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Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit einem indischen Fahrzeugkléest wurde im Rahmen eines
Industrieprojektes ein luftgekihltes 125 cm?3 4-Thdtorrad hinsichtlich der Optimierung
von Abgasemissionen und Kraftstoffverbrauch unthsuDie Ziele dieses Projektes waren,
neben der Reduktion des Kraftstoffverbrauches, Eligillung der in Europa einheitlich
definierten Euro 3 Abgasgrenzwerte fur die Schdfist€O, HC und NQ Fiur die
Untersuchungen wurden der Motor am Motorprufstand das Fahrzeug am Fahrzeug-
Rollenprifstand  aufgebaut. =~ Am  Motorprifstand  konnteler  Einfluss  des
Verdichtungsverhéltnisses und der Zindwinkel aufe dMotorleistung und den
Kraftstoffverbrauch dargestellt werden. Ebenfallsurde ein am Institut far
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik deiGFakz entwickelter ,Olringkanal®,
welcher der besseren Kuhlung des Brennraumes diegriert. Am Rollenprifstand wurden
unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen getestdtdiese der gesetzlich vorgeschriebenen
Abgasemissionsmessung unterzogen. Als Fahrzyklos de&r WMTC-Phase 1-Zyklus zum
Einsatz. Der Einfluss einer Abgasrickfihrung (AGR)wie der Einfluss unterschiedlich
beschichteter Katalysatoren und Katalysatorposstiorauf die Emissionskonzentrationen
konnte dadurch ermittelt werden. Eine ,Best-of“-Faugkonfiguration, bestehend aus einer
Kombination der am Motorpriifstand und der am Raléfstand getesteten Modifikationen,
wurde abschlieRend am Rollenprifstand vermessen f{iifdte zu einem sehr
vielversprechenden Ergebnis hinsichtlich der Abgast Kraftstoffverbrauchsoptimierung.

Abstract

In the course of an industrial project and in caapen with an Indian vehicle manufacturer
an air-cooled 125 cm3 four stroke engine motorcys analyzed for the purpose of exhaust
emission and fuel consumption optimization. Asidenf a reduction in fuel consumption,
compliance with harmonized European standardshiembllutants CO, HC and N@Was a
critical goal. Both, the engine on an engine testdh and the vehicle on a dynamometer were
constituted for the purpose of this analysis. Thgiree test bench revealed the influence of
the compression ratio and the ignition timing ongiea output as well as on fuel
consumption. Additionally, an “oil-cooling-channetdr better cooling of the combustion
chamber — developed by the Institute for Combuskogines and Thermodynamics of the
Technical University Graz — got integrated into gregine. On the dynamometer test bench
various vehicle configurations were tested and kbecfor exhaust emissions through
statutory vehicle homologation gauging. The WMTGgh 1-testcycle was used as driving
cycle. Thereby, the influence of an exhaust gasadation (EGR) as well as the impact of
differently coated catalytic converters and vapeditions thereof on emission concentrations
could be determined. A “best-of” of vehicle configtions, consisting of a combination of
modifications tested on both the engine test bemththe chassis dynamometer, constituted
the promising result concerning emission- and deelsumption optimization.






Optimierung eines Viertakt Zweiradmotors hinsichtlich Emissionen und Kraftstoffverbrauch 1

1 Einleitung

Bei der vollstandigen Verbrennung von Kohlenwagdséfkerbindungen entstehen durch
Oxidation der beiden Bestandteile Kohlenstoff (@duwWasserstoff (k) die Endprodukte
Wasserdampf (bD) und das Treibhausgas Kohlendioxid ¢Cie reale Verbrennung ist
jedoch immer unvollstdndig, wodurch unter andereneiteave Komponenten wie
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoff (HC) und tixide (NOx) entstehen. Vor allem
diese drei erwahnten Komponenten sind auf Gruner ischwerwiegenden Folgen fir die
Gesundheit und Umwelt besonders geféhrlich. lhrskafs wird daher im Personenwagen-
und Nutzfahrzeug-Segment in manchen Staaten seié@eger Jahren, und einheitlich in den
EU Mitgliedsstaaten seit Juli 1992 reglementierpbei die Grenzwerte immer weiter
verscharft werden. Zuséatzlich wird die Emission \Rartikel (PM) reglementiert. Seit 1999
werden die Emissionen in Europa auch fur Zweirarigraftfahrzeuge, Dreiradrige
Kraftfahrzeuge und Quads einheitlich geregelt. [1]

Emissionen von Kraftfahrzeugen werden jedoch nmehtin Europa durch Gesetze immer
starker reglementiert, sondern es erfolgen welew&ibitionen in diese Richtung. So gilt die
USA, und dort vor allem Kalifornien, wo durch diénkatische und geografische Situation
die Smoganfalligkeit stark begunstig wird, als Waedpr Abgasgesetzgebung. In den 60iger
Jahren wurden dort die ersten Emissionsgrenzwéntedén StralRenverkehr eingefihrt.
Mittlerweile sind diese Entwicklungen in allen Texilder Welt zu beobachten. [2] In Landern
wie Indien und China werden Emissionsvorschrifteft an européische und US-
amerikanische Standards angelehnt, welche meisteitlicher Verzégerung in den lokalen
Emissionsgesetzen tbernommen werden.

Die zuletzt beschlossene Verscharfung der Grenevaait ab 2014 kontinuierlich in Europa
und den USA eingefihrt werden. Um die strenger emdén Grenzwerte erfillen zu kdnnen,
werden Kraftfahrzeughersteller gezwungen immer reedechnologien zu entwickeln. Als
Ergebnis sind Fahrzeuge heutzutage hinsichtlichsEiomen (CO, HC, NO um vieles
umweltfreundlicher als noch vor zwei Jahrzehntem. @rund dieser weltweiten Entwicklung
ergab sich das Industrieprojekt mit einem indisclkeaftfahrzeughersteller, welches die
Basis dieser Masterarbeit darstellt. [3]

Der Fahrzeughersteller ist an die Forschungsgeballs fir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik der Technischen Universitat Gramngetreten, um mit dieser eine
Potentialabschatzung hinsichtlich Emissionsverhaltend Kraftstoffverbrauch, fur ein

125cnt Fahrzeug durchzufithren. Kernaufgabe des Industiiglges war die Frage, wie das
Fahrzeug moglichst kostengunstig fur die Erfulluwhgy EURO 3 Grenzwerte umgerustet
werden kann. Weiters sollte abgeklart werden, olo, wenn ja, mit welchem Aufwand, die
Erfullung der EURO 4 Grenzwerte moglich ist.



2 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen eines Industrieprojektes fur einen asiaén Motorradhersteller sollen im ersten
Schritt dieser Masterarbeit die CO, HC und,NEDnissionen des zu untersuchenden 125cm3
Motorrades ermittelt werden. Hierfir wurden vom izaighersteller zwei Fahrzeuge, sowie
zwei dazugehorige Motoren zur Verfigung gestellus&zlich standen noch diverse
Ersatzteile zur Verfiigung.

