Reibungsreduktion . . . .. .. .. ... o000
3.2.2 Hohere Wandwarmeverluste . . . . . .. .. ... ... .. ...
3.2.3 Hohere Klopfneigung . . . . . . . .. ... 0L

3.3 Prognose . . . . ...

Priifstand

4.1 Priifstandsautbau . . . . ..o o000
4.1.1 Messtechnik . . . . . ...
4.1.2 Konditionierung . . . . . . .. ..o

4.2 Motorumbau . . . ...

Messungen

5.1 Messprogramm . . . . ..o
5.1.1 Volllastlinie . . . . . .. ... ... ... ...
5.1.2 Lastschnitte im Low-End-Torque-Bereich . . . . . . . . ... ..
5.1.3  Lastschnitte im Nennleistungsbereich . . . . . ... ... .. ..
5.1.4 Referenzpunkte . . . . . . . .. ... ... ...

5.2 Methodik . . . . . ..
5.2.1 Manueller Betrieb . . . . . ... ... ... o 0oL
5.2.2 Klopfgrenze . . . . . ...

5.3 Priifstandsbetrieb . . . .. .00
5.3.1 Winkelmarkengeber . . . . . . . ...

Vil



Inhaltsverzeichnis

6

7

5.3.2 Ladedruckverlust . . . . ... ... ... L
5.3.3 Oldruck . .. .. .. .. ...
5.3.4 Resonanzschwingung und -gerdusch . . . . . . .. ... ... ..
Messdatenanalyse
6.1 Volllast . . . . . . . . o
6.1.1 Drehmoment und Leistung . . . . . . .. .. .. ... .. ...
6.1.2 Zindwinkel, 50%-Umsatzpunkt und Klopfen . . . . . . . . . ..
6.1.3 Abgastemperaturen . . . . . ... ..
6.1.4 Emissionen und Verbrauch . . . . . ... ... 000
6.1.5 Reibung . . . . . . ..o
6.2 Spitzendriicke und Druckgradienten . . . . . . . .. ... ...
6.2.1 Lasstschnitt 5000 /min . . . . . . ... ... ...
6.2.2 Lastschnitt 6000 /min. . . . . . ... ... ...
6.3 Temperaturen im Abgas . . . . . . . . .. ...
6.4 Emissionen . . . . . ... L
6.4.1 HC . . .. ..
6.4.2 CO . . . .
6.4.3 NOy . . . .
6.4.4 Emissionen nach dem 3-Wege-Katalysator . . . . .. .. .. ..
6.5 Verbrauch . . . . . . . .
6.5.1 Lastschnitt 1250 /min. . . . .. . . ... ... ...
6.5.2 Lastschnitt 5000 /min. . . . . . ... ...
6.5.3 Lastschnitt 6000 /min. . . . . . ... ... ...
6.6 Vergleich der drei Varianten des Messprogramms . . . . . . . . .. . ..
6.6.1 50%-Umsatzpunkt . . . .. ... ... ... ... ...
6.6.2 Lade- und Abgasgegendruck . . . . . . .. ... ... .. ....
6.6.3 Lastschnitte . . . . . . . . ... o
6.7 Vergleich zweier Messpunkte . . . . . . . . . ... . L.
6.7.1 Druckgradienten . . . . .. .. ...
6.8 Variation des Ziindzeitpunktes bei 1500 /min . . . . . . ... ... L.

Resultat und Ausblick

Literaturverzeichnis

viil



Formelzeichen und Abkiirzungen

Lateinische Formelzeichen

b mm Bohrungsdurchmesser

be g/(kWh) effektiver spezifischer Kraftstoffverbrauch
c m/s Geschwindigkeit

d mm Durchmesser; Bohrungsdurchmesser
h mm Kolbenhub

l m Léange

Lgt kg L /kg B stochiometrischer Luftbedarf
m kg Masse

m kg/s Massenstrom

My Nm Drehmoment

M, Nm effektives Drehmoment

n min ! Drehzahl

P bar, Pa Druck

P (k)W Leistung

P kW effektive Leistung

Q J Warme

dQgp/de  J/°KW Brennverlauf

dQu/de  J/°KW Heizverlauf

dQw/dy J/°KW Wandwérmeverlauf

t °C Temperatur

t S Zeit

T K thermodynamische Temperatur
v m? /kg spezifisches Volumen

V m3 Volumen

Ve m? Kompressionsvolumen

\%5 m3 Hubvolumen

%% m3 Hubvolumen des gesamten Motors
w kJ/1 spezifische Arbeit

wj kJ/1 spezifische innere Arbeit

We kJ/1 spezifische effektive Arbeit

W J Arbeit

1X



Formelzeichen und Abkiirzungen

Griechische Formelzeichen

€ — Verdichtungsverhéltnis
— Wirkungsgrad
Ne — effektiver Wirkungsgrad
n - innerer (indizierter) Wirkungsgrad
Nm - mechanischer Wirkungsgrad
A — Luftverhéltnis, Luftzahl
® ° KW Kurbelwinkel

Indizes und Abkiirzungen

ATL Abgasturbolader NOg Stickstoffdioxid

CO Kohlenmonoxid NOy Stickoxide

COq Kohlendioxid O Sauerstoff

DI Direct Injection oT oberer Totpunkt
(Direkteinspritzung bzw. ROZ Research Oktanzahl
Direkteinblasung) UT unterer Totpunkt

HC Kohlenwasserstoff v Volumen

KW Kurbelwelle; Kurbelwinkel Ww Wandwérme

LLK Ladeluftkiihler ZH Zundhaken

LS Lastschnitt ZOT Zind-OT

MFB Mass Fraction Burnt Zyl Zylinder

MP Messpunkt 77P Ziindzeitpunkt

NO Stickstoffmonoxid



1 Einleitung

Moderne Verbrennungsmotoren werden an immer hoheren Standards gemessen. So stehen
nicht nur Verbrauch, Effizienz und Emissionen im Vordergrund, sondern auch die Laufruhe und
die Akustik. Zur steigerung des Fahrkomforts wird eine verkleinerung des Hub-Bohrungsver-
héltnisses in Betracht gezogen, in dieser Arbeit wird diese Mafnahme mit Hinblick auf die
Volllast des Motors untersucht. Neben der Leistung werden die oben genannten Aspekte mo-
derner Motorenentwicklung ebenfalls beleuchtet. Am Motorpriifstand werden die Auswirkun-
gen auf die Leistungskennzahlen der Volllast bewertet. Dafiir wird ein Motor am Priifstand
vermessen (Basismessung) und anschliefend auf das neue Hub-Bohrungsverhéltnis umgebaut.
Zuerst werden einige Grundlagen der Thermodynamik von Ottomotoren beschrieben die fiir
diese Arbeit von besonderer Wichtigkeit sind. Anschliefsend soll der Versuchstréger und seine
Modifikation genauer vorgestellt werden. Aufterdem wird versucht, eine Vorhersage iiber die
Auswirkungen der Anderung des Hub-Bohrungsverhéltnisses zu treffen. Danach werden Priif-
standsaufbau und Messtechnik kurz beschrieben bevor die Vorgehensweise bei den Messungen
und das Messprogramm genauer beschrieben wird.

Die Messergebnisse werden analysiert und diskutiert. Dabei stehen vor allem der 50%-Umsatz-
punkt, die auftretenden Druckgradienten, Verbrauch und Emissionen im Vordergrund. Schliefs-
lich werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst und ein Ausblick in Bezug auf die Ergebnisse
dieser Arbeit formuliert.






2 Grundlagen

Im Nachfolgenden Kapitel sollen verbrennungsrelevante, thermodynamische Grundlagen des
Ottomotors beschrieben werden, die fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung sind.

2.1 Klopfen

Als Klopfen, oder klopfende Verbrennung wird eine spontane, durch Druck- und Temperatur-
steigerung herbeigefiihrte Selbstziindung des noch unverbrannten Kraftstoff-Luft-Gemischs im
Ottomotor bezeichnet. Eine klopfende Verbrennung kann unter Umsténden sofort zu einem
Totalschaden beim Motor fithren. Die Druckspitzen die durch dieses Phdnomen im Brennraum
hervorgerufen werden, konnen ein Vielfaches des Spitzendrucks bei einer normalen Verbren-
nung betragen. Dadurch kénnen beispielsweise Oberflichen der angrenzenden Bauteile stark
beschédigt werden und zu einem Verreiben des Kolbens im Zylinder fiihren. Diese Art der
Selbstentziindung des Verbrennungsgases stellt einen limitierenden Faktor, hinsichtlich Wir-
kungsgrad und maximalen Mitteldruck des Ottomotors dar [1].

Auftreten Wihrend der Verbrennung im Zylinder eines Ottomotors, breitet sich die
Flamme ausgehend von der Ziindkerze aus. Gleichzeitig finden in dem noch unverbrannten
Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum Vorreaktionen fiir eine Selbstziinding statt. Durch in-
homogene Verteilung von Druck, Temperatur und Luftverhéltnis im Brennraum finden diese
Vorreaktionen unterschiedlich schnell statt. Kommen diese Vorreaktionen an einer bestimm-
ten Stelle zum Abschluss bevor die Flammenfront diese erreicht, kommt es zur Selbstziindung.
Dabei héngt die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung durch die Selbstziindung von dem
Druck und der Temperatur im Brennraum ab. Bei hohen Temperaturen und Driicken iiber-
steigt die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit jene einer normalen Verbrennung um einige
Zehnerpotenzen. Dementsprechend starke Druckwellen entstehen, diese stellen eine grofte Ge-
fahr fiir den Motor dar. Das durch eine klopfende Verbrennung verursachte Gerdusch wird als
Klopfen, oder Klingeln wahrgenommen deshalb wird dieses Phéanomen so bezeichnet [1].

Einfluss des Kraftstoffs Der Kraftstoff, genauer die Klopffestigkeit des Kraftstoffes hat
grofen Einfluss auf das Klopfverhalten eines Motors. Bei dieser Arbeit konnten alle Messungen
mit demselben Kraftstoff (aus einer Charge) durchgefithrt werden. So konnte der Einfluss
unterschiedlicher Kraftstoffeigenschaften bei dieser Arbeit vermieden werden.

Die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes wird anhand der Oktan-Zahl angegeben. Die Oktan-
Zahl wird bei genormten Untersuchungen ermittelt. Der Kraftstoff wird einem Gemisch aus
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Isooktan, klopffest und n-Heptan, klopffreudig gegeniibergestellt. Die Oktanazahl gibt den
Volumenanteil von Isooktan im Vergleichskraftstoff mit derselben Kloffestigkeit an.

Die Klopffestigkeit des Kraftstoffes hat direkten Einfluss auf die Verbrennungsschwerpunkt-
lage und somit auf den Wirkungsgrad der Verbrennung.

Limitierung der Brennraumgeometrie Die Brennraumgeometrie hat einen Einfluss
auf die Klopfneigung des Motors. Das Verdichtungsverhéltnis z. B. bedingt mafigeblich die
Spitzendriicke im Zylinder, dieses ist daher durch das Klopfen beim Ottomotor begrenzt.
Aber auch die genaue konstruktive Ausfithrung des Brennraums beeinflusst die Klopfneigung.
Zusammen mit der Ladungsewegung bestimmt diese die Brenndauer im Zylinder. Langere
Flammenwege, die durch eine breitere Bohrung entstehen, stellen somit (bei gleichbleibender
Ladungsbewegung) den Vorreaktionen mehr Zeit zur Verfiigung zum Abschluss zu kommen.
Das Risiko einer klopfenden Verbrennung steigt. Den Vorreaktionen die Zeit zu nehmen zum
Abschluss zu kommen ist ein sehr guter Weg das Klopfen zu Vermeiden, so wird versucht durch
hohe Ladungsbewegung die turbulente Flammengeschwindigkeit zu erhéhen, die normale Ver-
brennung soll von statten gegangen sein bevor die Vorreaktionen zum Abschluss kommen. Die
Verbrennungsdauer bei einem ausgefithrten Motor, in Grad Kurbelwinkel ausgedriickt, bleibt
annahernd konstant. Das bedeutet, dass bei hoheren Drehzahlen die Verbrennungsdauer ab-
solut, also in Zeit gemessen, geringer ist als bei niedrigen. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit,
dass Klopfen auftreten kann stark. Die Verbrennungsdauer kann aber auch durch andere Ein-
griffe in die Motorgeometrie verkiirzt werden. Die Ladungsbewegung wird hauptséchlich von
der Einlasskanalgeometrie bestimmt. Durch eine Steigerung der Ladungsbewegung kann die
Brenndauer verkiirzt werden|1].

Einfluss auf die Betriebsparameter des Motors Neben der Brennraumgeometrie

und dem Kraftstoff bestimmen auch Betriebsparameter wie Ziindzeitpunkt und der Zustand
des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum die Klopfneigung des Motors mafigeblich. Der
Zustand der Zylinderfiillung vor dem Verbrennungsbeginn (Druck, Temperatur und die Zu-
sammensetzung) bestimmen gemeinsam mit dem Ziindzeitpunkt die maximalen Temperatu-
ren und Driicke die im Zylinder erreicht werden. Druck und Temperatur der Zylinderfiillung
konnen zwar beeinflusst werden, im Fahrzeug aber z. B. durch den Ladeluftkiihler nur sehr
begrenzt, bzw. von den Umgebungsbedingungen abhéngig.
Als wichtigster Einflussparameter wihrend des Betriebs eines ausgefithrten Ottomotors bleibt
der Ziindzeitpunkt, der direkt auf das Klopfen Einfluss nimmt. Dieser kann von einem Ver-
brennungszyklus auf den anderen verstellt werden und so sehr schnell auf die Ereignisse im
Brennraum reagieren.

2.2 50 %-Umsatzpunkt

Es soll kurz zusammengefasst werden wie sich unterschiedliche Schwerpunktlagen auf die
verschiedenen Betriebsparameter auswirken. Der Verbrennungsschwerpunkt ist der Flachen-
schwerpunkt der Flache unter dem Brennverlauf. Der Brennverlauf kann nicht direkt gemessen
werden, durch die Drucksensoren im Zylinder kann lediglich der Heizverlauf berechnet werden.