Nach einer Basisvermessung des Serienfahrzeug€lemprifstand, beziehungsweise des
Serienmotors am Motorprifstand, soll das Potedii@rser abgasverbessernder Mal3hahmen
hinsichtlich der Erfillung der Euro 3 Grenzwertavebl theoretisch als auch experimentell
ermittelt werden. Die Veranderungen am Motor soltabei mdoglichst gering gehalten
werden, um die spatere Integration in das Seriendaly einfach gewahrleisten zu kdénnen.
Weiters stellt die Hohe der Kosten immer ein wigbs Entscheidungskriterium dar. Daher
sollen die Anderungen in Bezug auf die Entwicklungad Produktionskosten auf einem
Minimum gehalten werden. Neben der Erfillung deiREMJ3 Grenzwerte soll ein Ausblick
auf EURO 4 gegeben werden. Zu klaren ist, ob EURfIt4diesem Motorkonzept tiberhaupt
realisierbar ist, und welche Konzepte daflr in Eregmmen wirden.

Neben dem Hauptaugenmerk auf die Abgasemissiondh aach beziglich des
Kraftstoffverbrauches eine Verbesserung erzieltdeer Auf Grund der Wéahrungsschwache
des indischen Rupie und der starken Abhéangigkein Verdélimporten sind die
Kraftstoffpreise explodiert. Indien hat zwar eigdfrelélvorkommen, welche aber noch nicht
ausreichend erschlossen sind. Daher muss Indieterwei 80% des verbrauchten Erdols
importieren, und ist somit der viertgroRte Abnehnveeltweit. Umgerechnet auf das
durchschnittliche Pro-Kopf-Einkommen bezahlt marindien fur Benzin rund funf Mal so
viel wie in Osterreich. Daher auch der starke Fokodischer Fahrzeughersteller,
beziehungsweise ihrer Kunden, auf den Kraftstofixeauch. [4]

Abgasverbessernde Malinahmen, sowohl innermotoristhal3nahmen, als auch

Abgasnachbehandlungssysteme, kénnen eine Leisinbg8e und eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades bedeuten, was wiederum zu eMehtverbrauch an Kraftstoff flhrt.

Dieser Leistungsverlust soll bei Bedarf ebenfallarcd entsprechende MalRinahmen
kompensiert werden.
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2 Grundlagen

Am Anfang dieser Arbeit soll ein Uberblick iber déreoretischen Hintergrund der hier
behandelten Themenbereiche gegeben werden. Diesent dals Grundlage fir

Schlussfolgerungen, die in den darauf folgendenitgbpgetroffen werden. Hierzu zahlen
sowohl Definitionen wichtiger motorischer Kenngraeals auch die Mechanismen der
Schadstoffbildung und schadstoffmindernder MalRnahnveeiters werden die politischen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen erlautert und fide diese Fahrzeugklasse
vorgeschriebene Prifzyklus definiert. Den Abschlustden eine Beschreibung des
Fahrzeuges und des Motors, sowie die Beschreibengamn Hersteller bereits getroffenen
abgasreduzierenden Maflinahmen.

2.1 Wichtige Kenngrél3en

In diesem Abschnitt sollen Definitionen und Erklidgen zu Begriffen gegeben werden,
welche in den folgenden Kapiteln immer wieder vonkoeen und eine wichtige Grundlage fur
Schlussfolgerungen, Ergebnisinterpretationen, Rrejgscheidungen, etc. bilden.

Verdichtungsverhaltnis: [5]
Das Verdichtungsverhéltnig ist als der Quotient aus maximalem und minimalem
Zylindervolumen definiert.

v, Vi, + V.
£ = max — h c (2_1)
Vmin Vc

V... Hubvolumen [cr,
V... Kompressionsvolumen [cih

Das maximale Zylindervolumen liegt vor, wenn sidr &olben im unteren Totpunkt (UT)
befindet. Das minimale Zylindervolumen liegt im ofe Totpunkt (OT) vor. Das
Hubvolumen V ist jener Raum, den der Kolben bei einer Bewegummm oberen Totpunkt
zum unteren Totpunkt frei gibt.

Begrenzt wird das Verdichtungsverhaltnis durch Kéopbzw. Glihzinden. Es liegt bei
einem nicht aufgeladenen Ottomotor heutzutage ®ei€l< 14.

Die Hohe des Verdichtungsverhaltnisses spiegelt @e thermischen Wirkungsgrag
wieder. Je hoéher das Verdichtungsverhaltnis istadgréRer ist der thermische Wirkungsgrad
des Motors. Fur den idealen Ottomotor kann der @msanhang mit Hilfe des
Isentropenexponentesdurch nachstehende Gleichung dargestellt werden.

1
Nen =1- 5 (2-2)

e... Verdichtungsverhaltnis [-]
K... Isentropenexponent [-]



4 Grundlagen

Indizierter Mitteldruck und effektiver Mitteldruck: [5] [3]

Der indizierte Mitteldruck p m; ist eine wichtige Kenngrof3e zur Beurteilung derstieng
und des technologischen Stands eines VerbrennungsndJit Hilfe dieser Kenngrolie
kénnen Motoren unterschiedlicher GroRRe, also unadigd vom Hubraumvolumen,
miteinander verglichen werden. Er kann aus dem Dpagramm eines Arbeitszyklus
bestimmt werden, wobei die eingeschlossene Flaohgv-Diagramm die spezifische Arbeit
darstellt. Siehe Abbildung 2-1:

p [bar]

I T T 1
0 100 200 300 400 500
V[cm3]

Abbildung 2-1: p-v-Diagramm eines 4-Takt-Ottomotors [5]

Die Arbeit kann durch Ausmessen des eingeschloasEléeheninhaltes bestimmt werden.
Weil die Flache der Gaswechselschleife bei eineahtnaufgeladenen Motor immer eine
negative Arbeit darstellt, muss sie vom Flacherlintbes Hochdruckteils abgezogen werden.
Bei einem aufgeladenen Motor kann diese Arbeit apakitiv werden. Durch Bezug der

spezifischen Arbeit auf das Hubvolumen erhalt man itdizierten Mitteldruck. Dieser lasst

sich veranschaulichen, indem man aus der eingesgiien Flache im p-v-Diagramm ein
flachengleiches Rechteck mit der Basjsbidet. [6] Siehe Abbildung 2-2:

Abbildung 2-2: Bestimmung des indizierten Mitteldks [5]

Somit ist der indizierte Mitteldruck ein Mal3 furedam Kolben wirkende spezifische Arbeit
und hat als Einheit den Druck.

LA g (2-3)
pm,i_Vh_Vh p

Wi... indiziert gewonnene Arbeit [J]
V... Hubvolumen [cm3]
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Der effektive Mitteldruck p me l&sst sich aus der effektiv abgegebene Motorakgitiurch
Bezug auf das Hubvolumen berechnen. Dieser lieghéatigen Motorradmotoren bei rund
12 bar.

W, M,x*2n
pm,e=V_h=

2-4

V... Hubvolumen [cm3]
We.... effektiv gewonnene Arbeit [J]
Me... effektives Drehmoment [Nm]
I.... Anzahl an Arbeitsspielen pro Umdrehung [-]

Die effektive Arbeit wiederum lasst sich aus dem dwotorprifstand gemessenen
Drehmoment M welches lber einen oder mehrere Zyklen gemittett, berechnen. Fir die
Anzahl an Arbeitsspielen pro Umdrehung i muss loeera 4-Takt Motor definitionsgemar
0,5 eingesetzt werden.

EinflussgréRen und somit Angriffspunkte fur die i§éeung des effektiven Mitteldruckes
werden in Kapitel 2.2-Verbrennung naher erlautert.