2.2 50 %-Umsatzpunkt

Dabei wird der 50 %-Umsatzpunkt (MFB50, mass fraction burned 50 %; Zeitpunkt zu dem
50 % der eingespritzen Kraftstoffmasse verbrannt sind) bestimmt. Der 50 %-Umsatzpunkt wird
als Ersatzparameter fiir den nicht genau bestimmbaren Verbrennungsschwerpunkt verwendet.
Der MFB50 wird meist in Bezug auf den ZOT angegeben. Wahrend der Messungen wurde der
MFB50 iiber die Indizierung errechnet. Aus dem Zylinderdrucksignal wird {iber das schnelle
Heizgesetz der Heizverlauf im Zylinder bestimmt. Dabei wird der MFB50 des Heizverlaufs als

Verbrennungsschwerpunkt angenommen.

2.2.1 Wirkungsgrad

Differenz n,m; [-]
o
IS

-30 0 30 60 90
Schwerpunktsabstand ¢, °KW

Bild 2.1: Wirkungsgradeinbuften durch den Wandwéarmeiiber-

gang,
1 kein WWU, 2 einfacher WWU, 3 doppelter WWU [1]

Der Wirkungsgrad ist von der Lage des Verbrennungsschwerpunktes abhéngig. Die optimale
Lage des Verbrennungsschwerpunktes liegt bei PKW-Ottomotoren bei ca 6 ° KW bis 10 ° KW.
Der Wandwarmetibergang begriindet die Tatsache, dass der optimale Verbrennungsschwer-
punkt nicht im ZOT liegt. Frithere Schwerpunktlagen als 6 ° KW bis 10 ° KW bei den PKW-
Ottomotoren fithren zu hoheren Driicken und Temperaturen, diese verstirken zum einen den
Wandwarmeiibergang und senken den Wirkungsgrad, aber belasten auch die Bauteile stérker
und sind auch deshalb zu vermeiden. Bild 2.1 zeigt die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von
der Lage des Verbrennungsschwerpunktes und den Einfluss des Wandwéarmeiibergangs auf
die optimale Schwerpunktlage. Ohne WWU und BlowBy wiirde der Bereich der optimalen
Schwerpunktlage in der néhe des ZOT liegen. Die Darstellung zeigt ebenfalls, dass sich die
Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom Verbrennungsschwerpunkt nicht linear verhalt, son-
dern mit zunehmendem Abstand vom optimalen Bereich stirker zum Tragen kommt.
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n/ %

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MFBS50/ °KW

Bild 2.2: Ny, = 1000 /min; we=0.7kJ/I
gemessen mit der D84-Bohrung

Einfluss des Klopfens auf den Verbrennungsschwerpunkt Die klopfende Verbren-
nung ist einer der limitierenden Faktoren bei der Wirkungsgradsteigerung der Verbrennung
von Ottomotoren im oberen Lastbereich. Das Klopfen wird auch vom thermodynamischen
Zustand des Verbrennungsgases vor der Verbrennung bestimmt, mafgeblich von Druck und
Temperatur. Sie hdngen vom Zustand der Ladeluft ab. Aber auch das Verdichtungsverhalt-
nis hat grofsen Einfluss auf den thermodynamischen Zustand des Kraftstoff-Luft-Gemisches
vor Verbrennungsbeginn. Durch das Klopfen wird das Verdichtungsverhéltnis des Ottomotors
begrenzt, dieses hat direkten Einfluss auf den Wirkungsgrad des Motors. Die Abhéngigkeit
des Wirkungsgrades von der Schwerpunktlage der Verbrennung wurde durch eine Messung
veranschaulicht. Das Bild 2.2 zeigt den inneren Wirkungsgrad, n; abhéngig von der Schwer-
punktlage. Anhand dieser Messung ist eindeutig zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstand
des MFB50 vom ZOT der Wirkungsgrad des Motors abnimmt.

2.2.2 Spitzendruck

Wie vorher kurz angedeutet wird der Spitzendruck stark durch die Schwerpunktlage, bzw. den
Zindzeitpunkt beeinflusst. Bild 2.3 veranschaulicht anhand eines idealisierten Kreisprozesses
den thermodynamischen Unterschied von spéateren Ziindzeitpunkten. Mit den getroffenen An-
nahmen von isentroper Kompression und Expansion und einer isochoren Verbrennung werden
im Bild 2.3 zwei verschiedene Ziindzeitpunkte dargestellt. Im Fall A,(1-2-3-4-1) wird im ZOT
geziindet und im Fall B (1-2"-3-4’-1) einige Grad Kurbelwinkel spater. Im Fall B sind der
theoretisch erreichte Spitzendruck ps und die Spitzentemperatur T3 niedriger. Der Grund da-
fiir ist der spétere Ziindzeitpunkt. Durch die Ziindung nach dem ZOT findet die Verbrennung
im Zylinder in einem groferen Volumen vy < we statt. So wird bei der gleichen Energie-
freisetzung durch die Verbrennung ein niedriger Spitzendruck py < p3 und eine niedrigere
Spitzentemperatur T3 < T3 erreicht. Im Fall B wird eine héhere Entropie erreicht als im Fall
A, die Expansion erfolgt auf dasselbe Anfangsvolumen, dabei sind Endtemperatur Ty> und
Enddruck py hoher als im Fall A.



2.2 50 %-Umsatzpunkt
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Bild 2.3: idealisierter Kreisprozess im TS-Diagramm

2.2.3 Abgastemperatur

Die Abgastemperatur wird ebenfalls von dem Ziindzeitpunkt mitbestimmt. Bei spaten Schwer-
punktlagen kann weniger Energie in Volumendnderungsarbeit umgesetzt werden (wie in Bild
2.3) und mehr Energie wird als Abgasenthalpie aus dem Zylinder geschoben. Dabei wer-
den im Abgas hohere Temperaturen erreicht. Im Bereich der Volllast kénnen die héheren
Temperaturen negative Auswirkungen auf Verbrauch und Emissionen nach sich ziehen. Wird
die Temperaturgrenze von Bauteilen im Abgasstrang erreicht, wird durch Anreicherung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches mit Kraftstoff die Verbrennungstemperatur gesenkt und somit auch
die Temperatur des Abgases. Das fette Kraftstoff-Luft-Gemisch wirkt sich negativ auf den Ver-
brauch aus, positiv auf die NOx-Bildung (niedrigere Verbrennungstemperatur und Sauerstoff-
mangel), negativ auf die CO-, und HC-Bildung durch Sauerstoffmangel. Durch die Abweichung
des Luftverh&ltnisses vom stochiometrischen Luftverhéltnis sinken auch die Konvertierungs-
raten des 3-Wege-Katalysators.






3 Motoren

Der Grundmotor der fiir diese Untersuchung herangezogen wurde, ist ein B48A20 der oberen
Leistungsklasse. Ein aufgeladener Vierzylinder-Ottomotor aus der Baukastenreihe der BMW-
Motoren (siehe Bild 3.1). Der mit einem Abgasturbolader aufgeladene Motor verfiigt tiber
Direkteinspritzung und einen vollvariablen Ventiltrieb einlassseitig (Valvetronic), auf der Aus-
lassseite kann nur der Offnungszeitpunkt verstellt werden, der Hub nicht. Es handelt sich um
eine Querausfithrung, d. h. der Motor wird quer zur Fahrtrichtung in das Fahrzeug eingebaut.

Bild 3.1: Der Serienmotor der BMW-Baukastenreihe B48B2000, Langsvariante [bmw.de]

3.1 Motordaten

In Tabelle 3.1 werden die geometrischen Eckdaten des Motors dargestellt und die untersuchte
Hub-Bohrungsvariante zum Vergleich angefiihrt.



3 Motoren

Tabelle 3.1: Motordaten der untersuchten Versuchstréger

Eigenschaft 82er Bohrung 84er Bohrung Einheit
Hub 94.6 90.2 mm
Bohrung 82 84 mm
Hub-Bohrungs-

Verhiltnis 1.15 1.07 -
Verdichtungs-

verhéltnis 10.12 10.08 -
Pleuel 148.2 150.2 mm
Kropfung 47.8 45.1 mm
Schubstangen-

verhéltnis 0.319 0.300 -
Einzel-Hubraum 499.6 499.6 cm?
Gesamt-Hubraum 1998.3 1998.3 cm?
Zylinder 4 4 -
Hauplagerdurchmesser 50 50 mm

3.2 Geometrische Veranderungen

Die Anderung des Hub-Bohrungsverhiltnisses wird mit einer grékeren Bohrung und einem
geringeren Hub erreicht. Das Hubvolumen bleibt dabei konstant. Theoretische Uberlegungen
anhand der geometrischen Verdnderungen lassen eine Prognose iiber die Auswirkungen der
Verdnderungen auf das Volllasterhaltens des Motors zu.

e Reibungsreduktion
e hohere Wandwéarmeverluste
e hohere Klopfneigung

e niedrigere Druckgradienten

3.2.1 Reibungsreduktion

Zwei der vorgenommenen konstruktiven Mafsnahmen sollten zu einer Reibungsreduktion bei-
tragen. Der geringere Hub bedeutet natiirlich auch eine geringere Krépfung der Kurbelwelle.
Eine geringere Kropfung der Kurbelwelle verringert den maximal moglichen Winkel zwischen
Pleuel und Zylinderwand. In Bild 3.2 sind die beiden unterschiedlichen maximalen Winkel (ay
und ag) die der Pleuel zur Zylinderwand einnehmen kann, zu sehen. Dieser Winkel bestimmt
die Normalkraft vom Kolben auf die Zylinderwand und damit direkt die Reibungskraft zwi-
schen Kolben, bzw, Kolbenringe und Zylinderwand. Mit der D84-Bohrung wurde auch ein
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3.2 Geometrische Verdnderungen

langeres Pleuel verwendet, in dem Bild 3.2 nicht beriicksichtigt, das reduziert den grofstmog-
lichen Winkel zw. Pleuel und Zylinderwand weiter. Dariiber hinaus wird durch den kiirzeren
Hub auch die mittlere Kolbengeschwindigkeit bei gleicher Drehzahl reduziert. Diese beiden,
rein konstruktiven Vorteile sollten sich positiv auf die Reibung auswirken [6].

Krépfung D84

Krépfung D82

Bild 3.2: Schematische Darstellung der Unterschiede in der Kurbeltriebsgeometrie

3.2.2 Hohere Wandwarmeverluste

In dem, fiir die Wandwéarmeverluste wichtigen Bereich vor und nach dem ZOT ist die Ober-
fliche mit der neuen Bohrung gréfter. Im Bild 3.3 sehen sie den Verlauf der Oberflache iiber
Grad Kurbelwinkel im Bereich des ZOT. Dabei ist klar zu erkennen, dass die D84-Bohrung
ca. 60°KW vor und nach dem ZOT eine héhere Brennraumoberfliche aufweist. Dies sollte
hohere Wandwérmeverluste der D84-Bohrung zur Folge haben.

Sind die Wandwérmeverluste wirklich hoher so sollte sich das auch im thermodynamischen
Verlustwinkel manifestieren. Jedoch ist anzunehmen, dass der Unterschied nicht messbar ist
aufgrund der Messtoleranzen der Indiziermesskette und der OT-Sonde.

Die grofere Oberflache im Bereich der Verbrennung kénnte noch einen weiteren Nachteil
mit sich bringen. Die Flammenléschung an der Zylinderwand konnte starker ausgepragt sein.
Der zuséatzlich unverbrannte Kraftstoff wiirde zwei negative Effekte auf die Bilanz des Motors
nach sich ziehen [5]. Zum einen steigen dadurch die HC-Emissionen und zum anderen leidet
der Wirkungsgrad der Verbrennung darunter.
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3 Motoren

82er Bohrung 84er Bohrung

300

250

200

Oberflache/ cm?

150

100

Bild 3.3: Verlauf der Brennraumoberflache, iiber die Geometriedaten errechnet (idealisierte
Annahme eines zylindrischen Brennraums), der beiden Hub-Bohrungsverhéltnisse

3.2.3 Hohere Klopfneigung

Die grofere Bohrung weist einen groferen Radius von der Ziindkerze zur Zylinderwand auf,
d. h. die Flammenwege werden verlangert. Diese Verldngerung des Weges sollte, bei gleichblei-
bender Ladungsbewegung die Brenndauer im Zylinder erhéhen. Dies wiirde die Zeit in der
eine klopfende Verbrennung auftreten kann verlangern und dadurch die Wahrscheinlichkeit
erhdhen, dass es zu einer klopfenden Verbrennung kommt. Diese hohere Klopfneigung wiirde
sich negativ auf die Schwerpunktlage der Verbrennung im Zylinder auswirken und damit den
Wirkungsgrad des Motors reduzieren [6].

Druckgradienten Die auftretenden Druckgradienten im Zylinder haben einen grofen
Einfluss auf die Akustik des Motors [3]|. Die Druckgradienten sollten mit der langeren Brenn-
dauer im Zylinder gesenkt werden kénnen. Die im Kraftstoff chemisch gebundene Energie
wird bei einer langsameren Verbrennung langsamer in Druck und Temperatur im Brennraum
umgewandelt. Die Druckgradienten fallen nicht so hoch aus wie bei einer schnelleren Verbren-
nung.

Spéatere Schwerpunktlagen konnen diesen Effekt verstdrken. Der globale Druckgradient im
Zylinder setzt sich aus der durch die Kompression des Brennraumes durch den Kolben her-
vorgerufenen Druckidnderung und aus dem durch die Verbrennung verursachten Druckanstieg
zusammen. Die Kompression des Kraftstoff-Luft-Gemisches durch den Kolben ist durch die
Motorgeometrie an die Drehung der Kurbelwelle gekoppelt. Der Druckanstieg durch die Ver-
brennung héngt vom Brennverlauf und dessen Lage ab. Die Position dieser beiden Druck-
erhhungen zueinander bestimmt den globalen Druckgradienten mafigeblich mit. Bei einer
klopfenden Verbrennung wird der auftretende max. Druckgradient hauptsichlich von dem
Klopfen bestimmt.