Der Reibmitteldruck p , ist die Differenz aus indiziertem und effektivemttdidruck:

Pmr = V_ = Pm,i — Pme (2-5)
h

W....Reibarbeit [J]
Pm.i... indizierter Mitteldruck [N/mZ]
Pme .. effektiver Mitteldruck [N/m?]

Der Reibmitteldruck g, ist proportional zur Drehzahl und beinhaltet diecmanische
Reibung des Triebwerks, sowie Pumpverluste im Kigddgiuse. Bei niedrigen Lasten ist
daher der Anteil der Reibarbeit wesentlich hohstbai hohen Lasten in derselben Drehzahl.

Spezifischer Kraftstoffverbrauch: [5]
Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist der auf die effektive Leistung bezogene, zugde
Kraftstoffmassenstrom und somit ein Mal3 fir deeldi¥en Wirkungsgrad.

p,=me_ 1 (2-6)
¢ Pe _ne*Hu

Pe... effektive Motorleistung [kW]
mg...Kraftstoffmasse [kg]
Hy...unterer Heizwert [kJ/kg]
ne...effektiver Wirkungsgrad [-]
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Luft-Kraftstoff-Verhaltnis: [5] [7]

Das Luft-Kraftstoff Verhéltnis Lambda kennzeichnet die Abweichung der tatsachlichen
Luftmasse mvon der stéchiometrischen Luftmassgsm

A=—t = T 2.7
mL,st mg *Lst ( ) )

m_ ... Luftmasse [kq], ]

Mk ... Kraftstoffmasse [kg]

mg_st... Stdchiometrische Luftmasse [kg]
Lst... stochiometrischer Luftbedarf [-]

Der stbchiometrische Luftbedart;lgibt an, wie viel Luft notwendig ist, um ein Kilogmm
eines Kraftstoffes vollstandig zu verbrennen. Didsenn aus den Massenanteilen der im
Kraftstoff enthaltenen chemischen Elemente unteXi@esichtigung des Massenanteils von
Sauerstoff in der Luft ermittelt werden.

Fur eine Kohlenwasserstoffverbindung mit einem Ard@ Sauerstoff berechnet sich der
stochiometrische Sauerstoffbedarf wie folgt:

y z y
CeHy0, + (x + i E) 0, = xC0; +5 Hy0 (2-8)

Somit ergibt sich fir den stochiometrischen Sao#istdarf unter Bertcksichtigung der
Zusammensetzung der Luft{ON, = 0,21 : 0,97)

1

L —
St 70,21

(2-9)

y Z) [kmol L]

*\x+—-—3
( 4 2 kmol B

Speziell fur flissige und feste Brennstoffe wird deftbedarf unter Beriicksichtigung der
mittleren molaren Masse von Luft (M- 28,949 kg/mol) auf 1 kg Brennstoff bezogen:

mmw) ke

c
L = 137,8 —
st o <12,01 * 4,032 32,00 kg B

(2-10)

c ... Kohlenstoff [kg/kg B]

h ... Wasserstoff [kg/kg B]

0 ... Sauerstoff [kg/kg B]

FUr Benzin und Diesel liegt der stochiometrisché&hedarf bei etwa {=14,5 [kgL/kgB]
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Wirkungsgrade: [6] [5]

Um den Wirkungsgrad eines Motors vollstandig besitlen zu kénnen, muss zuerst ein
idealisierter Prozess des vollkommenen Motors &stg werden. Dieser Prozess ist in der
Norm DIN 1940 wie folgt definiert: ,Ein dem wirklien Motor geometrisch gleicher Motor,
der folgende Eigenschaften besitzt:

a) Reine Ladung (ohne Restgas)

b) Gleiches Luftverhaltnis wie der wirkliche Motor

c) Vollstandige Verbrennung

d) Verbrennungsablauf nach vorgegebener Gesetzméatiigkei
e) Warmedichte Wandungen

f) Keine Strémungs- und Lassigkeitsverluste

g) Ohne Ladungswechsel arbeitet

Der Kreisprozess des vollkommenen Motors wird mitealen Gasen, jedoch mit
temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitéethnet.”

Somit ist der vollkommene Motor ein Modell, welchasgibt, wie viel Arbeit in einem
bestimmten Motor bei gegebenem Luftverhaltnis makinverrichtet werden kann.
Ausgehend von diesem idealen Prozess, gibt es Rigibe von Verlusten, die den
Wirkungsgrad verringern, und ihn somit immer weiggr den realen Prozess, bzw. an die
Wirklichkeit annéhern.

Diese Verluste werden unter dem Gltegfgéines Motors zusammengefasst. Darin sind mit
alle Verluste, wie Umsetzungsverluste, Verluste ader realen Verbrennung,
Warmeubergangs- und Ladungswechselverluste, mih#&use der mechanischen Verluste,
bertcksichtigt.

Somit ergibt sich aus dem Gitegrad und dem Wirkgirags des vollkommenen Motorg,
der Innenwirkungsgrank:

Ni = MyNg (2-112)
Unter Bertcksichtigung der mechanischen Verlusiéesich der effektive Wirkungsgragd
Zu:
Ne = Nillm = MyTgNm (2-12)

Ne...effektiver Wirkungsgrad [-]
ni...Innenwirkungsgrad [-]

ng...Gutegrad [-]

Nm...mechanischer Wirkungsgrad [-]
nv...Wirkungsgrad des vollkommenen Motors [-]
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Abbildung 2-3 stellt den Zusammenhang der unteesttithen Wirkungsgrade grafisch dar:

70 L
60 ”g‘[
e,
= 50 n {
X m
= . — N
40 1
&D =]
£30 1 E
£ 2
2, . S * Reale Verbrennung
=
10 - 2 Ladungswechsel
&
0 A
Abbildung 2-3: Verlustanalyse eines Ottomotors [8]

Bestimmt wird der effektive Wirkungsgrag am Prifstand aus dem Verhaltnis aus effektiv
gewonnener Arbeit \Wund zugefluhrter KraftstoffenergiesQ

_ e (2-13)
e =10,

We.... effektiv gewonnene Arbeit [J]
Qs... Kraftstoffenergie [J]

Die in der oben angefuhrten Formel enthaltene Ki@fftenergie lasst sich aus dem unteren
Heizwert und der Brennstoffmasse berechnen:

Qg = Hymg (2-14)
mg...Kraftstoffmasse [kg]
Hy...unterer Heizwert [kJ/kg]

Der Innenwirkungsgrad lasst sich analog bestimmeshei hier die innere Arbeit Wals
Berechnungsgrundlage herangezogen wird:

(2-15)

Wi... indiziert gewonnene Arbeit [J]

Aus dem Verhéltnis von effektiver zu indizierter b&it ergibt sich der mechanische
Wirkungsgradym:

Ne
n;

=S

NMm (2'16)
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2.2 Verbrennung [5] [7]

Die Verbrennung in einem Hubkolbenmotor ist ein theomer Oxidationsvorgang des
Brennstoffes, bei dem ein Teil der Brennstoffereergn Zylinder in mechanische Arbeit
umgewandelt wird. Die Zusammenhange sind dabei sad#lfaltig und héangen von
zahlreichen Faktoren wie Verbrennungsverfahren, elsberfahren, Kraftstoff und
Gemischbildung ab. Die wesentlichen Zusammenhangiensin diesem Kapitel erlautert
werden.

Bei den Verbrennungsverfahren wird vorrangig zwischen dem Otto- und dem
Dieselverfahren unterschieden, wobei der wesemtlidhterschied in der Art der Zindung
besteht. Im Ottomotor wird die Verbrennung einesdiohiteten Kraftstoff-Luft-Gemisches
durch eine zeitlich gesteuerte Fremdzindung eiitgel®agegen ziindet der Kraftstoff beim
Dieselverfahren durch Einspritzen in den Zylindeauf Grund ausreichend hoher
Temperaturen, welche durch die Verdichtung der eofstehen, von selbst.

Bei denArbeitsverfahren ist zwischen 4-Takt- und 2-Takt-Verfahren zu ustéeiden. Das
Arbeitsspiel des 4-Takt-Motors umfasst dabei zweidgehungen der Kurbelwelle, das des
2-Takt-Verfahren lediglich eine Umdrehung.

Der im Zuge dieses Projektes untersuchte Motoritetheach dem 4-Takt-Verfahren, welches
sich durch folgende Abbildung beschreiben lasst:

Ansaugtakt Verdichtungstakt Arbeitstakt Ausschiebetakt

1.Umdrehung ) % 2. Umdrehung :

Abbildung 2-4: 4-Takt-Verfahren [9]

Das 4-Takt-Verfahren, bestehend aus einem Ansatigétkem Verdichtungstakt, einem
Arbeitstakt und einem Ausschiebetakt, ist hinremhdekannt und wird nicht im Detail
beschrieben. Betrachtet werden jedoch jene Eirdlidie den effektiven Mitteldruck steigern,
und somit Einfluss auf das abgegeben Drehmomentligndeistung des Motors haben.

Hierfir wird zunéchst die Formel fur die Ermittlurdges effektiven Mitteldruckes erneut
betrachtet:

We
Pme = V_h (2-17)
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Diese Formel lasst sich mit Hilfe nachstehendeidBiengen umformen:

Q
W, = Qz * e (2-18) He = 7
a

(2-19)

Aa...Luftaufwand [-]
Qs... Kraftstoffenergie [J]

Dadurch erhalt man eine weitere Darstellungsforsh eféektiven Mitteldruckes, wobei diese
nur fur nicht aufgeladene 4-Takt-Motoren mit geang/entiliberschneidungen guiltig ist, da
dann die Annahmg, =~ %, getroffen werden kann.

Pme = Hg * Ay * Ne (2'20)

Ho...Gemischheizwert [J/fh
M...Liefergrad [-]
ne...effektiver Wirkungsgrad [-]

Warum diese Annahme, =~ A; getroffen werden kann, wird unter ,Liefergrad” adér
folgenden Seite naher erklart. Diese Darstellung eféektiven Mitteldrucks gibt Aufschluss
Uber die StellgroRen die den Mitteldruck beeinflusswobei als erste StellgrofRe der
Gemischheizwert Elangefihrt ist.

Der Gemischheizwert H; gibt an, wie viel Energie in 1 m3 Frischladung, dgen auf den
AuBenzustand, steckt. Somit ist nicht der unterewst H, fir die Leistungsabgabe des
Motors entscheidend, sondern der Gemischheizwes ziéndfahigen Luft-Kraftstoff-
Gemisches. Dieser wird durch kalorische Messungearuwgenau definierten Bedingungen
ermittelt. Er ist von der Dichte des Gasgemisghgslem unteren Heizwert des Kraftstoffes
H,, dem stdchiometrischen Luftbedagt und dem Luftverhaltnis abhéngig. [10]

pG*Hu

HG:(A*Lst+1)

(2-21)

pc... Dichte des Gemisches [kg/m
Lst... stochiometrischer Luftbedarf [-]
A... Luftverhaltnis [-]

Hy und Lg hangen vom Kraftstoff ab und kénnen nur durch \Wiahl des Kraftstoffes
beeinflusst werden. Die Dichte des Gasgemischeas awif den Umgebungszustand bezogen,
und kann somit nur vom Luftverhaltnisbeeinflusst werden. Somit bleibt als Stellgrof3e da
Luftverhaltnis, welches einen starken EinflussdiafHohe des Gemischheizwertes aufweist.

Abbildung 2-5 stellt den Zusammenhang zwischen démemischheizwert und dem
Luftverhaltnis dar, wobei die Zindgrenzen von 0,& < 1,4, welche aus Motorversuchen
ermittelt wurden, eingehalten werden muissen, unsigineres Zinden und Verbrennen des
Gemisches zu gewahrleisten.
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i ‘\5, Gerhlschséugend.
chemisches | Eurosuper 95
Gleichgewicht i } i

4
\

— Ni Luftsaugend
NN Eurosuper 95

' i H N /

‘ i { ~N

/
1 i i \4\

Gemischheizwert [MJ/m?]
N

q VOHS(HI‘IHIG& Verbrennung S
1 . it vorhandener Luft ~__.i i
0 ! ! : |
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35
Luftverhaltnis 7. [-]
Abbildung 2-5: Gemischheizwert als Funktion destteihaltnisse& [10]

Als zweite StellgroRe wurde in Formel (2-20) deefergrad A, angeftihrt, welcher den
Erfolg des Ladungswechsels charakterisiert. Untaduingswechsel ist der Austausch der
Zylinderfillung zu verstehen. Die Gute dieses Psees ist von entscheidender Bedeutung, da
dadurch die maximale Leistung und das maximale moghent eines Verbrennungsmotors
bestimmt werden kénnen, und ein Einfluss auf deaft&toffverbrauch, die Abgasqualitat und
das Laufverhalten besteht. Charakterisiert wird @islitat des Ladungswechsels durch den
Luftaufwandi, und durch den Liefergrax]. Beide Kenngrof3en werden auf die theoretische

Ladung my, bezogen. Diese gibt an, wie viel Frischladung dgen auf den Zustand vor dem
Einlass) im Zylinder maximal erreichbar ist.

Die nachstehende Abbildung stellt alle relevantenas$&n wahrend eines
Ladungswechselvorganges dar:

Mmg=m, . +mg, m, ...Ladungseinsatz

m_ ..Frischladung

z
. Qyerbra nnt

m__..Spiilverluste
sp

m_ ... Restgas

Abbildung 2-6: Ladungswechselmassen im Uberblick 1 [7

Der Luftaufwand (Frischgasaufwand) A, ist ein Mal3 fir die dem Zylinder zugefihrte
Masse. Der Luftaufwand gibt das Verhaltnis zwischdgm Ladungseinsatz und der
theoretischen Ladung an. Diese Kenngr6f3e kann aifist&nd einfach ermittelt werden, da
man die zugefuhrte gesamte Ladung mittels einegrnagsenmessers messen kann.
m
Ao =—2

2-22
— (2-22)

mg... Ladungseinsatz [kg]
M. theoretische Ladung [kg]
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Der Liefergrad hingegen gibt Aufschluss Uber dieblebende Frischladung im Zylinder
nach einem Ladungswechsel und beschreibt somiEdety des Ladungswechsels.

P (2-23)
: Mep

m,...Frischladung
My,... theoretische Ladung

Durch einen schlechten Liefergrad verringert sidgh dmsetzbare Kraftstoffenergie im
Zylinder und somit die Leistung des Motors. Sonait ter Liefergrad grof3en Einfluss auf den
erreichbaren Mitteldruck und kann durch Optimieruteg Ladungswechsels und durch eine
Aufladung angehoben werden. Aul3erdem beeinflugssWwirmeaufnahme der Frischladung
im Ansaugsystem und im Zylinder den Liefergrad tiegavodurch eine bessere Kihlung
dieser Baugruppen ebenfalls eine Anhebung desrgiefées bewirkt.