Spétere Schwerpunktlagen haben noch einen weiteren Einfluss auf den Druckgradienten. Wird
spater verbrannt, so steht dem Verbrennungsgas mehr Volumen zur Verfiigung um sich aus-
zubreiten, dies senkt den Spitzendruck im Vergleich.
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3.3 Prognose

Die genannten Nachteile werden insgesamt zu einer Verschlechterung des inneren Wirkungs-
grades fithren. Der vermutliche Reibungsvorteil sollte einen héheren mechanischen Wirkungs-
grad ermoglichen. Dieser wiirde die Einbusen bei teilweise kompensieren kénnen. Die Summe
dieser Prognosen lésst eine negative Entwicklung der Leistungskennzahlen durch eine grofsere
Bohrung erwarten.
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4 Prufstand

Die Untersuchungen erfolgten auf einem Motorpriifstand. Eine Asynchronmaschine bremst
den Motor und kann ihn bei Bedarf auch schleppen. Raumluft, Motoransaug-, und Moto-
ranblaseluft konnen jeweils separat konditioniert werden. Priifzelle und Priifstandswarte sind
raumlich getrennt, den Versuchstréager kann man wahrend der Messungen iiber eine Kamera
beobachten.

4.1 Prufstandsaufbau

Die Motoren wurden beide an dem selben Priifstand aufgebaut. Es handelt sich um einen Pa-
lettenpriifstand, d.h. die Motoren wurden auf einer Palette vorbereitet und ausgerichtet. Die
Palette musste am Priifstand nur mehr festgeklemmt werden und der Motor ist richtig ausge-
richtet am Priifstand fixiert. Dieser wurde iiber eine Kardanwelle mit der Asynchronmaschine
verbunden und iiber Motorlager auf der Palette fixiert. Beim Aufbau wurde das Serienschalt-
getriebe aufgebaut, die Messungen wurden alle im fiinften Gang (Ubersetzung —1) gefahren.
Der Motor wurde ohne die im Fahrzeug verbauten Ladeluftkiihler und Motorkiihlung aufge-
baut. Die Kiihlung am Priifstand wurde von den Konditionieranlagen iibernommen, sowohl
die Motorkiihlung als auch die Ladeluftkiihlung.

4.1.1 Messtechnik

Indizierung Die beiden Hub-Bohrungsvarianten wurden mit demselben Motor vermes-
sen, dabei war es ein Anliegen denselben Zylinderkopf zu verwenden (der Umbau des Ver-
suchstriagers wird gegen Ende dieses Kapitels genauer beschrieben). Deshalb wurden selbst die
Zylinderdrucksensoren beim Umbau des Motors nicht von dem Zylinderkopf geldst. Die Nie-
derdruckindizierung wurde nur am vierten Zylinder vorgenommen. Fiir die Indizierung wird
die Drehzahl des Motors mit einem Indizierdrehwinkelmarkengeber gemessen, dieser wurde
an dem Torsionsschwingungsddampfer befestigt.

OT-Bestimmung Nach dem Aufbau des Motors wurde der thermodynamische Verlust-
winkel bestimmt. Mittels Kapazitiver Sonde wird die exakte OT-Lage bestimmt und anschlie-
fend wird die Spitzendrucklage (dieser stellt sich unmittelbar vor dem ZOT ein) iiber eine
geschleppte Druckkurve bestimmt. Die Differenz dieser beiden OT-Werte stellt den thermody-
namischen Verlustwinkel (°KW Abstand der Spitzendrucklage zum ZOT) dar. Durch Wand-
warmeiibergang stellt sich das Druckmaximum im Zylinder nicht im oberen Totpunkt, sondern
vor dem ZOT ein. Der thermodynamische Verlustwinkel bei Pkw-Ottomotoren liegt bei ca.
0,8 °’KW (bei 2000 /min). Mit dem so ermittelten thermodynamischen Verlustwinkel konnte
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4 Priufstand

spéter téglich eine Kontrolle der OT-Lage mittels der geschleppten Druckkurve erfolgen. Diese
Kontrolle wurde immer bei 2000 /min und derselben Motortemperatur durchgefiihrt.

Driicke und Temperaturen Luftfiithrung und Abgasanlage werden von mehreren Druck-
und Temperaturmessstellen iiberwacht. Diese werden paarweise angebracht, also jeweils eine
Druckmessstelle und eine Temperaturmessstelle. Diese werden vor und nach den folgenden
Bauteilen angebracht: Luftfilter, Verdichter, Ladeluftkiihler, Drosselklappe, Turbine (je Scroll
eine Messstelle) und Katalysator. Dazu kommen noch jeweils eine Messstelle im Sammler und
im Katalysator. In Bild 4.1 ist der Motoraufbau schematisch dargestellt, dariiber hinaus sind
die Druck- und Temperaturmesstellen eingezeichnet

Luftfilter

TTTTTT
ECU

ey T

Drosselklappe

© Druck- und Temperaturmesstelle

Bild 4.1: Schematische Darstellung des Motors

Luftverhaltnis Neben den serienmifig verbauten Lambdasonden wurde das Luftver-
héltnis zum einen iiber eine zusétzliche Lambdasonde nach dem Katalysator bestimmt und
zum anderen {iber die Abgasanalyse errechnet.

Abgasanalyse Fiir die Abgasanalyse waren zwei Entnahmestellen vorgesehen, eine vor
dem Katalysator und eine nach dem Katalysator. Das ermé&glichte es zum einen die Rohemis-
sionen des Motors zu erfassen als auch die Fahrzeugemissionen zu messen.
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4.2 Motorumbau

4.1.2 Konditionierung

Kiihlmittel Die Konditionierung des Motorkiihlmittels wurde iiber einen Wasser-Wasser
Waérmeitibertrager gewahrleistet. Die Regelung bei diesen Messungen war auf die Kiihlmittel-
temperatur beim Wiederaustritt aus dem Motor geregelt.

Ladeluft Die Ladeluftkiihlung wurde iiber einen Wasser-Luft-Wirmeiibertrager vollzo-
gen. Das Kiihlmittel fiir diesen Ladeluftkiihler wurde in einem eigenen Kiihlkreislauf mit einem
Wasser-Wasser-Warmeiibertrager iiber die Haustechnik konditioniert. Die Ladeluftkiihlung
wurde auf eine vorgegebene Sammlertemperatur geregelt.

Motoransaugluft Die Motoransaugluft, sowie Motoranblaseluft, wurden von der Haus-
technik bereitgestellt.

Kraftstoff Alle Messungen werden mit demselben Kraftsoff durchgefiihrt. Einem ROZ95-
Benzin, der aus einer Charge kam. Der Kraftstoff wurde ebenfalls auf eine best. Temperatur
geregelt.

4.2 Motorumbau

Der Motor wurde Basisvermessen und danach mit moglichst vielen Gleichteilen auf das andere
Hub-Bohrungsverhéltnis umgebaut. Durch die wenigen verdnderten Teile sollte der Einfluss
der Bauteilstreuung auf die Messergebnisse moglichst klein gehalten werden und die Aus-
sagekraft iiber die vorgenommene Anderung und ihre Auswirkungen gesteigert werden. Fiir
den Umbau wurden deshalb nur die notwendigen Bauteile fiir diese Hub-Bohrungsénderung
getauscht. Darunter waren das Kurbelgehéuse, die Kolben, die Kurbelwelle, die Pleuel, die
Ausgleichswellen und die Zylinderkopfdichtung.
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5 Messungen

Im folgenden Kapitel wird der Priifstandsbetrieb sowie das Messprogramm und die Vorge-
hensweise beschrieben. Des Weiteren werden noch einige Schwierigkeiten und deren Lésung
angefiihrt.

Ziel der Versuchsreihe ist es den Einfluss des abgednderten Hub-Bohrungsverhéltnisses zu
eruieren. Dafiir werden die Basiskonfiguration (in Folge: D82-Bohrung) und die umgebaute
Variante (in Folge: D84-Bohrung) nacheinander an dem gleichen Priifstand demselben Mess-
programin unterzogen.

5.1 Messprogramm

Das Basismessprogramm besteht aus fiinf Lastschnitten sowie anschlieffendem Ziindhaken
und einer Volllastlinie. Dieses Programm wird mit drei verschiedenen Konfigurationen durch-
gefiihrt:

e Standardkonfiguration
e reduzierter Abgasgegendruck
e Heifland (hohere Ansauglufttemperatur).

Die Messungen mit dem reduzierten Abgasgegendruck versuchen den Einfluss einer Kom-
fortabgasanlage im Vergleich zu einer Sportabgasanlage zu ermitteln. Der hohere Abgasgegen-
druck der Komfortabgasanlage wird bei den Standardmessungen durch eine Lochblende am
Endrohr simuliert. Diese Gegendruckblende wird fiir die Messungen mit reduziertem Abgas-
gegendruck entfernt. Die Heillandmessungen sollen den Motorbetrieb bei hohen Lufttempera-
turen testen, dafiir wird die Ansaugluft auf 35°C geregelt. Die Sammlertemperaturen sind im
Vergleich zu der Standardkonfiguration ebenfalls bis zu 15 °C hoher. Die Heisslandmessungen
werden mit der Gegendruckblende vorgenommen.

5.1.1 Volllastlinie

Das Messprogramm lésst sich in drei verschiedene Bereiche einteilen. Einer Volllastlinie, den
Lastschnitten im unteren Drehzahl Bereich (des weiteren als LET, low end torque, bezeich-
net) und den Lastschnitten im Nennleistungsbereich. Die Lastschnitte und Ziindhaken im
LET wurden bei 1000 /min, 1250 /min und 1500 /min durchgefiihrt. Die Lastschnitte inkl.
Ziindhaken die bei den Drehzahlen 5000 /min und 6000 /min gemessen wurden, stellen die
Lastschnitte im Nennleistungsbereich dar. Die Volllastmessungen werden nach Zielkurve ge-
fahren, diese ist im Bild 5.11 dargestellt. Das bedeutet Drehmoment oder Leistung werden
nach einer vordefinierten Zielkurve angefahren.
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Zielmoment Zielleistung

Drehmoment/ Nm
T
|
Leistung/ kW

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl/ 1/min

Bild 5.1: Dieses Diagramm zeigt die Zielkurve des Motors

5.1.2 Lastschnitte im Low-End-Torque-Bereich

Bei den Lastschnitten im LET-Bereich wurde der Motor bei konstanter Drehzahl von der sog.
Saugvolllast durch graduelles Schliefsen des Wastegates bis zum Volllastpunkt vermessen. Da-
bei wurden in Schritten von we = 0.1kJ/1 Messpunkte gesetzt. Wahrend der Messung blieben
Drosselklappe und Ventilhub auf dem Maximum. Die Spreizung der Ventilhubkurven wurde
wahrend eines Lastschnittes ebenfalls nicht verdndert. Vom Volllastpunkt aus wurde anschlie-
fsend jeweils noch ein Ziindhaken gemessen. Dabei wurde der Ziindwinkel insgesamt drei Grad
Kurbelwinkel nach spét verstellt und jede 0,5 Grad Kurbelwinkel ein Messpunkt gesetzt.
Der Ziindhaken dient als Vorhersage fiir die moégliche Leistung, fiir den spéter applizierten
Motor im Fahrzeug. Diese 3 ° KW dienen als Vorhalt fiir die spater aktive Klopfregelung ge-
rechnet. So kann mit dem Ziindhaken eine Aussage, iiber die im Fahrzeug erzielbare Leistung
getroffen werden.

5.1.3 Lastschnitte im Nennleistungsbereich

Die Vorgehensweise bei den Messungen im Nennleistungsbereich bleibt weitestgehend diesel-
be. Im Unterschied zum LET-Bereich werden die Temperaturgrenzen der Bauteile hdufiger
erreicht. flir den Bauteilschutz wird das Kraftstoff-Luftgemisch mit Kraftstoff angereichert,
das sog. Anfetten. Das fettere Gemisch senkt die Temperaturen im Brennraum und im Ab-
gasstrang.

Auch im Nennleistungsbereich wurden mit der Schrittweite von w, = 0.1kJ/1 Messpunkte
gesetzt. Der Volllastpunkt eines Lastschnittes wird im Nennleistungsbereich von den Bauteil-
grenzen bestimmt.
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5.2 Methodik

5.1.4 Referenzpunkte

Der OT wurde zu Beginn jedes Messtages kontrolliert und eine Referenzmessungen durch-
gefiihrt. Die Kontrolle wurde mittels geschleppter Druckkurve und dem anfangs genau be-
stimmten thermodynamischen Verlustwinkel vorgenommen. Der Referenzpunkt wurde bei
Nmot = 2000 /min und we = 0.2kJ/1 festgelegt. Diese Routine sollte eventuelle Verdnde-
rungen am Motor, z.B. durch Schéden oder Verschleiff sichtbar machen. So sollten Fehler,
oder zu starker Verschleif frithzeitig erkannt werden.

5.2 Methodik

5.2.1 Manueller Betrieb

Die Messungen am Motor wurden in sog. geklemmten Zustand gefahren. D. h. die thermody-
namisch relevanten Parameter wurden manuell eingestellt, deren Regelung war deaktiviert.
So wurde die Drosselklappe, das Wastegate, der Ventilhub und die Ventilspreizung von Hand
gesteuert. Dariiber hinaus war die Klopfregelung der Motorsteuerung deaktiviert, ebenso der
Bauteilschutz. Diese Einstellungen sind notwendig um die Reproduzierbarkeit der Messungen
zu gewahrleisten. Diese Regelungen der Motorsteuerung wiirden durch ihr unterschiedliches
Verhalten bei verschiedenen Messungen die Reproduzierbarkeit beeinflussen. Dadurch, dass die
Regelung unter unterschiedlichsten Bedingungen einen sicheren Betrieb des Motors gewéahr-
leisten muss, konnen zum Beispie geforderte Grenztemperaturen mit aktivem Bauteilschutz
gar nicht angefahren werdenl.

Die Regelung des Ziindzeitpunktes und des Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses wurde manuell vor-
genommen.

Regelungskriterien

Neben den Vorgaben von Drehzahl und Leistung wurden bei Messungen noch weitere Para-
meter geregelt. Es wurde versucht den Motor wirkungsgradoptimal zu betreiben. Dabei muss
das Klopfen beriicksichtigt werden (siehe 5.2.2), um den Motor nicht zu gefdhrden.

Dariiber hinaus mussten die verschiedene Bauteilgrenzen beachtet werden. Dabei handelt es
sich um Druck und Temperaturgrenzen der Bauteile. Wurden z.B.: im Abgastrakt zu ho-
he Temperaturen gemessen musste die Anfettung zum Bauteilschutz von Hand vorgenommen
werden. Die dafiir vorgesehenen Schutzeinrichtungen in der Motorsteuerung wurden, wie schon
erwahnt vor den Messungen deaktiviert.