Der Liefergrad kann nicht eindeutig gemessen werdendern wird durch eine aufwandige
Kombination aus Messungen und Berechnungen ertniPelher wird oft an Stelle des
Liefergrades der Luftaufwand als Kenngro3e heramgea. Dies ist bei einem nicht
aufgeladenen 4-Takt-Motor mit geringer Ventilibérssidung zuléassig, weil durch die
geringen Restgase im Zylinder und die geringen \&plilste, die beiden Kennwerte etwa
gleich grof3 sind.

Die dritte Stellgrol3e fur den effektiven Mitteldkyaler effektive Wirkungsgrad ne, wurde
bereits im Kapitel 2.1 ,wichtige Kenngro3en* beseben, daher wird fir die Definition des
effektiven Wirkungsgrades auf Kapitel 2.1 verwies&ie Einflisse auf den Mitteldruck
werden hier ndher beschrieben.

Moglichkeiten fir die Steigerung des Mitteldruckgeben sich durch eine Verbesserung der
Verbrennung, dies kann zum Beispiel durch eine dresslomogenisierung des Gemisches
realisiert werden. Weiters fihren eine Verringeruwey Leckage im Brennraum und der
Reibverluste zu einem hoheren effektiven MittelftuDen grol3ten Hebel hat man durch
Erhbhung des Verdichtungsverhaltnisses da der thermische Wirkungsgrad des
Kreisprozesses stark von dieser Kenngrof3e abhBegtthermische Wirkungsgrad wird im
Wirkungsgrad des  vollkommenen  Motors  bericksichtigtMit  steigendem
Verdichtungsverhéltnis steigt auch der thermischekinigsgrad stark an. Dieser kann
natirlich nicht beliebig gesteigert werden. Grenzend durch die Klopffestigkeit des
Kraftstoffes und durch die mechanische Festigkeg tMotors gesetzt. Im Volllastbetrieb
nimmt der positive Effekt der Verdichtungserhohwatgas ab, weil es dort zu einem starken
Anstieg der Reibkrafte kommt.



Optimierung eines Viertakt Zweiradmotors hinsichtlich Emissionen und Kraftstoffverbrauch 13

Mit der dargestellten Formel (2-20) fir den effekti Mitteldruck wird auch eine Uberleitung
zur Lastregelung, welche in Kapitel 2.4 beschrieisgngeschaffen. Uber die oben genannten
StellgroRen wird eine Lastregelung des Motors avdiZArten ermdglicht. Es kann die Last
durch die Menge an eingespritzten Kraftstoff diriektlen Brennraum geregelt werden, was
eine innere Gemischbildung bedeutet. Der Motor saeige Frischluft an und es wird Gber
die Kraftstoffmenge das Luft-Kraftstoff-Verhaltnisid somit der Gemischheizwert verandert.
Diese Art der Lastregelung kommt bei Dieselmotaran Anwendung. Bei handelstblichen
Ottomotoren wird das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis auk 1 geregelt. Die Lastregelung erfolgt
durch Veranderung des Liefergrades. Es wird alsaubst eine Verschlechterung des
Liefergrades vorgenommen, um so die Leistung de®iau drosseln.

Dieselprozess Ottoprozess

Pm.e =7 HG * Ay * 1 Pme = Hg *] Ay * 1,

H;...Luftansaugend

H;...Gemischansaugend
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2.3 Schadstoffe
2.3.1 Schadstoffbildung [3] [5]

Bei der Verbrennung von nur aus C- und H-Atomentdienden Brennstoffen, den
sogenannten El,-Brennstoffen, mit Luftsauerstoff, enthalt das A®ganter idealen

Bedingungen und einem idealen Luftverhaltnis thesok lediglich die Komponenten

Kohlendioxid (CQ) und Wasserdampf @@) als Produkte der Verbrennung. Zusatzlich
enthalt das Abgas noch den Stickstoff,)(Mus der Luft, der an der Verbrennung nicht
teilnimmt.

Diese nur theoretisch vorkommende ideale Verbregrnwind als vollstéandige Verbrennung
bezeichnet. Das Gegenstick dazu ist die unvollggénderbrennung. Hier spielt das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis Lambda A} eine entscheidende Rolle. Findet zum Beispiel die
Verbrennung bei einem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis > 1,0 statt, ist genigend Sauerstoff
vorhanden, um den Brennstoff theoretisch volls@gnzli verbrennen. Die Reaktion lauft
jedoch immer nur bis zu ihrem chemischen Gleichgetvab, welches bei einer realen
Verbrennung schon vorher eintritt. Daher ist eiaaleg Verbrennung immer unvollstandig,
d.h. es liegen unverbrannte Kohlenwasserstoffe(§&9k # 0). Im Gegensatz dazu kann bei
Luftmangel, also. < 1,0, auf Grund von zu wenig Sauerstoff der Brawfisticht vollstandig
verbrennen. Diese Verbrennung lauft ebenfalls bishzem chemischen Gleichgewicht ab
und ist erneut unvollstandig. Dartber hinaus kane ¥erbrennung bei jedem Luftverhaltnis
unvollkommen ablaufen. Dies entsteht durch Bediggunim Brennraum, die von den
idealen Bedingungen abweichen. Beispiele hierfiid gine nicht ideale Durchmischung des
Kraftstoffes mit der Luft, Brennwandeffekte oder lmngsam ablaufende Reaktionen. Die
Verbrennung erreicht nicht ihr chemisches Gleichgbetvund es bleibt unverbrannter
Brennstoff tbrig.

Bei der realen Verbrennung treten zusatzliche Kamepten im Abgas auf. Diese werden als
Produkte der unvollstandigen Verbrennung bezeiclumet beinhalten unter anderen die
Komponenten Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohkesserstoffe (HC), Stickoxide
(NOx) und Partikel (PM).

Einen Uberblick Uber die Abgaszusammensetzung edtsmotors in Massenprozent gibt
die folgende Abbildung:

ca. 14%

HC

R ca. 130/0 / \ No
) X

Cco

ca. 71%

Abbildung 2-7: Abgaszusammensetzung von Ottomotoren [11]
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Den grofdten Anteil an den Abgasemissionen machgtekstoff aus. Dieser kommt aus der
Luft, welche neben Spuren von Edelgasen aus 21 ¢¥4-Bauerstoff und aus 79 [%-Vol.]
Stickstoff besteht.

Einen weiteren Hauptanteil madkohlendioxid (CO,) mit 14% aus. Dieser Bestandteil wird

fur den Treibhauseffekt mitverantwortlich gemagédioch nicht zu den Schadstoffen gezahlt,
weil er keine gesundheitsschadigende Wirkung hader tritt Kohlendioxid als Endprodukt

bei jeder vollstandigen Oxidation von Kohlenwaskdfen auf. Die Verringerung dieser

Abgaskomponente ist nur durch eine Verbrauchsremukbder durch einen veranderten
Kraftstoff, welcher bezogen auf seinen Heizwert \gen Kohlenwasserstoffanteile aufweist,
maoglich. In Europa wird der Ausstol3 dieser Kompaeenunehmend durch gesetzliche
Regelungen beschrankt und kann somit zu den lirr@tie Abgaskomponenten gezahlt
werden.

Obwohl die Bestandteile CO, NQund HC den geringsten Anteil am Abgas ausmachen,
werden diese meistens zuerst genannt, wenn vorZasammensetzung des Abgases von
Kraftfahrzeugen die Rede ist. Dies ist auf diek&agesundheitsschadigende Wirkung dieser
drei Abgaskomponenten zurtickzufuhren. Daher werdbese Bestandteile in der
Abgasgesetzgebung streng reglementiert.

Laut dem Handbuch fur Verbrennungsmotoren von vassBuysen: ,entstehen diese
Komponenten hauptséchlich durch die Unterbrechueg Reaktionskette auf Grund der
kurzen Verweildauer im Brennraum.” Daraus folgtsslaler Gleichgewichtszustand nicht
mehr gegeben ist. Weitere Faktoren wie Verunremggm im Kraftstoff, unterschiedliche
Lambdaverhéltnisse durch Inhomogenitat im Gemiseti Brennwandeffekte beginstigen
ebenfalls die Entstehung dieser Reaktionsprodukte.

Kohlenmonoxid (CO) entsteht als Zwischenstufe der KohlendioxidbilduBgschrieben
wird die Bildung von Kohlenmonoxid durch die sogente Wasserstoffgleichung:

Kohlenmonoxid benétigt den Sauerstoff der Luft, seanCQ zu oxidieren. Somit kann bei
stochiometrischen Luftverhaltnis bzw. bei Luftilméngss CO theoretisch vollstandig zu £O
oxidieren. Die CO-Emissionen sind daher ber 1 sehr gering und praktisch unabhangig
vom Lambdawert. Es kann lediglich durch lokalen tm#gngel, welcher durch schlechte
Gemischaufbereitung entsteht, zu erhéhten CO-Kdretznen kommen. Beih < 1
(Luftmangel) ist der CO-Gehalt proportional zum tKfaftstoff-Verhaltnis und steigt mit
zunehmenden Luftmangel stark an. Dieser Zusammenivad in Abbildung 2-8 dargestellt.
Neben dem Lambdawert werden CO-Emission durch demmBaumtemperatur beeinflusst.
Andere Parameter wie Zindzeitpunkte und Verdichguathéltnis haben praktisch keinen
Einfluss auf die H6he der CO Emissionen.

Kohlenmonoxid ist deshalb so gefahrlich fir den Btdven, weil es erstens hoch toxisch und
zweitens farb-, geruch- und geschmacklos ist utgidaom Menschen nicht wahrgenommen
werden kann. Kohlenmonoxid wird vom Blut rund 30@imschneller als Sauerstoff
aufgenommen und blockiert den SauerstofftransporBiut. Dadurch kommt es zu einer
.inneren Erstickung”, wobei der Vergiftete keineeftinot verspurt. [12]
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Kohlenwasserstoff (HC) Emissionen entstehen durch unverbrannte oderetbilannte
Kohlenwasserstoffe in Zonen, die nicht vollstandigp der Verbrennung erfasst werden. Bei
Lambdawerten kleiner eins ist zu wenig Sauerstaffhanden, um eine vollstandige
Verbrennung zu ermdglichen, was die HC-Emission@nk sansteigen lasst. Bei Lambda
grol3er eins steigen ebenfalls die HC-Emissionerwail,es bei einem mageren Gemisch zu
Zundaussetzern kommen kann. Abbildung 2-8 zeigtAbbéangigkeit der HC-Emissionen
vom Lambdawert.

Die HC-Emissionen setzen sich aus einer Vielzahh werschiedenen Komponenten
zusammen, welche durch unterschiedliche Mechaniseméstehen. Vom Gesetzgeber wird
die Summe aller Komponenten gemeinsam reglemengsrtwird jedoch nicht auf das

besondere Gefahrdungspotential bestimmter Besténdteeingegangen. Maogliche

Mechanismen fur die Entstehung dieser verschiedédmmponenten sind unvollstandige
Verbrennungsprozesse, in denen die Flammenfromit mien gesamten Brennraum erfasst,
oder es zu einem Flammenléschen kommt. Flammerdaskann durch Annédherung an die
kalte Zylinderwand, durch kleine Flammengeschwikeitgen und durch lokales mageres
Gemisch hervorgerufen werden. Weiters kdénnen Wadadarungen des Kraftstoffes,

verbleiben von Kraftstoff in TotrAumen wie Ventiln, Kolbenringen, Zindkerze und
Quetschflachen, Absorption von Kraftstoffmolekikm Verunreinigungen beziehungsweise
im Olfilm auf der Zylinderbuchse zu erhéhten HC Bsinen fiihren.

Allgemein ist die HC-Konzentration hauptsachlichnvden Parametern Temperatur und
Sauerstoffgehalt abhangig. Im geringen Mal3e auah der Molekulstruktur. Die starke

Abhangigkeit von der Temperatur zeigt sich bei eiralyse der Abgaskonzentration aus
dem Kaltstart. Hier erkennt man, dass ein Grofttefl Emissionen in der Kaltstart- und
Warmlaufphase emittiert werden. Als Grund dafiirdsolie niedrigen Temperaturen im

Brennraum zu nennen, die ein Nachoxidieren der é&ohkésserstoffe nur im geringen Mal3e
ermdglichen.

Kohlenwasserstoffe reizen die Atemwege und konnenKepfschmerzen, Ubelkeit und
Konzentrationsstorungen fihren. Bei Einatmung héhdfonzentrationen kann es Uber
Nervenschaden und Bewusstlosigkeit bis zu Aterstiiiden kommen. [13]
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Abbildung 2-8: Schadstoffkonzentrationen eines R@titors Uber dem

Luft-Kraftstoff-Viealtnisi [14]
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Als dritte Schadstoffkomponenten sind &itickstoffoxide (NOy) zu nennen, welche aus dem
Stickstoff und dem Sauerstoff der Luft wahrend Werbrennung entstehen. Unter diesem
Sammelbegriff fallen folgende sieben Oxide: NO, IN®O;, N,O, N,O3, N.O4 und NOs.
Bei der motorischen Verbrennung entsteht haupt&dcitickstoffmonoxid (NO), welches
aber nach einer gewissen Verweilzeit an der Lufteaa vollstandig in Stickstoffdioxid
(NO2) umgewandelt wird. NO und NGsind somit die wichtigsten Vertreter der Stickaxid
bei der motorischen Verbrennung. Die Bildung kaah\aer verschiedene Wege erfolgen,
wobei zwei Bildungsprozesse entscheidend sindegsstie Bildung von thermischen NO,
welches durch die Faktoren Temperatur, Verbrenrduftgerhaltnis, Druck und Verweilzeit
im Brennraum beeinflusst wird. Die Temperatur ha&i kiesem Bildungsprozess eine
entscheidende Bedeutung, da eine hohe Aktivierumgggee notwendig ist und somit die
Reaktion erst bei hohen Temperaturen ausreichdmeB@blauft. Dieses NO wird durch den
sogenannten Zeldovich-Mechanismus gebildet. Dentewdechanismus fuhrt zur Bildung
des sogenannten Prompt-NO. Das Prompt-NO entstkitd in der Flammenfront durch
OH-Radikale, die mit dem Luftstickstoff weiter V@mdungen eingehen. Diese Art der NO-
Bildung ist wesentlich komplexer als die Bildungsd@ermischen Stickstoffmonoxids. Die
maximale Konzentration von Stickoxiden tritt benein Lambdawert von 1,05 — 1,1, also im
leicht mageren Betrieb auf.