5.2.2 Klopfgrenze

Bei den Messungen wurde der Motor an der Klopfgrenze betrieben. Dabei richtete sich die
Regelung nach zwei Uberwachungsgrofen. Diese werden von der Indizierung aus dem Zylinder-
drucksignal errechnet. Dabei handelt es sich um die Klopfhérte, kppeax [1] und des Maximum
Amplitude of Pressure Oscillations [2], MAPOg.
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kppeak

Der kppeak ist ein Maf fiir die Druckspitzen im Zylinder die durch eine klopfende Verbrennung
verursacht werden. In den Bildern 5.2 und 5.3 wird die Bildung des kppea nachempfunden.
Bild 5.2 zeigt den gemessenen Druckverlauf im Zylinder und das gefilterte Drucksignal. Vom
gemessenen Drucksignal wird nun das gefilterte subtrahiert (siche Gleichung 5.1), die resul-
tierende Kurve py ist in Bild 5.3 dargestellt. Die maximale Amplitude dieser Schwingungen
(siehe Gl. 5.2), stellt den kppeax dar.

Fiir unsere Messungen wird der in Gleichung 5.3 ausgedriickte Grenzwert kppeakn (ein tau-
sendstel der Drehzahl) festgelegt, dieser hat sich in der langjéhrigen Erfahrung von BMW
bewéhrt. Mit diesem wird die Klopfhéarte einzelner Verbrennungszyklen betrachtet.

P = Pz — Pzyr (5.1)
kppeak stellt den Maximalwert von px wéhrend eines Verbrennungszyklus dar.
Eppeak = mazx(pk) (5.2)
Wihrend den Messungen gilt der Grenzwert:
Nmot
k = —— |bar 5.3
PpeakN 1000 I ] ( )
p P
130 : ZyIF 2yl
5 w05k oeedy
s,
= / : 4 : 3 3
s 80 /b’I """" ~ :
9] /. . A I Q
° / : : \\1\/,\ : :
5 55 ot b Mg ;
30 I I I I I ‘ N -8 1 I 1 1 1
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Bild 5.2: Nyot = 5500 /min Zylinderdruck- — Bild 5.3: Darstellung der in Gleichung 5.1
signal, ungefiltert und gefiltert gebildete Differenz von Rohsignal
und dem gefiltertem Drucksignal

In Bild 5.4 und 5.5 sieht man jeweils einen Zylinderdruckverlauf, es handelt sich dabei
um zwei Zyklen von einem Messpunkt einer Volllastlinie. Der Messpunkt wurde bei Npyot =
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5500 /min aufgezeichnet. Also gilt der Grenzwert kppeakn = 5.5 bar, dieser wird bei dem Zyklus
links {iberschritten und beim Zyklus rechts nicht.
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Bild 5.4: Zylinderdruckverlauf einer stark
klopfenden Verbrennung, Nyoz =
5500 1/min
kppeax = 7,5 bar
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Bild 5.5: Zylinderdruckverlauf einer leicht

klopfenden Verbrennung, Nyt
5500 1/min
kppeax = 4,4 bar

Bis zu sechs Uberschreitungen des kppeak-Grenzwertes werden tolleriert. Da die Klopfer-
eignisse sich bei jedem Verbrennungszyklus stark unterschiedlich zeigen kénnen. So kann der
Motor an einer definierten Klopfgrenze wahrend der Messungen betrieben werden.
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MAPQOgy,

Der MAPQgyy betrachtet eine definierte Anzahl an Verbrennungszyklen (bei den vorgenom-
menen Messungen 256 Verbrennungszyklen, diese stellen gleichzeitig die aufgezeichneten Ver-
brennungszyklen eines Messpunktes dar), damit werden die Klopfereignisse wiahrend des Mess-
punktes beurteilt. Der MAPOgg gibt kppeak-Wert an, der von 90% der betrachteten Verbren-
nungszyklen nicht iiberschritten wird (=kppeakoo). Dieser kppeakgo-Wert wird im Verhéltnis
zu dem Grenzwert kppeakn angegeben. Dadurch wird der MAPQOgy zu einem dimensionlosen
Verhéltnis das zugleich unabhéngig von der Drehzahl ist. So kénnen drehzahlunabhéngige
Grenzen definiert werden.

k ea.
MAPQgg = “Ppeako (5.4)
kppeakN
Die Grenzen:
0.3 < MAPOgyy < 0.6 (5.5)

haben sich in langjéhriger Praxis bei BMW bewéhrt.

Diese beiden Parameter in Kombination (kppeax und MAPQOg), erlauben sowohl die Uber-
wachung der Klopfspitzen, als auch des Grundniveaus des Klopfens. Dadurch kann bei Ein-
haltung dieser Grenzen eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen gewéhrleistet werden.

Im Bild 5.6 sehen sie die kppeak-Werte eines Messpunktes bei 6000 /min der D82-Bohrung
und im Bild 5.7 die Eppeak-Werte eines vergleichbaren Messpunktes mit der D84-Bohrung.
Beide Messpunkte wurden bei 6000 /min und ziemlich genau bei gleicher Last gemessen. Man
sieht die Grundtendenz der kppeak-Werte ist bei beiden Messungen sehr &hnlich, jedoch weist
die D84-Bohrung zwei bis drei Spitzenwerte auf welche die Spitzenwerte der Messung vom
Basismotor iibersteigen. Der zur D82-Bohrung gehérende MAPQOgg ist mit MAPOgy=0,3188
hoher als der MAPOgp—0,2828 der D84-Bohrung, obwohl die Spitzenwerte des kppeax der
D84-Bohrung die der D82-Bohrung iibersteigen.

9 D82-Bohrung 6000 1/min, 310,6 Nm 9 D84-Bohrung 6000 1/min, 310,2 Nm
8 8
7 7
_ 6 : _ 6 :
B : = :
2 s ; 2 s ;
g 4 : g 4 :
< 3 < 3
3 : 3 :
2 2 j
1 1
0 ] ] ] ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ] ] ]
0 32 64 9% 128 160 192 224 256 0 32 64 9% 128 160 192 224 256
Zyklus Zyklus

Bild 5.6: Die kppeax Werte der 256 Zyklen — Bild 5.7: Die kppeax Werte der 256 Zyklen
mit der D82-Bohrung mit der D84-Bohrung
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5.3 Priifstandsbetrieb

Bei Messungen mussten daher diese beiden Parameter und die Verteilung von kppear mit
Hilfe der Indizierung beobachtet werden um den sicheren Betrieb des Motors und die Ver-
gleichbarkeit der Messungen zu gewéhrleisten zu kénnen. Dabei soll MAPQOgy mdglichst dhn-
lich sein, der Grenzwert kppeaxn (in diesem Fall kppeakn = 6bar) darf aber nicht ofter als
sechsmal iiberschritten werden.

Nicht klopfende Verbrennung
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Bild 5.8: Zylinderdruckverlauf einer nicht klopfenden Verbrennung, Np,ot = 5500 1/min
kEppeax = 1, 1 bar

Obwohl kein Klopfen wihrend einer Verbrennung auftritt wird der Uberwachungsparameter
kppeax dabei nicht null. Das ist auf Grundschwingungen im Zylinderdrucksignal zuriickzufiih-
ren. Diese werden durch die Bestimmung des kppeak als leichtes Klopfen interpretiert. Der
Zylinderdruckverlauf der nicht klopfenden Verbrennung in Bild 5.8 zeigt die leichten Schwan-
kungen im Zylinderdrucksignal. Der kppeac Wert ist mit 1 weit von dem Grenzwert, kppeakn
entfernt. Das durch diese Schwankungen verursachte Grundniveau des Parameters kppeak, be-
hindert die Uberwachung des Klopfens nicht, da dieses im Verhéltnis zum Grenzwert klein

ist.

5.3 Priifstandsbetrieb

Waéhrend des Betriebs am Priifstand kommt es immer wieder zu unvorhergesehenen Stérungen
des normalen Priifablaufes. Hier sollen einige erwdhnt und deren Losung beschrieben werden.

5.3.1 Winkelmarkengeber

Die manuelle Regelung des Motors, vor allem des Ziindwinkels ist eine grofse Herausforde-
rung. Vor allem unvorhergesehenen Verdnderungen des thermodynamischen Zustands des
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5 Messungen

Kraftstoff-Luft-Gemisches vor der Verbrennung, z.B. der Sammlertemperatur erfordern ra-
sche Verstellung des Ziindwinkels um Klopfen zu vermeiden. Bleibt eine Reaktion aus kénnte
im schlimmsten Fall ein Motorschaden die Folge sein. Deshalb werden von der Priifstandssoft-
ware mehrere Sicherheitsgrenzen iiberwacht. Diese bewahren den Motor vor einem moglichen
Schaden sollte bei der Regelung ein Fehler unterlaufen sein. Werden diese Grenzen iiber-
schritten folgt eine Sicherheitsabschaltung. Die starken Verzogerungen die dabei auftreten,
konnen unter Umsténden den Winkelmarkengeber, bzw. die Schlitzscheibe im Winkelmarken-
geber verschieben. Die OT-Zuordnung der Indizierung stimmt nicht mehr. Deshalb wird nach
einer solchen Abschaltung eine zusétzliche OT Kontrolle durchgefiihrt. Sollte sich der OT
tatséchlich verschoben haben wird der Winkelmarkengeber getauscht und repariert. Damit
sichergestellt ist, dass die Schlitzscheibe innen nicht locker ist.

Thermodynamischer Verlustwinkel

Bei der Inbetriebnahme der D84-Bohrung wurde die Bestimmung des thermodynamischen
Verlustwinkels mit einem Drehwinkelmarkengeber durchgefithrt der nicht einwandfrei funk-
tionierte. Nach dem Tausch des Drehwinkelmarkengebers wurde diese Bestimmung wieder
mit der kapazitiven OT-Sonde abermals durchgefiihrt. Dabei wurde ein neuer Verlustwinkel
ermittelt. Dieser war nun mit 0,83 ° KW um 0,04 °KW grofer als der vorherige, der 0,79 ° KW
betrug. Dabei muss man aber festhalten, dass die Messgenauigkeit der Messintrumente, Sonde
und Drucksensoren eine Toleranz in dieser Gréfenordnung hat. Dadurch ist der thermodyna-
mischen Verlustwinkel der D84-Bohrung zwar gréfser aber eben im Bereich der Messungenau-
igkeit.

5.3.2 Ladedruckverlust

Wihrend Messungen eines Lastschnittes bei 6000 /min fielen grofere Druckschwankungen des
Ladedrucks auf.

Druckhaltepriifung

Um dem Problem auf den Grund zu gehen, wurden Druckhaltepriifungen der Ladeluftfiihrung
vorgenommen. Dazu mussten die Nockenwellen in eine gewisse Position gebracht werden.
Entweder die Einlass- oder die Auslassventile eines Zylinders mussten verschlossen sein. Dann
wurde mittels Druckluft an der Ladeluftfiihrung ein abs. Druck von 2500 mbar angelegt. Uber
eine Recordermessung der Priifstandssoftware wurde der Druck im Sammler aufgezeichnet.
Nachdem die 2500 mbar anliegen wird die Luftzufuhr gestoppt und der Druckabfall in der
Ladeluftfithrung aufgezeichnet.

Elektronisches Schubumluftventil

Durch die Druckhaltepriifung konnte keine Undichtheit nach aufen an der Ladeluftfiihrung
festgestellt werden. Bei dieser Uberpriifung wurde der Druck vor dem Verdichter angelegt. So
blieb fiir den Druckverlust nur mehr ein Bauteil. Das war das elektrische Schubumluftventil.
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5.3 Priifstandsbetrieb

Da bei unserer Priifung der Druck vor diesem Schubumluftventil angelegt wurde, konnte mit
diesem Test das Schubumluftventil nicht gepriift werden. So wurde es dann auf Verdacht hin
durch einen Blindstopfen ersetzt. Das Problem mit dem Ladedruckverlust ist dadurch nicht
mehr aufgetreten.

5.3.3 Oldruck

Wihrend eines Lastschnittes bei 5000 /min wurde festgehalten, dass der von der Motorsteue-
rung geforderte Oldruck nicht mehr erreicht werden konnte. Dies wurde wieder durch Re-
cordermessungen in INCA dokumentiert. Im Bild 5.9 sieht man den gemessenen Unterschied
von Ist- und Solléldruck. Dabei wurden verschiedene Betriebsmodi der Olpumpe getestet.
Der Oldruck wird nach einem Kennfeld geregelt, er steigt mit Last und Drehzahl. Daneben
gibt es aber einen Betriebsmodus bei dem die Olpumpe stindig die volle Leistung bzw. den
max. Oldruck darstellt. In diesem Betriebsmodus sollte dieser Motor einen Oldruck von ca.
8500 mbar erreichen. Aber das Maximum, das erreicht wurde waren 4200 mbar. Um verun-
reinigtes Motordl als Ursache fiir das Problem ausschlieRen zu koénnen wurde ein Olwechsel
vorgenommen. Im Bild 5.10 sehen sie die gleiche Recordermessung nach dem Olwechsel, wie
man sieht scheint hier das Problem behoben zu sein. Ist- und Sollwert sind deckungsgleich.

Oldruck Ist Oldruck Soll Oldruck Ist Oldruck Soll
6000 - - - - 6000 " X T
5500 5500
g 5000 E 5000
€ 4500 € 4500
< 4000 < 4000
S S
5 3500 5 3500
‘O 3000 ‘© 3000
2500 ; ! ' ; ; » 2500
2000 ' ' ' ' ' . 2000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800
Zeit /s Zeit /s
Bild 5.9: Soll- Ist- Differenz Oldruck Bild 5.10: Soll-, Ist- Werte Oldruck nach
Olwechsel
Olpumpe

Nach etwa zwei Stunden Betriebszeit trat bei einem Lastschnitt bei 5000 /min dasselbe Pro-
blem auf, der von der Motorsteuerung geforderte Oldruck konnte nicht dargestellt werden.
Da der Olwechsel nur kurzfristig geholfen hatte wurde nun eine defekte Olpumpe vermutet.
Beim Versuch diese zu tauschen wurden in der Olwanne lose Metallteile und erheblicher Ab-
rieb entdeckt. Eines der Metallteile dhnelte einem Sechskant Schraubenkopf. Damit gekléart
werden konnte woher diese Teile stammen und wie grofs der Schaden am Motor war wurde er
vom Priifstand genommen und in seine Einzelteile zerlegt.
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Schwingungssensor

Es stellte sich heraus, dass sich einer der Schwingungssensoren, die an den Hauptlagerscha-
len angebracht waren sich gelost hat. Diese Sensoren waren fiir Akustikmessungen verbaut.
Dieser lose Sensor (siche Bild 5.11) wurde dann von der drehenden Kurbelwelle durch das
Kurbelgehiuse geschleudert. Dabei wurde das Kurbelgehiuse (siche Bild 5.13), die Olpumpe,
die Kolben (siehe Bild 5.12), einige Lagerschalen und die Olspritzdiisen der Kolbenkiihlung
beschadigt.