Stickoxide sind die Ursache flr die Bildung vonoldiemischem Smog und werden daher in
der neuesten Abgasgesetzgebung besonders strelegneagert. Fotochemischer Smog
entsteht durch Reaktionen von Kohlenwasserstoffah Stickoxiden mit dem Sonnenlicht
und ist extrem gesundheitsschadlich. Es kann zmiiadungen der Atemwege und der Augen
fuhren und wird flr eine Vielzahl an Atemwegserkuamgen verantwortlich gemacht. [15]
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2.3.2 Messen der Schadstoffe [3] [5]

Der Zeit- und Kostenaufwand fur die genaue Bestimgnder Abgaszusammensetzung und
der Gesamtmasse an emittierten Schadstoffen ist lsath, wird aber aus nachfolgend
genannten Grinden durchgefihrt:

* Gesetzliche Vorgaben: Fahrzeuge und Motoren dimi@nverkauft werden, wenn
nachgewiesen werden kann, dass sie die gesetzltthessionsvorschriften erfullen.

« Motorenentwicklung: Uber die Abgaszusammensetziind Riickschlisse auf die
Verbrennungsqualitdt des Motors, also auf die Gdée Gemischbildung und
Verbrennung, sowie auf das Luft-Kraftstoff-Verh&@tmadglich. AuRerdem kdnnen so
Aussagen Uber die Funktion einer Abgasnachbehagdjetmoffen werden.

In den derzeit gultigen Richtlinien zur Fahrzeugbbygation fur die Typenprifung werden
die zu verwendeten Messprinzipien vorgegeben. Flie destimmung der
Abgasmassenemissionen muss die Verdinnungsmeskteghgesetzt werden. Bei dieser
Messtechnik wird das Abgas mit Luft verdinnt, ummléhe Bedingungen wie im realen
Betrieb gewéhrleisten zu konnen. Dies geschiengimer CVS-Anlage (Constant Volume
Sampler), in der das gesamte Abgas verdinnt un&ol@menstrom an verdiinntem Abgas
konstant gehalten wird. Dieser Gesamtvolumenstronssngrof3er sein als der maximale
Abgasdurchfluss des Motors. Weil der Durchfluss @&iS-Anlage konstant bleibt, befindet
sich je nach Abgasmenge des Motors mehr oder wenigbgas in dem
Gesamtvolumenstrom. Ein Teil dieses Volumenstrom&d wkontinuierlich einer
Abgasmessanlage (AMA) zugefihrt, welche die gasigem Abgaskomponenten bestimmt
und diese massenproportional gewichtet. Uber disskt@anteile der Abgaskomponenten und
den Volumenstrom durch die CVS-Anlage konnen dieisSBimnsmassen des Motors
berechnet werden.

Abbildung 2-9 zeigt schematisch den Aufbau einessddgstems zur Bestimmung von
Massenemissionen eines Fahrzeuges/Motors:

Kontinuierlich
Roh-Abgas

Kontinuierlich
Verdiinntes Abgas

(D)4

Verdiinntes Abgas |
\
O

fiia)
Beutel-Messung | |
/

/

Abbildung 2-9: Schematischer Aufbau der Masseneaarisbestimmung [3]
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Es werden drei Moglichkeiten fur die Bestimmung Herissionsmassen dargestellt. Variante
3 stellt die Messung von unverdinntem Abgas dar)chvee bei der gesetzlichen
Homologationsmessung nicht zulassig ist. Varianstellt die zuvor beschriebene Messung
des verdinnten Abgases dar. Variante 1 stellt &ftessung dar, bei der eine kleine
Probenmenge kontinuierlich in einen Analysebeugsiaghmelt und erst am Ende des Zyklus
ausgewertet wird. Diese Messung wird als Beutelomegbezeichnet.

Fur die Messung der unterschiedlichen Schadstoéielen ebenfalls vom Gesetzgeber die zu
verwendeten Messprinzipien vorgegeben. Nachstelsamtl diese Messprinzipien fur die
Messung von CO-, HC- und Némissionen kurz beschrieben.

Kohlenmonoxid Messung mittels eines nichtdispersivelnfrarotdetektors (NDIR):

Das NDIR-Messverfahren ist das gesetzlich zulasslgsesverfahren fur die CO- und GO
Emissionsmessung bei der Fahrzeughomologation.SBighlung einer Infrarotquelle wird
durch eine zweigeteilte Messzelle geschickt, wodiee Messzelle von der Abgasprobe
durchstromt wird. Die zweite Messzelle ist mit emanicht absorbierenden Referenzgas
gefullt. Der Detektor sitzt am Ende der Messzelled besteht ebenfalls aus zwei Kammern,
die durch eine Membran voneinander getrennt sirgfinBen sich nun in der Abgasprobe
Gasmolekule, die Infrarotstrahlung absorbieren kdinrkommt weniger Strahlung in der
Detektorzelle, welche hinter der vom Abgas durdimsten Messzelle sitzt, an. Das NDIR-
Messprinzip ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

Chopper | e
7 Referenzzelle Gas Detektor

Betatiey é . | >nnn

Messzelle

Probengas Auslass

Abbildung 2-10: Messprinzip eines nichtdispersitinarotdetektors [3]

Beide Detektorkammern sind mit jenem Gas geflilkciwves gemessen werden soll, und
absorbieren somit ebenfalls die Infrarotstrahlubiger die Art des Gases im Detektor ist die
Selektivitat fur das zu messende Gas gegeben. RliecAbsorption der Strahlung steigt der
Energiegehalt in den abgeschlossenen Detektorkamarerund somit auch der Druck. Je
gréRer die Menge des zu messenden Gases im Aligdssto weniger Strahlung kommt in

einer der beiden Detektormesszelle an und der Dniekschied der beiden Kammern steigt.
Dieser Druckunterschied ist ein Mal3 fir den Andeis zu messenden Gases im Abgasstrom.
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Kohlenwasserstoff Messung mittels eines Flammeniaationsdetektors (FID):

Das FID-Messverfahren ist das gesetzlich zulassiessverfahren fur die HC-

Emissionsmessung bei der Fahrzeughomologation. itrer eMesszelle brennt eine

Wasserstoff-Helium-Flamme mit synthetischer Luftdie zusatzlich das Abgas beigemischt
wird. Das FID-Messprinzip ist in Abbildung 2-11dasgellt.

Auslass

H2/He

Syntetisc :
i Gemisch

he Luft

Abgasprobe

Abbildung 2-11: Messprinzip eines Flammenionisataetektors [3]

Die Flamme brennt zwischen einer Kathode und eidgrode. Sind im Abgas

Kohlenwasserstoffmolekile vorhanden, werden diedagagkt und ionisiert, dadurch flief3t
ein Strom zwischen Anode und Kathode. Man spridrh vGesamtkohlenwasserstoff, weil
keine Selektierung zwischen den unterschiedlichehlé&wasserstoffen stattfindet. Die
Grol3e des gemessenen Stromes ist ein Mal3 fur diehAan Kohlenwasserstoffen im Abgas.
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Stickstoffoxid-Messung mittels eines Chemoluminesmedetektors (CLD):

Das CLD-Messverfahren ist das gesetzlich zuldssiessverfahren fir die NO-

Emissionsmessung bei der Fahrzeughomologation.r@hemolumineszenz versteht man
die Entstehung von elektromagnetischer Strahlunghtfgrem Licht) durch chemische
Reaktionen. Bei diesem Messverfahren wird Ozog) (it dem Probengas vermischt, wobei
das Stickoxid des Probengases mit dem Ozon rea@akiei entstehen zu ca. 10% NO

Molekule in einem energetisch angeregten ZustangtNO

zu 10% NO + 05 = NO,* + 0, (2-26)

Diese energetisch angeregten N@oleklle kehren wieder in den Basiszustand zurirod
geben dabei die Energie in Form von elektromageietisStrahlung ab. Diese Strahlung wird
vom Detektor gemessen und ist ein Mal3 fir die Mengé&tickoxiden im Abgas. Das CLD-
Messprinzip ist in Abbildung 2-12 dargestellt.