Das Kurbelgehiuse, die Olpumpe, die Kolben, die Lagerschalen und die Zylinderkopfdich-
tung wurden ersetzt. Alle Teile wurden beim Wiederaufbau griindlich kontrolliert, sodass bei
den anderen Teilen eine Beschédigung durch den losen Sensor ausgeschlossen werden konnten.

Einige der getauschten Teile wie das Kurbelgehduse und die Kolben wéren noch funktions-
fahig gewesen. Es konnte aber nicht garantiert werden, dass durch die erkennbaren Schéden
eine Beeintrachtigung des Betriebs ausgeschlossen ist. Deshalb wurden die Teile sicherheits-
halber getauscht. Beim erneuten Aufbau wurden die Schwingungssensoren, von denen einer
die Ursache fiir diesen Schaden war, nicht mehr verbaut.

5.3.4 Resonanzschwingung und -gerausch

Bei Drehzahlhochldufen mit der D84-Bohrung wurden neue Resonanzschwingungen bei be-
stimmten Drehzahlen von den fiir Akustikmessungen angebrachten Korperschallsensoren am
Motorblock registriert. Diese waren auch als abnormales Gerdusch eindeutig zu héren. Die
Schwingungen wurden von allen Korperschallsensoren am Motor registriert (diese waren auf
dem Motor gleichméfig verteilt).

Schwingungstilger

Nach einer genaueren Analyse der Schwingungen wurde ein beschédigter Torsions-Schwingungs-
Déampfer vermutet. Nach dem Tausch des Torsions-Schwingungs-Dampfer sind die Schwin-
gungen und auch das Gerdusch nicht mehr aufgetreten. Der defekte Torsions-Schwingungs-
Déampfer wies von auflen keinen erkennbaren Schaden auf, auch deshalb gestaltete sich die
Suche nach dem Fehler oder der Fehlerursache besonders schwierig.
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5.3 Priifstandsbetrieb

Bild 5.11: links: einer der Schwingungssensoren die an den Hauptlagerschalen angebracht
waren, rechts: der Schwingungssensor der sich gelost hat

Bild 5.12: Der von dem losen Sensor be-  Bild 5.13: Das Kurbelgehduse weist dhnli-
schadigte Kolben che Schéden auf, hauptséchlich
am zweiten Zylinder
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6 Messdatenanalyse

Von dem dreigeteilten Messprogramm sind die zwei Varianten mit der Abgasgegendruckblen-
de, fiir die Simulation der Komfortabgasanlage, jene die den spéteren Einsatz im Fahrzeug am
besten représentieren. Dem wird bei der Auswertung Rechnung getragen und deshalb werden
hauptsichlich diese Messergebnisse diskutiert. Zuerst wird ein Uberblick iiber die beiden Boh-
rungen und ihre Unterschiede anhand der Messergebnisse der Volllastlinien gegeben. Dadurch
wird der gesamte Drehzahlbereich des Motors an der Volllast betrachtet. Anschliefslend werden
besondere Eigenschaften und Unterschiede anhand der Lastschnitte detaillierter diskutiert.

6.1 Volllast

Die Volllastlinie wird nach vorgegebenem Drehmoment gefahren, sie stellt somit das Drehmo-
ment und die Leistung dar, welche der Motor spater im Fahrzeug haben soll.

6.1.1 Drehmoment und Leistung

Wie schon erwédhnt werden die Vollastlinien nach Zielkurve gemessen, dementsprechend sind
Leistung und Drehmoment der beiden Bohrungsvarianten deckungsgleich, so finden sich die
Unterschiede in den Messungen der beiden Bohrungen deshalb bei den Betriebsparametern
wie Ziindzeitpunkt, MFB50, Abgastemperaturen, Luftverh&ltnis, Emissionen und Verbrauch.

6.1.2 Ziindwinkel, 50%-Umsatzpunkt und Klopfen

Bild 6.1 zeigt die Lagen der 50%-Umsatzpunkte der Volllastlinien der beiden Bohrungen. Es ist
zu erkennen, dass die D84-Bohrung spatere MFB50-Lagen aufweist. Das bestétigt die Annah-
me von spater zuldssigen MFB50-Lagen durch die langere Brenndauer im Zylinder bestéatigen.
Daneben in Bild 6.2 sind die Sammlertemperaturen aufgetragen. Diese haben groflen Einfluss
auf die Klopfneigung wéhrend einer Verbrennung. Diese Temperaturen miissen bei der Analyse
der Verbrennungsschwerpunkte beriicksichtigt werden. Die Sammlertemperatur wurde bei den
Messungen vorgegeben. Die Temperaturen sind iiber weite Teile deckungsgleich, es gibt aber
bei zwei Messpunkten Abweichungen von ca. 1°C. Diese sind auf Fehler in der Regelung bzw.
zu kurze Einschwingzeit vor dem Messpunkt zuriickzufiihren. Jedoch ist es die D84-Bohrung
die mit niedrigerer Sammlertemperatur gefahren, das ist, bezogen auf die MFB50-Lage ein
Vorteil. Dennoch liegen die MFB50-Lagen der D84-Bohrung spéater als die MFB50-Lagen der
D82-Bohrung. Die Ziindwinkel spiegeln dasselbe Ergebnis wider, in Bild 6.3 dargestellt, man
sieht die D84-Bohrung weist iiber den gesamten Drehzahlbereich einen leicht spateren Ziind-
zeitpunkt auf. Jedoch fallt auf, dass der Unterschied zwischen den MFB50-Lagen etwas grofser
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ausfallt als der Unterschied zwischen den Ziindwinkeln. Das bestétigt die Annahme, dass die
D84-Bohrung eine ldngere Brenndauer im Zylinder aufweist.

Bild 6.4 zeigt die kppeax-Maximalwerte der einzelnen Messpunkte. Der Vergleich der Spit-
zenwerte zeigt im unteren Drehzahlbereich kaum Unterschiede. Im mittleren und oberen Dreh-
zahlbereich sind die Unterschiede klar zu erkennen. Da die Maximalwerte nur einen Verben-
nungszyklus der 256 Zyklen beschreibt wird auch auf den MAPQOgy geachtet, der bei diesen
Messungen in den vorher definierten Grenzen blieb. Die vergleichende Aussage iiber die Lagen
des MFB50 und Ziindwinkel ist somit zuléssig und die spateren MFB50-Lagen kénnen bestéa-
tigt werden. Im Bild 6.4 féllt der sehr hohe kppear-Wert bei der Drehzahl Nyt = 3500 /min
auf. Solche Ausreifter konnen wihrend der Messungen durchaus auftreten. So wirken sich be-
reits kleine Temperaturschwankungen der Ladeluft im Toleranzbereich +0.5°C auf das Klop-
fen aus. Diese Schwankungen werden abhéngig von ihrem Ausmaf bewertet. Ist die Schwan-
kung zu grofs wird die Messung wiederholt. Da es sich um einen Maximalwert von den 256
Zyklen handelt und die anderen Messpunkte keine so grofse Abweichung aufweisen, sowie der
statistische Klopfparameter sich in den geforderten Grenzen bewegt wurde diese Messung
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nicht wiederholt.

6.1.3 Abgastemperaturen
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Die spéteren Schwerpunktlagen wirken sich direkt auf die Abgastemperaturen aus. Dieser
Umstand wird in den Bildern 6.5 und 6.6, in denen die Temperatur im Katalysator und die
Temperatur vor der Turbine aufgetragen sind durch die Bauteilgrenzen und den notwendigen
Bauteilschutz durch Anfettung des Kraftstoff-Luft-Gemisches etwas verschleiert. Dennoch ist
zu erkennen, dass die D84-Bohrung 500 /min vor der D82-Bohrung die Grenztemperaturen
der beiden Bauteile erreicht. Die D84-Bohrung weist bis zum Erreichen der Grenztemperatur
hohere Temperaturen auf. Das hat zur Folge, dass mit der D84-Bohrung, das Kraftstoff-Luft-
Gemisch frither angefettet, also mit Kraftstoff angereichert werden muss. Das wirkt sich wie-
derum negativ auf Emissionen und Verbrauch aus. Der Kraftstoffiiberschuss steigert den Anteil
der Luftmangelprodukte der Verbrennung im Abgas. Neben den gesteigerten Emissionen von
Kohlenmonoxyd und unverbrannten Kohlenwasserstoffen fallen die Stickoxidemissionen durch
den Luftmangel geringer aus. Durch das fettere Gemisch bei gleichbleibender Zylinderladung
wird auch der Kraftstoffverbrauch der D84-Bohrung negativ beeinflusst.

6.1.4 Emissionen und Verbrauch

Das Bild 6.7 zeigt die Luftverhéltnisse der beiden Volllastlinien. Die D84-Bohrung weicht
schon bei 2500 /min von A = 1 ab, die D82-Bohrung erst ab 3000 /min. Der Unterschied beim
Luftverhéltnis hélt sich bis ca. 5500 /min und ab 6000 /min fahren die beiden Motoren mit
ghnlichem Lambda. Obwohl die beiden Motoren in diesem Bereich immer noch unterschiedlich
MFB50-Lagen aufweisen, sind diese im Vergleich zu den niedrigeren Drehzahlen wesentlich
naher am Wirkungsgradoptimum. Die niedrigere Klopfneigung bei héheren Drehzahlen ermdog-
lichen diese frithere MFB50-Lagen, je ndher der MFB50 an den als optimal geltenden Bereich
kommt, desto weniger stark wirken sich die Abweichungen in der Schwerpunktlage aus. Das
Bild 6.1 zeigt, der Unterschied zwischen den Schwerpunktlagen ist rel. konstant, aber mit ho-
herer Drehzahl wandern beide Motoren mit dem MFB50-Punkten nach friih, richtung ZOT.

33



6 Messdatenanalyse

o 82er 84er o 82er 84er
ey
=
<
Qo
2
5
3
IS i 2
© : .
- : & :
3 9 3
S S S SO S SRS 4] ‘
| 5 |
] ] ] ] ] ¥ ] ] ] ] ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl/ 1/min Drehzahl/ 1/min
Bild 6.7: Lambda Gegeniiberstellung Bild 6.8: sp. Kraftstoffverbrauch

So wirkt sich der Unterschied der Schwerpunktlagen bei den hohen Drehzahlen nicht mehr so
drastisch aus.

Das fettere Kraftstoff-Luft-Gemisch wirkt sich auch negativ auf den Verbrauch aus. In Bild
6.8 sind die spezifischen Kraftstoffverbrauche der beiden Motoren aufgetragen. Dabei ist ein
Nachteil der D84-Bohrung ersichtlich. Neben einem hoheren Kraftstoffverbrauch wirkt sich
das fettere Gemisch auch negativ auf die Emissionen aus. Auf die Rohemissionen zum einen
aber entscheidend auf Emissionen nach dem Katalysator, da der 3-Wege-Katalysator auf den
Betrieb bei A = 1 ausgelegt ist.

In Bild 6.9 sieht man die HC-Rohemissionen und in Bild 6.10 die HC-Emissionen nach dem
Katalysator. Aufféllig sind die hohen Rohemissionen im niedrigen Drehzahlbereich beider Mo-
torvarianten. Das ist auf die Betriebsstrategie des Motors in diesem Bereich zuriickzufiihren.
In diesem Drehzahlbereich wird der Motor mit sog. fettem Uberspiilen betrieben. Dabei sorgt
eine Uberschneidung der Ventiloffnungen dafiir, dass Frischluft durch den Zylinder geschoben
wird. Im Zylinder wird dann ein fetteres Gemisch als A = 1 verbrannt. Das fettere Kraftstoff-
Luft-Gemisch ermoglicht ein héheres Drehmoment zu erreichen als im stéchiometrischen Be-
trieb. Ebenso kann die Verbrennungstemperatur und so die Klopfneigung gesenkt werden.
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Die Frischluft die den Zylinder nur spiilt gewéhrleistet, dass am Katalysator ein Gemisch mit
A = 1 vorhanden ist. So kann in dem unteren Drehzahlbereich, der fiir die Emissionen und
den Verbrauch &ufserst wichtig ist, mit fetterem Gemisch ein héheres Drehmoment erreicht
werden aber gleichzeitig konnen die guten Konvertierungsraten der Katalysatoren bei A = 1
aufrecht erhalten werden.

An den HC-Emissionen nach dem Katalysator erkennt man sehr genau sobald das Kraftstoff-
Luft-Gemisch von A = 1 abweicht. Trotz der hohen Rohemissionen sind die HC-Emissionen
nach dem Katalysator durch das insgesamt stochiometrische Gemisch bis 2500 /min bzw.
3000 /min wesentlich geringer als im oberen Drehzahlbereich ein stochiometrischer Betrieb
aufgrund des Bauteilschutzes nicht mehr moglich ist.

Analog verhalten sich auch die NOy und CO-Rohemissionen. Bild 6.11 veranschaulicht die
héheren CO-Emissionen der D84-Bohrung. Durch das fettere Gemisch steigen auch sie bei
der D84-Bohrung gegeniiber der D82-Bohrung an. Die NOx-Emissionen sind bei der D82-
Bohrung hoher. Das ist auf die Unterschiede der Lufverhéltnisse zuriickzufiihren. Durch die
Verbrennung bei Luftmangel steht kein Sauerstoff zur Oxidation des Stickstoffs zur Verfii-
gung, zusatzlich wird durch die hohere Kraftstoffmasse die Verbrennungstemperatur gesenkt,

| ~

—v'\;\/‘l

Luftmassenstrom/ kg/h/kW
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Bild 6.13: Gegeniiberstellung Luftmassenstrome
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das schrankt die NOx-Bildung weiter ein. Ein Nachteil der D84-Bohrung wird aus dem Bild
6.13 ersichtlich. Diese Motorvariante benotigt mehr Luftmassenstrom um das gleiche Dreh-
moment, bzw. die gleiche Leistung darzustellen.

6.1.5 Reibung
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Bild 6.14: w,, spezifische Reibarbeit

Eingangs wurde die These aufgestellt, die Reibung des Motors sollte sich durch die geo-
metrischen Verdnderungen des Kurbeltriebs reduzieren. Das konnte mit den Messergebnissen
wie in Bild 6.14 ersichtlich ist, nicht belegt werden. Dabei muss erwdhnt werden, dass die
Beurteilung der Reibungsunterschiede nicht Ziel dieser Arbeit ist und dafiir besondere Sorg-
falt und eine andere Vorgehensweise in manchen Bereichen der Durchfiihrung nétig wére. Fiir
genaue Reibungsmessungen gelten héhere Anspriiche an die Vergleichbarkeit und Ahnlich-
keit der Bauteile, in diesem Fall sollte z. B. Kolbenspiel, Lagerspiel, Lagerdurchmesser und
Kolbenringvorspannung nach Moglichkeit exakt gleich sein. Unterscheiden sich einige dieser
Parameter, fillt es schwer aus den Messergebnissen den Einfluss der eigentlich zu bewertenden
konstruktiven Anderung zu beurteilen. Fiir die Messungen bedeutet das natiirlich einen erheb-
lichen Mehraufwand. Der wurde in diesem Fall nicht betrieben, deshalb kann keine belastbare
Aussage iiber die Reibungsunterschiede der beiden Bohrungen mit diesen Messergebnissen
getroffen werden.
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6.2 Spitzendriicke und Druckgradienten

Im folgenden sollen die Spitzendriicke und die auftretenden Druckgradienten gegeniiberge-
stellt werden. Die einen Indikator fiir die angestrebte Komfortsteigerung durch die Anderung
des Hub-Bohrungsverhéltnisses darstellen. Die Bilder 6.15 und 6.16 zeigen einen Vergleich der
Spitzendriicke und deren Lage beim Lastschnitt bei N0t = 1250 /min der beiden Bohrungen.
Im unteren Drehzahlbereich lassen sich keine groffen Unterschiede erkennen. Die erreichten
Spitzendriicke der beiden Bohrungen weisen keine grofen Unterschiede auf. Bei den Spitzen-
drucklagen ist zu erkennen, dass bei steigender Last die Spitzendrucklagen der D84-Bohrung
immer spéter ausfallen als jene der D82-Bohrung. Das ist auf die héhere Klopfneigung der
D84-Bohrung und die dadurch bedingten spéteren Ziindzeitpunkte zuriickzufiihren.
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Spitzendruck/ bar
Spitzendrucklage/ °KW

Drehmoment/ Nm
Drehmoment/ Nm

Bild 6.16: Spitzendrucklage,  Npot =

Bild 6.15: Spitzendruck, Nyet = 1250 /min 1250 /min

6.2.1 Lasstschnitt 5000 /min

Bei der Analyse der Druckgradienten miissen der kppeax und der MAPOgg unbedingt ebenfalls
mit beriicksichtigt werden. Die max. Druckgradienten werden mafsgeblich von dem Auftreten
klopfender Verbrennungen abhéngig. Der Druckanstieg einer klopfenden Verbrennung ist we-
sentlich steiler als der einer normalen Verbrennung.

Spitzendruck Die Bilder 6.17 und 6.18, zeigen Spitzendriicke und deren Lage bei Nyot =
5000 /min. Diese verhalten sich gleich wie bei dem vorher betrachteten Lastschnitt bei Nyor =
1250 /min. Die Spitzendriicke der D48-Bohrung sind gleich bzw. geringer ausgefallen und mit
zunehmender Last fallen die Spitzendrucklage spater als bei der D82-Bohrung aus.

Bild 6.19 zeigt die kppeax-Werte der Messungen, diese sind im unteren, bis mittleren Last-
bereich sehr &hnlich. Im oberen Lastbereich unterscheiden sie sich etwas mehr, dabei muss
erwahnt werden, dass in dem Volllastpunkt der kppear-Wert der D84-Bohrung hoher ist. Das
Bild 6.20 zeigt den MAPQOgg-Wert der Messungen. Dabei ist auffillig, dass die D82-Bohrung
einen deutlich héheren MAPQOgy-Wert aufweist. Das hat mit dem unterschiedlichen Auftre-
ten der Klopfereignisse zu tun, wie in Kapitel 3 erlautert wurde. Weil im Anschluss aber
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Spitzendruck/ bar
Spitzendrucklage/ °KW

Drehmoment/ Nm
Drehmoment/ Nm

Bild 6.18: Spitzendrucklage,  Npot =

Bild 6.17: Spitzendruck, Nyet = 5000 /min 5000 /min

kppeak/ bar

Drehmoment/ Nm Drehmoment/ Nm

Bild 6.19: kppeak, Nmot = 5000 /min Bild 6.20: MAPOgy, Nyot = 5000 /min

die genaue Verteilung der Druckgradienten wéhrend eines Messpunktes betrachtet werden
soll, wird ebenfalls fiir das Klopfen eine solche detaillierte Darstellung notwendig, damit die
Messergebnisse entsprechend beurteilt werden kénnen.
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Ereignisse
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Bild 6.21: Verteilung der  Kkppeax-Werte
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Bild 6.23:
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Ereignisse

50

40

82er 84der
,,,,,,,,,,,,,,,,,
! LAt
Aif\ A Al i/\ A
kppeak/ bar
Bild 6.22: Verteilung der  Eppeax-Werte

Ereignisse

Bild 6.24: Verteilung

50

der 256 Zyklen Volllastpunkt
5000 /min Zyl.2
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kppeak/ bar

der  kppeak-Werte
der 256 Zyklen Volllastpunkt
5000 /min Zyl.4

kppeak Die Darstellungen in den Bildern 6.21 bis 6.24 zeigen die Verteilung der kppeak-
Werte iiber die 256 Zyklen zylinderindividuell. Daraus ist gut zu erkennen, dass die Vertei-
lungen der kppear-Werte sehr dhnlich sind. Dadurch wird gezeigt, dass beide Motoren an dem
Messpunkt dhnlich nah an der Klopfgrenze betrieben wurden.
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Ereignisse
Ereignisse

Druckanstieg/ bar/°KW Druckanstieg/ bar/°KW

Bild 6.25: Verteilung der max Druckgradi-  Bild 6.26: Verteilung der max Druckgradi-

enten von 256 Zyklen Volllast- enten von 256 Zyklen Volllast-
punkt 5000 /min Zyl.1 punkt 5000 /min Zyl.2
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Bild 6.27: Verteilung der max Druckgradi-  Bild 6.28: Verteilung der max Druckgradi-
enten von 256 Zyklen Volllast- enten von 256 Zyklen Volllast-
punkt 5000 /min Zyl.3 punkt 5000 /min Zyl.4

Druckgradienten Die Bilder 6.25 bis 6.28 zeigen die Verteilung der max. Druckgradi-
enten, der einzelnen Zylinder wiahrend der 256 Verbrennungszyklen eines Messpunktes. Bei
den Messpunkten handelt es sich jeweils um den Potentialpunkt bei 5000 /min. Die Verteilun-
gen der Druckgradienten verhalten sich bei allen Zylindern gleich, das mittlere Niveau sowie
auch die Spitzenwerte liegen bei der D82-Bohrung durchwegs hoher als bei der D84-Bohrung.
Wie vorhin festgehalten wurden beide Bohrungen bei den Messungen vergleichbar nah an der
Klopfgrenze betreiben. Deshalb muss die Ursache fiir die unterschiedlichen Druckgradienten
bei der Verbrennung eine andere sein. Die niedrigeren Druckgradienten sind mit der langeren
Brenndauer der D84-Bohrung zu erklaren. Die ldngeren Flammenwege der grokeren Bohrung
verlangsamen die Umsetzung des Kraftstoffs im Zylinder und somit senken sie ebenfalls den
dadurch verursachten Druckanstieg.
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6.2.2 Lastschnitt 6000 /min

Spitzendruck Die Bilder 6.29 und 6.30, zeigen die Spitzendriicke bei Npot = 6000 /min.
Auch bei diesem Lastschnitt fallen diese mit der D84-Bohrung niedriger aus, das sogar deut-
licher als bei 5000 /min. Dasselbe gillt fiir die Spitzendrucklagen bei dieser Messung.

Spitzendruck/ bar
Spitzendrucklage/ °KW

Drehmoment/ Nm
Drehmoment/ Nm

Bild 6.29: Spitzendruck, Nyt = 6000 /min Bild 6.30: Spltzend.rucklage, Mot -
6000 /min

Die entsprechenden Messpunkte werden nun von dem Lastschnitt bei 6000 /min betrachtet.
Zuerst werden wieder die Klopfiiberwachungsparameter kppeax und MAPOgq gepriift.
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Bild 6.31: kppeak, Nmot = 6000 /min Bild 6.32: MAPOgyy, Nyt = 6000 /min

Das Bild 6.31 weist Ahnlichkeiten mit dem Bild 6.19 auf, im unteren bzw. mittleren Last-
bereich sind die kppear-Werte rel. dhnlich und im oberen Lastbereich unterscheiden sie sich
stiarker. Im Unterschied zum Lastschnitt bei 5000 /min ist in diesem Fall der kppeax-Wert der
D82-Bohrung im Volllastpunkt hoher, aber wie schon bei der ersten Betrachtung der kppeak-
Werte erleutert, handelt es sich bei diesen um die Maximalwerte von jeweils 256 Zyklen und
wenn die MAPQOgp-Grenzen in dem Messpunkt eingehalten werden kénnen diese Abweichun-
gen toleriert werden .
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Wie schon bei dem Lastschnitt mit 5000 /min sind die MAPOgy-Werte unterschiedlich,
obwohl die kppeak-Spitzenwerte weitgehend vergleichbar sind. Aber wie eingangs bei der Be-
trachtung der Volllastkurven erwahnt, kommen diese Schwankungen beim Klopfen vor, in die-
sem Fall waren sie noch im Toleranzbereich. Da bei beiden Messungen die MAPQOgy-Grenzen
eingehalten werden.
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Ereignisse

Bild 6.33: Verteilung
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Bild 6.35: Verteilung der  kppeax-Werte

der 256 Zyklen Volllastpunkt
6000 /min Zyl.3
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Bild 6.34: Verteilung der  Eppeax-Werte

der 256 Zyklen Volllastpunkt
6000 /min Zyl.2
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Bild 6.36: Verteilung der  Eppeax-Werte

der 256 Zyklen Volllastpunkt
6000 /min Zyl.4

Kppeak Auch bei diesem Messpunkt zeigen die Verteilungen der kppeax-Werte der ein-
zelnen Zylinder ein &hnliches Bild. Das in den Bildern 6.33 bis 6.36 gezeigt wird. Aber die
Zylinder zwei und drei weisen mit der D84-Bohrung niedrigere kppeax-Werte auf als mit der
D82-Bohrung. Bei diesen Zylindern kann also der Einfluss der auf die Druckgradienten durch
das Klopfen nicht ausgeschlossen werden.
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Bild 6.37: Verteilung der max Druckgradi-  Bild 6.38: Verteilung der max Druckgradi-

enten von 256 Zyklen Volllast- enten von 256 Zyklen Volllast-
punkt 6000 /min Zyl.1 punkt 6000 /min Zyl.2
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Bild 6.39: Verteilung der max Druckgradi-  Bild 6.40: Verteilung der max Druckgradi-
enten von 256 Zyklen Volllast- enten von 256 Zyklen Volllast-
punkt 6000 /min Zyl.3 punkt 6000 /min Zyl.4

Druckgradienten Aber auch bei diesem Messpunkt sind die Druckgradienten der D82-
Bohrung zu hoheren Werten hinverschoben als jene der D84-Bohrung. Die Bilder 6.37 bis 6.40
zeigen wieder die Verteilung der max. Druckgradienten. Bei dem Messpunkt handelt es sich
ebenfalls um den Volllastpunkt des 6000 /min Lastschnittes. Bei diesem Messpunkt ist der
Unterschied zwischen der Verteilung der Druckgradienten deutlicher zu sehen als bei jenem
mit 5000 /min. Wie erwartet sind die auftretenden Druckgradienten mit der D84-Bohrung
geringer als mit der D82-Bohrung. Dabei ist zu erkennen, dass die Zylinder zwei und drei
einen grofkeren Unterschied der Druckgradienten aufweisen als die Zylinder eins und vier.
Der Grund dafiir sind die vorher beschriebenen Unterschiede der Klopfereignisse in diesen
Zylindern bei den beiden Messungen. Diese stehen bei der D84-Bohrung weniger im Klopfen
als bei der D82-Bohrung und senken die Druckgradienten zusétzlich zu dem Effekt der auf die
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lingere Brenndauer im Zylinder zuriickzufiihren ist.

6.3 Temperaturen im Abgas

Die Abgastemperaturen bei hoheren Drehzahlen sind einer der leistungslimitierenden Fak-
toren eines modernen Pkw-Motors. Bauteile wie der Abgasturbolader und der Katalysator
konnen nicht mit beliebig hohen Temperaturen beaufschlagt werden.
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Bild 6.41: Abgastemperatur vor der Turbi-  Bild 6.42: Luftverhéiltnis, Not =
ne, Npot = 5000 /min 5000 /min

Bild 6.41 zeigt die Abgastemperatur vor dem Turbolader, sie steigt nachdem die Bau-
teilgrenze erreicht wurde nicht mehr. Das wird durch das sog. Anfetten des Kraftstoff-Luft-
Gemisches erreicht.

Luftverhaltnis Die Darstellung 6.42 zeigt das Luftverhiltnis der beiden Messungen. Die
D84-Bohrung muss fiir gleiche Temperaturen mit einem fetteren Gemisch betrieben werden.
Im Wesentlichen erhoht das fettere Gemisch die Wéarmekapazitiat der Zylinderladung (dabei
spielt die hohere spez. Warmekapazitit vom Brennstoff gegeniiber der Luft, die grofere zur
Verfiigung stehende Verdampfungsenthalpie des Brennstoffs und die hohere Masse der Zylin-
derladung zusammen) und senkt so die Verbrennungs und auch die Abgastemperatur. Dabei
wird aber viel unverbrannter Kraftstoff ausgestofsen. Das ist nachteilig fiir den Verbrbauch,
vor allem aber, wie im Abschnitt der Volllastlinie gezeigt wurde, wirkt sich dies schlecht auf
die Umsetzungsrate des Katalysators und somit auf die Emissionen aus. Der Grund fiir die
Notwendigkeit des fetteren Gemisches liegt bei den spéteren Lagen des 50%-Umsatzpunkten,
durch die spétere Umsetzung des Brennstoffes kann weniger der Brennstoffenergie an den
Kolben abgegeben werden und es wird mehr Energie in Form von Abgasenthalpie aus dem
Zylinder geschoben. Damit die Abgastemperaturen die Bauteilgrenzen nicht iiberschreiten
muss bei der D84-Bohrung mit einem fetteren Kraftstoff-Luft-Gemisch gefahren werden als
bei der D82-Bohrung. Das Bild 6.43 zeigt die unterschiedlichen Lagen der 50%-Umsatzpunkte
der D82-, und der D84-Bohrung.
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MFB50/ °KW

Drehmoment/ Nm

Bild 6.43: 50%-Umsatzpunkt, Nyt = 5000 /min

6.4 Emissionen

Bei dieser Arbeit werden hauptséchlich die Rohemissionen betrachtet, da diese Aufschluss
iiber die Verbrennungsqualitat bieten kénnen.

Die Bilder 6.44, 6.45, 6.46 und 6.47 zeigen die Abgaswerte der beiden Bohrungen bei ei-
nem Lastschnitt bei 1000 /min. Auffillig ist, dass die D84-Bohrung mehr HC-Emissionen,
mehr CO-Emissionen, mehr Oy im Abgas und weniger CO9 im Abgas aufweist als die D82-
Bohrung. Bei anderen Drehzahlen ist das Bild der Emissionen sehr d&hnlich. Diese Unterschiede
zusammengenommen sind ein Indiz dafiir, dass die Verbrennung bei der D84-Bohrung weniger
vollstandig ist, als bei der D82-Bohrung.
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Bild 6.44: unverbrannte Kohlenwasserstof-  Bild 6.45: Kohlenstoffmonoxid, Npot =

fe, Nmot = 1000 /min 1000 /min
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Bild 6.46: Kohlenstoffdioxid,  Npyot = Bild 6.47: Sauerstoff, Nyot = 1000 /min
1000 /min
6.4.1 HC

Die These, die grofere Oberfliche der D84-Bohrung wiirde eine tendenziell erhéhte Flammen-
16schung hervorrufen, hat Bestétigung in den Messergebnissen gefunden. Auch dadurch wird
die Verbrennung im Vergleich zur D82-Bohrung unvollkommener sein. Die HC-Emissionen
sind bei der D84-Bohrung in den Lastschnitten im LET-Bereich zwischen 10% und 18% hoher
als bei der D82-Bohrung. Der Unterschied der Oberflichen betriagt maximal 4%. Die hoheren
HC-Emissionen werden daher nicht allein von der groferen Oberfliche im Verbrennungsbe-
reich verursacht. Die Bilder 6.48 und 6.49 zeigen die vorher erwdahnten HC-Emissionen der
Lastschnitte bei 1250 /min und 1500 /min.

6.4.2 CO

Die CO-Emissionen sind wie die HC-Emissionen auch von dem globalen Luftverhéltnis ab-
héngig aber die lokale Verteilung des Luftverhédltnisses im Brennraum spielt auch eine grofse
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Bild 6.48: unverbrannte Kohlenwasserstof- Bild 6.49: unverbrannte Kohlenwasserstof-
fe, Nmot = 1250 /min fe, Nmot = 1500 /min

Rolle. Die D84-Bohrung weist in den meisten Messpunkten héhere CO-Emissionen auf. Das
unterstiitzt die These der schlechteren Verbrennung.
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Bild 6.50: Kohlenstoffmonoxid, Ny, =  Bild 6.51: Kohlenstoffmonoxid, Nyt =
1250 /min 1500 /min

6.4.3 NO,

Die NOy-Emissionen sind relativ eindeutig, bei gleichem Luftverhé&ltnis sind die NOy-Werte
der D84-Bohrung stets hoher. Deshalb sind die NOy-Emissionen der LET-Lastschnitte jeweils
hoher. Bei den Lastschnitten in der Leistung gilt das nicht mehr. Bei den Lastschnitten im
Nennleistungsbereich fahrt die D84-Bohrung mit einem fetteren Gemisch. Wie schon bei der
Analyse der Volllastlinien erwdhnt behindert der Luftmangelbetrieb die Bildung von Stockoxi-
den und das fettere Gemisch ist dariiber hinaus fiir eine niedrigere Temeperatur im Brennraum
verantwortlich, das hilft die Entstehung von NOy weiter zu senken.

48



6.4 Emissionen

o 82er 84er o 82er 84er
£ £
S a 3
o =) i
=4 =z :
| | | ; | | |
Drehmoment/ Nm Drehmoment/ Nm
Bild 6.52: Stickoxide, Nyot = 1250 /min Bild 6.53: Stickoxide, Nyot = 1500 /min
o 82er 84er o 82er 84er
N T
e L SO e [
3 N =l
= S N N S B s
= OGS = }
LgB20000 o NG 3
] ] ] ] ] ] ] i.\° [\ 2 T N R NN A R R
MD.MOT [Nm] Drehmoment/ Nm
Bild 6.54: Stickoxide, Nyot = 5000 /min Bild 6.55: Stickoxide, Nyot = 6000 /min

Die Bilder 6.52 bis 6.55 zeigen die NOy-Emissionen der LET-Bereich und der Lastschnitte
im Nennleistungsbereich. Der Grund fiir die hoheren NOy-Emissionen im LET-Beriech miisste
genauer untersucht werden. Da die Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung hauptséch-
lich von drei Parametern bedingt wird, dem lokalen Luftverhéltnis, der Temperatur im Gas
und den Zeitraum {iiber den sich diese hohe Temperatur halten kann, konnte das zum einen
bedeuten die D84-Bohrung brennt heifser, oder der Zeitraum iiber dem diese hohen Tempera-
turen anhalten ist bei der D84-Bohrung langer|4]. Die bisherigen Messergebnisse weisen nicht
auf eine hohere Spitzentemperatur hin, dass aber ein hohes Temperaturniveau mit der D84-
Bohrung, aufgrund der lingeren Brenndauer, linger gehalten wird als mit der D82-Bohrung
und dadurch die héheren Stickoxidemissionen zustande kommen, kénnte durchaus eine Erkl&-
rung dafiir sein.

6.4.4 Emissionen nach dem 3-Wege-Katalysator

Es soll gezeigt werden, dass sich auch bei relativ unterschiedlichen Rohemissionen die Emis-
sionen nach dem 3-Wege-Katalysator nicht stark unterscheiden. Der grofite Unterschied in den
Rohemissionen kann bei den unverbrannten Kohlenwasserstoffen beobachtet werden. Abbil-
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HC/ ppm

Drehmoment/ Nm

Bild 6.56: HC-Emissionen, nach dem Katalysator, Nyt = 1000

dung 6.56 zeigt exemplarisch die effektiven HC-Emissionen beider Bohrungen der Lastschnitte
bei 1000 /min, von denen die Rohemissionen in 6.44 bis 6.47 schon gezeigt wurden. Obwohl
sich die Rohemissionen stark unterscheiden sind die Emissionen nach dem Katalysator sehr
dhnlich. Dabei muss man aber bemerken, dass das nur bei stéchiometrischen Betrieb gilt.
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6.5 Verbrauch

Die Verbrauche der Volllastmessungen zeigen einen Verbrauchsvorteil der D82-Bohrung. Die-
ser konnte auch bei den Lastschnitten festgestellt werden.

6.5.1 Lastschnitt 1250 /min

a0.1;

spez. Kraftstoffverbrauch/ g/kWh
spez. Luftmassenstrom/ kg/h/kW
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Bild 6.57: Spezifischer Kraftstoffverbrauch,  Bild 6.58: Luftmassenstrom, Nyt =
Nmot = 1250 /min 1250 /min

Das Bild 6.57 zeigt den spezifischen Kraftstoffverbrauch der beiden Bohrungen, der Ver-
brauchsvorteil der D82-Bohrung ist klar erkennbar, interessant ist dabei auch der mittlere
Lastbereich, dort ist der Unterschied zwischen D84- und D82-Bohrung wesentlich grofer als
bei der Volllast. Das Bild 6.58 zeigt den spezifischen Luftmassenstrom der beiden Motoren.
Diese beiden Darstellungen sind natiirlich sehr dhnlich da bei diesen Messungen konstant
mit stochiometrischem Luftverhéltnis gefahren wurden. Diese beiden Darstellungen zeigen
ausdriicklich, dass die D84-Bohrung mehr Luftmassenstrom und somit auch mehr Kraftstoff
benétigt um dasselbe Drehmoment darzustellen. Dabei ist der grofere Unterschied im Teil-
lastbereich wahrscheinlich mit der schlechteren Verbrennung zu erkliaren. Die CO-Emissionen
des Lastschnittes, zu sehen in Bild 6.50 zeigen héhere CO-Emissionen der D84-Bohrung
im Teillastbereich und mit steigender Last sinkt der Unterschied bis im Volllastpunkt die
D82-Bohrung mehr CO-Emissionen bei dieser Messung aufweist. Das konnte den Unterschied
zwischen Teillast- und Volllastbereich erkléaren, wobei der eindeutige Verbrauchsnachteil der

D84-Bohrung bei dieser Messung auch von anderen Faktoren abhéngig ist (z.B.: HC- und
NOx-Emissionen).

6.5.2 Lastschnitt 5000 /min

In Bild 6.59 wird der spezifische Kraftstoffverbrauch dargestellt, auch hier zeigt sich ein klarer
Verbrauchsvorteil der D82-Bohrung. Anders als bei dem LS 1250 /min ist hier der Unterschied
in der Teillast kaum vorhanden und wird grofser mit steigender Last. Die Korrelation mit dem
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spez. Luftmassenstrom ist ebenfalls wieder gegeben, aber diese muss nun unter der Bertick-
sichtigung des A-Werts betrachtet werden. Der Betrieb bei A = 1 ist in der Leistung aufgrund

des Bauteilschutzes nicht dauerhaft moéglich.

spez. Kraftstoffverbrauch/ g/kWh

Drehmoment/ Nm

Bild 6.59: Spezifischer Kraftstoffverbrauch,
Nmot = 5000 /min

6.5.3 Lastschnitt 6000 /min

spez. Kraftstoffverbrauch/ g/kWh

Drehmoment/ Nm

Bild 6.61: Spezifischer Kraftstoffverbrauch,
Nmot = 6000 /min

spez. Luftmassenstrom/ kg/h/kW

Bild 6

spez. Luftmassenstrom/ kg/h/kW
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.60: Luftmassenstrom, Nyt =

5000 /min
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Drehmoment/ Nm

Bild 6.62: Luftmassenstrom, Nyt =

6000 /min

Bei dem LS bei 6000 /min bietet sich dasselbe Bild wie bei dem LS bei 5000 /min der
Unterschied im spez. Kraftstoffverbrauch steigt mit steigender Last und der Luftmassenstrom
ebenfalls. Dabei ist der Unterschied beim Luftmassenstrom verhdltnisméfig groffer durch das

unterschiedliche Kraftstoff-Luftverhaltnis.
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6.6 Vergleich der drei Varianten des Messprogramms

6.6 Vergleich der drei Varianten des Messprogrammes

Die drei verschiedenen Varianten des Messprogramms sollen hier gegeniibergestellt werden.
Anhand dieser drei Volllastlinien werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Abgasanlage
und der unterschiedlichen Ansauglufttemperaturen hervorgehoben.

6.6.1 50%-Umsatzpunkt

———— Standard
Sport-AGA

L \ ] Heissland
/ R |

Schwerpunktlage/ °KW

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzal/ 1/min

Bild 6.63: Volllastlinien fiir zwei verschiedene Abgasanlagen sowie Heisslandapplikation,
D82-Bohrung
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl/ 1/min

Bild 6.64: Volllastlinien fiir zwei verschiedene Abgasanlagen sowie Heisslandapplikation,
D84-Bohrung

Bild 6.63 zeigt die Lage der 50%-Umsatzpunkte der drei Volllastlinien. Die Lage der 50%-
Umsatzpunkt der Messungen mit unterschiedlichen Ansauglufttemperaturen unterscheiden
sich um bis zu vier Grad Kurbelwinkel. Daneben hat der unterschiedliche Abgasgegendruck
der Abgasanlagen auf die Lage des 50%-Umsatzpunkte keinen erkennbaren Einfluss.

Bild 6.64 zeigt die Lage der 50%-Umsatzpunkte der D84-Bohrung bei den analogen Messungen.

93



6 Messdatenanalyse

Es sind leichte Unterschiede bei den Lagen des 50%-Umsatzpunktes der Standardmessungen
und denen mit Sportabgasanlage erkennbar (bis zu zwei Grad Kurbelwinkel). Diese sind bei
der D82-Bohrung nicht vorhanden. Der Grund dafiir sind geringfiigige Unterschiede in den
Umgebungsbedingungen am Motorpriifstand, bei dem die Messungen durchgefiihrt wurden.
Die Umgebungsdriicke bei dem diese Messungen mit der D82-Bohrung durchgefiihrt wurden,
unterscheiden sich nur um max. 2mbar. Bei den Messungen der D84-Bohrung sind zwischen
der Messung mit Sportabgasanlage und den anderen beiden 25 mbar Unterschied im Umge-
bungsdruck. Die Variation der Ansauglufttemperatur fithrte auch mit der D84-Bohrung auf
dasselbe Ergebnis, mit Unterschieden in der MFB50-Lagen von bis zu vier Grad Kurbelwinkel.

6.6.2 Lade- und Abgasgegendruck

———— Standard . Standard
Sport-AGA o Sport-AGA
Heissland Heissland
C . e " '\ :
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] i ] - ' '
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2 3 b _/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- 1| 4600 ; ; ; : - |, 3
A o / 1| ad00
| I I I I ] [ I ] I ] ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl/ 1/min Drehzahl/ 1/min
Bild 6.65: Ladedruck, D82-Borhung Bild 6.66: Ladedruck, D84-Borhung

Ladedruck Bild 6.65 zeigt die Ladedriicke fiir die Volllastlinien. Die hoheren Tempe-
raturen der Heiflandmessungen bedingen hohere Ladedriicke fiir dasselbe Drehmoment bzw.
dieselbe Leistung. Daneben wirkt sich der Unterschied im Abgasgegendruck auf den Ladedruck
nicht merkbar aus.

Bild 6.66 zeigt die Ladedriicke an der Volllast fiir die D84-Bohrung. Hier bietet sich ein etwas
anderes Bild als bei der D82-Bohrung, der Unterschied zwischen der Standardmessung und
der Heifllandmessung ist hier eindeutig erkennbar. Auch dieser ist auf den unterschiedlichen
Umgebungsdruck bei den Messungen zuriickzufiihren.
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6.6 Vergleich der drei Varianten des Messprogramms

———— Standard Standard
Sport-AGA Sport-AGA
Heissland Heissland

Abgasgegendruck/ mbar
Abgasgegendruck/ mbar
T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl/ 1/min Drehzahl/ 1/min

Bild 6.67: Abgasgegendruck, D82-Bohrung Bild 6.68: Abgasgegendruck, D84-Bohrung

Abgasgegendruck Die Bilder 6.67 und 6.68 zeigen den Abgasgegendruck der unter-
schiedlichen Volllastlinien der beiden Motoren. Der Effekt der angebrachten Gegendruckblen-
de ist gut zu erkennen. Die Standard- und die Heisslandmessungen wurden beide mit dieser
Blende gemessen, die Messung ohne der Blende weist deutlich niedrigeren Gegendruck auf.
Dabei kann man auch den Einfluss des Massenstroms erkennen. Mit steigender Drehzahl steigt
auch der Abgasgegendruck, das liegt an dem hoheren Abgasmassenstrom.

6.6.3 Lastschnitte

Bei den Lastschnitten fiihrt die unterschiedliche Ansauglufttemperatur zu einer Verschiebung
der leistungsbegrenzenden Faktoren. Die hohen Ansauglufttemperaturen fiihren zu hohen
Temperaturen nach dem Verdichter, bei den Lastschnitten im Nennleistungsbereich wird dabei
die Grenztemperatur der Reinluftfiihrung iiberschritten. Diese kann, von der Motorsteuerung,
bei gegebenen Umgebungsbedingungen nur iiber den Ladedruck und somit direkt iiber die
Laststeuerung mit dem Wastegate beeinflusst werden. Sie kann also von der Motorsteue-
rung nicht ohne Leistungsreduzierung gesenkt werden. Bei niedrigeren Ansauglufttemperatu-
ren wurde diese Grenztemperatur nie erreicht, bei diesen Messungen war die Drehzahlgrenze
des Turboladers der leistungsbegrenzte Faktor, da die Abgastemperatur durch die Anfettung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches stark von der Motorsteuerung gesenkt werden kann ohne die
Leistung mafgeblich zu beeinflussen.
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6 Messdatenanalyse

6.7 Vergleich zweier Messpunkte

Es folgt ein Vergleich zweier Messpunkte die kurz nacheinander gemessen wurden. Es erfolgte
keine Veranderung der Betriebsparameter. Es handelt sich dabei jeweils um den Volllastpunkt
der Motoren bei einem Lastschnitt bei 5000 /min.

6.7.1 Druckgradienten

Hier wird die Verteilung der maximalen Druckgradienten der 256 aufgezeichneten Verbren-
nungszyklen betrachtet. Die Bilder 6.69 bis 6.72 zeigen die Verteilung der Druckgradienten der
einzelnen Zylinder der Messpunkt 1 und die Bilder 6.73 bis 6.76 zeigen den Messpunkt 2, der
kurze Zeit spater gemessen wurde, ohne dass eine Veranderung der Betriebsparameter statt-
gefunden hat. Diese Gegeniiberstellung soll die gegebenen Schwankungen bei den Messungen
zeigen. Beispielhaft werden die Druckgradienten in den einzelnen Zylindern herangezogen. In
den Tabellen 6.1 und 6.2 werden die Mittelwerte der Druckgradienten der einzelnen Zylin-
der angefiihrt. In Tabelle 6.1 werden die beiden Messpunkte der D82-Bohrung miteinander
verglichen und in Tabelle 6.2 jene der D84-Bohrung. Dabei sind Unterschiede von bis zu
10% festzustellen, betrachtet man die maximalen Druckgradienten sind die Unterschiede we-
sentlich grofer. Die D82-Bohrung weist bei Messpunkt 1 einen max. Druckgradienten von
9.13bar/°KW auf. Der max. Druckgradient des Messpunktes 2 betragt 5.75 bar/°KW. Bei
der D84-Bohrung weisen die Werte mit 7.42 bar/°’KW im Messpunkt 1 und 5.58 bar /°KW bei

Messpunkt 2 ebenfalls einen Unterscheid auf .

Tabelle 6.1: Vergleich der mittleren Druckgradienten der einzelnen Zylinder der D82-
Bohrung in bar/°KW

Messung Zyll 7Zyl2 7Zyl3 Zyl4
MP1 3.563 383 3.67 3.89
MP2 330 3.59 338 3.56
Anderung in % -6.9 -6.7 -85 -92

Tabelle 6.2: Vergleich der mittleren Druckgradienten der einzelnen Zylinder der D84-
Bohrung in bar/°KW

Messung Zyll 7Zyl2 Zyl3 Zyl4d
MP1 3.09 349 312 3.30
MP2 294 324 290 3.11
Anderung in % -51 77 715 -6.1
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Bild 6.69: Verteilung der max Druckgradi- Bild 6.70: Verteilung der max Druckgradi-

enten der 256 Zyklen wihrend enten der 256 Zyklen wahrend
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Bild 6.71: Verteilung der max Druckgradi-  Bild 6.72: Verteilung der max Druckgradi-

enten der 256 Zyklen wéhrend enten der 256 Zyklen wahrend
Messpunkt 1, 5000 /min Zyl.3 Messpunkt 1, 5000 /min Zyl.4
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Ereignisse

Bild

Ereignisse
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6.73: Verteilung der max Druckgradi-

enten der 256 Zyklen wahrend
Messpunkt 2, 5000 /min Zyl.1
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Bild 6.75: Verteilung der max Druckgradi-
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enten der 256 Zyklen wéahrend
Messpunkt 2, 5000 /min Zyl.3
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6.74: Verteilung der max Druckgradi-

enten der 256 Zyklen wahrend
Messpunkt 2, 5000 /min Zyl.2
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Bild 6.76: Verteilung der max Druckgradi-

enten der 256 Zyklen wéhrend
Messpunkt 2, 5000 /min Zyl.4



6.8 Variation des Ziindzeitpunktes bei 1500 /min

6.8 Variation des Ziindzeitpunktes bei 1500 /min
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Bild 6.77: Drehmoment abhangig  Bild 6.78: innerer Wirkungsgrad abhéngig
vom 50%-Umsatzpunkt, vom 50%-Umsatzpunkt, Npor =
Nimot = 1500 /min 1500 /min

Die Ziindhaken werden bei diesen Messungen fiir die Leistungs- und Verbrauchsvorhersagen
des Motors gemessen. Durch die Handregelung wéahrend der Messungen sind die Betriebspa-
rameter der Motoren nicht mit dem Betrieb im Fahrzeug zu vergleichen. Die Klopfregelung
im Steuergerdt hat im Fahrzeug keine Zylinderdrucksensoren zur Verfiigung, sondern muss
iiber Klopfsensoren unter allen Randbedingungen das Klopfen sicher erkennen bzw. verhin-
dern, trotzdem den Motor aber so nahe wie moglich an der Klopfgrenze betreiben. Durch den
Ziindhaken, ausgehend vom Volllastpunkt eines Lastschnittes wird die Klopfregelung simu-
liert. So lassen sich aus dem Ziindhaken die mogliche Leistung und den moglichen Verbrauch
der Motoren unter Fahrzeugbedingungen nachstellen. Durch die Spéatstellung der Ziindung
verschlechtert sich der Wirkungsgrad und bei allen anderen gemessenen Ziindhaken sank da-
mit das geleistete Drehmoment oder blieb maximal konstant. Doch bei dem Ziindhaken bei
1500 /min stiegt das Drehmoment bei spéteren Ziindzeitpunkten und somit auch spéteren
Verbrennungsschwerpunktlagen weiter an. Der Blick auf die Temperatur vor Turbine und die
Drehzahl des Abgasturboladers verrdt auch warum. Die steigende Temperatur des Abgases
erhoht die Energie die dem ATL zur Verfligung steht, diese wird in einen héheren Ladedruck
umgewandelt. Durch den héheren Ladedruck kann die Fiillung der Zylinder erhéht und mehr
Drehmoment erreicht werden (siehe Bild 6.79 und 6.80). Dabei verschlechtert sich der innere
Wirkungsgrad 7;, doch die Steigerung des Ladedrucks iibersteigt den Wirkungsgradverlust
durch die spateren Verbrennungsschwerpunkte. Leider ist es nicht Moglich den Ziindzeitpunkt
weiter nach spéat zu stellen um den Wendepunkt dieses Trends zu ermitteln. Bei einem noch
spaterer Ziindzeitpunkt wiirde die Abgastemperatur die Temperaturgrenzen im Abgastrakt
iiberschreiten.
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Bild 6.79: Temperatur vor Turbine ab-  Bild 6.80: ATL-Drehzahl abhangig
hiangig vom 50%-Umsatzpunkt, vom 50%-Umsatzpunkt,
Nmot = 1500 /min Npot = 1500 /min
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7 Resultat und Ausblick

Der Vergleich der beiden Bohrungen am Priifstand konnte Aufschluss iiber die Verdnderung
der thermodynamischen Eigenschaften durch die konstruktiven Anderungen bringen. Die an-
fangs aufgestellte These, das neue Hub-Bohrungsverhéltnis wiirde das Volllastverhalten des
Motors negativ beeinflussen, konnte bestéitigt werden.

Die festgestellte hohere Klopfneigung der griifteren Bohrung ist dabei hauptséachlich fiir den
Nachteil verantwortlich. Sie bedingt die spéateren 50%-Umsatzpunkte. Die D84-Bohrung weist
an der Volllast bis zu zwei Grad Kurbelwinkel spatere Lagen des 50%-Umsatzpunktes auf, diese
wirken sich mehrfach negativ auf die relevanten Betriebsparameter des Motors aus. Haupt-
sdchlich leidet der innere Wirkungsgrad, des Motors darunter. Damit steigt der Verbrauch
gegeniiber der D82-Bohrung an, bis zu 5% hoher ist der spezifische Kraftstoffverbrauch mit
der D84-Bohrung. Dariiber hinaus, stellen die spateren 50%-Umsatzpunkte durch die hohe-
ren Abgastemperaturen auch einen Nachteil bei den Emissionen des Motors dar. Wie gezeigt
werden die hoheren Temperaturen durch ein fetteres Kraftstoff-Luft-Gemisch kompensiert,
welches sich besonders bei der auf stéchiometrischen Betrieb ausgelegten Abgasnachbehand-
lung negativ auf die effektiven Emissionen des Motors auswirkt. Auch dieser Nachteil wiegt
in der Bewertung schwer, gilt es doch gesetzliche Emissionslimits einzuhalten.

Bei dieser Untersuchung werden nur die mechanisch notwendigen Teile getauscht um eine
Anderung von Hub und Bohrung zu realisieren. Dies sollte zum einen den Einfluss dieser
Anderung isolieren, aber andererseits auch den Aufwand iiberschaubar halten.

So wiirden einige Anpassungen welche durch das Veranderte Hub /Bohrungs-Verhéltnis not-
wendig bzw. moglich werden die Performance des Motors verbessern. So kdnnte z. B.: eine
Neugestaltung der Einlasskanile die Ladungsbewegung im Zylinder fiir die grofere Bohrung
optimiert werden. Die hohere Ladungsbewegung konnte helfen die turbulente Flammenge-
schwindigkeit im Zylinder wahrend der Verbrennung zu erhéhen. Die hohere turbulente Flam-
mengeschwindigkeit wiirde sich direkt auf die Brenndauer im Zylinder und somit positiv auf
das Klopfverhalten des Motors auswirken. Aber auch andere Konzepte konnen die Klopf-
neigung verringern, das Millerverfahren z. B. konnte die gestiegene Klopfneigung durch die
langeren Flammenwege durch die geringere Starttemperatur bei der Verbrennung wieder ab-
senken.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass die Komfortmafnahme negative Auswirkun-
gen auf Leistung, Verbrauch und Emissionen im Volllastverhalten des Motors mit sich bringt.
Unter diesen Aspekten ist die Anderung des Hub-Bohrungs-Verhiltnisses nicht zu empfehlen.
Werden jedoch wie vorher kurz angedacht, entsprechende Maftnahmen getroffen um den Ein-
fluss der groferen Bohrung zu reduzieren kann die Komfortmafsnahme mit weniger negativen
Folgen bei Verbrauch und Emissionen vorgenommen werden.

61






L iteraturverzeichnis

1]

2]

13l

4]

[5]
[6]

Pischinger, R., Klell, M., Sams, T.: ,Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschine”,
Springer-Verlag Wien New York, 3. Auflage, 2009

Brecq, G., Le Corre, O.: ,Modeling of In-cylinder Oscillations under Knocking Conditi-
ons: Introduction to Pressure Envelope Curve, SAE Technical paper 2005-01-1126, SAE
International 2005

van Basshuysen, R.: ,Ottomotor mit Direkteinspritzung®, Springer Vieweg, 3. Auflage,
2013

Wimmer, A.: [ Thermodynamik des Verbrennungsmotors®, Vorlesungsskriptum IVT TU
Graz, 2014

Schreiner, K.: | Basiswissen Verbrennungsmotor®, Springer Vieweg, 2. Auflage, 2013

van Basshuysen, R., Schifer, F.:  Handbuch Verbrennungsmotor®, Springer Vieweg, 7.
Auflage, 2013

63