Detektor
NO,/NO - Konverter

Probengas
Auslass

Luft oder 02

Ozonator Chemoluminescence Detektor

Abbildung 2-12: Schema eines Chemolumineszenzaetekt [3]

Im Chemolumineszenz Detektor kdnnen jedoch nur N@eklile gemessen werden, daher
mussen die N®@Molektle zuvor im Konverter zu NO-Molekilen umgewlalt werden. Im
Konverter geschieht dies durch eine katalytischakRen.
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2.3.3 Minderung der Schadstoffe [5] [3]

Die Technologien zur Minderung der Schadstoffe dasssich grundsatzlich in
innermotorische MalRnahmen und in Malinahmen der gkaghbehandlungen unterteilen. Zu
den Malnahmen der innermotorischen Schadstoffmingezahlen unter anderem eine
Optimierung der Gemischbildung, ein verandertes diédtungsverhéltnis und ein
Abgasruckfihrungssystem. Eine Veranderung der Zitmlmkte hat ebenfalls Einfluss auf
die Schadstoffbildung. Zu den MalRnhahmen der Abgasrehandlung zahlen Katalysatoren,
Filtertechnologien und Sekundarluftsysteme. Durcte éAbgasnachbehandlung ergibt sich
ein zusatzlicher Freiheitsgrad beim Design einestok4p da man gewisse Emissionen
innermotorisch zulassen kann, die dann gezieltildeine Abgasnachbehandlung reduziert
werden.

Technologien, sowohl innermotorische als auch Abgelsbehandlungssysteme, die bei
diesem Projekt Anwendung fanden, werden auf degefmen Seiten naher erlautert. Es
werden die dabei geltenden Mechanismen der Schadsliaktion kurz beschrieben. In der
weiteren Arbeit wird darauf Bezug genommen, um Klationen zwischen Theorie und
Messung darzustellen, beziehungsweise um eventklieichungen von der Theorie besser
diskutieren zu kénnen.

Verdichtungsverhéltnis: Eine Erh6éhung des Verdichtungsverhaltnisses fidort einem
besseren thermischen Wirkungsgrad des Motors unaitsau einer Senkung des
Kraftstoffverbrauchs. Damit verbunden ist aber auckine Erh6éhung der
Verbrennungsspitzentemperatur, was zu hoéheregBssionen fihrt. Durch ein héheres
Druckniveau steigen auch die HC-Emissionen an.dBei CO-Emissionen ist tendenziell ein
leichter Riickgang zu beobachten. Das VerdichtungéWais ist durch die Klopffestigkeit
des Kraftstoffes auf rund 12 beschrankt. Ein Mal3 fur die Klopffestigkees Kraftstoffes
stellt dabei die Oktanzahl ROZ (Research-OktanzadBr. Sie beschreibt das
Mischungsverhéltnis eines Gemisches aus IsookgghisGROZ = 100) und n-Heptan;Bi6
(ROZ = 0), welches dieselbe Klopffestigkeit wie der untersuchende Kraftstoff aufweist.
Eine Oktanzahl von ROZ = 95 (Super Benzin) bedesoetit, dass der Kraftstoff dieselbe
Klopffestigkeit wie ein Gemisch aus 95 vol.-% Istankund 5 vol.-% n-Heptan besitzt.

Zindung: Uber die Art der Ziindung, Ein- oder Mehrfachzingiunird die Ausbildung der
Flammenfront beeinflusst. Mit der Ausbildung derarRmenfront ist die Bildung der
Stickoxide verbunden. Ein weiterer wesentlicher flassfaktor ist der Zindzeitpunkt in
Bezug auf den oberen Totpunkt. Hier ist bekanngsdzin spéater Zindzeitpunkt die NO
Bildung negativ beeinflusst, und somit geringere,NEtnissionen zu erwarten sind. Beachtet
werden muss wiederum der Zylinderspitzendruck, uen Klopffestigkeit des Kraftstoffes
nicht zu Uberschreiten. Aul3erdem ist es notwenidignestabilen Funken zu gewébhrleisten, da
dieser die Entflammung des Gemisches sicher stetit somit zu niedrigen HC-Emissionen
fuhrt. Flr eine sichere Entziindung des Gemischess reine ausreichende Hochspannung
gewahrleistet werden. Diese Anforderung steigt lduvtagerbetrieb und hohe AGR-Raten
zunehmend an.

Abgaskatalysator: Ein Katalysator ist ein Stoff, der die Aktivierureggergie einer Reaktion

herabsetzt und somit diese beschleunigt, welcher dlirch die Reaktionen nicht verbraucht
wird. Im Falle des Abgaskatalysators wird die Ofimla von unverbrannten

Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxiden, sowie Bieduktion von Stickoxiden zu

Stickstoff ~ beschleunigt. Dadurch  kénnen die  Abgaglemtrationen  eines

Verbrennungsmotors drastisch gesenkt werden. DisisBaktionen lassen sich durch
folgende zwei Reaktionsgleichungen beschreiben:
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Oxidation von CO und HC zu G@nd HO:
n n
Cytn + (1+7) 05 = yC0; +5H,0 (2-27)
Reduktion von NO zu j
n n n
(2+ E) NO + CyHy, - (1+ Z) N; +yC0, + 5 H;0 (2-28)

Der grundsatzliche Aufbau eines Katalysators béstéeis einem Grundkorper mit einer
Wabenstruktur (Monolit). Durch parallel geflhrte néde wird eine mdoglichst grol3e
Oberflache erzeugt. Diese Wabenstruktur besteithdsveise aus Keramik oder Metall. Auf
die Wabenstruktur wird eine dinne Beschichtung,stgrenannte Washcoat, aufdispergiert.
Diese Beschichtung vergréf3ert durch ihre Strukier @berflache des Monoliten um ein
Vielfaches und dient als Tragermaterial fir Edeltletwie Platin, Rhodium und Palladium,
die die Schadstoffe katalytisch konvertieren sollentscheidend fiir die Wirksamkeit eines
Katalysators sind die Grof3e der Oberflache und thvemische Zusammensetzung. Der
genaue katalytische Reaktionsablauf ist sehr kaxnpiel noch nicht vollstandig erforscht.
Bekannt ist jedoch, dass die Reaktionen bereits deeitlich geringeren Temperaturen
ablaufen, als dies ohne Vorhanden sein eines kKsattalys geschehen wirde. Somit kdnnen
bei den motoriblichen Temperaturen Schadstoffeiefft reduziert werden. Dabei spielen
die Parameter Temperatur und Gaszusammensetziawgieinige Rolle. [6]

Abbildung 2-13 zeigt den Einfluss des Luft-Kraffétderhaltnisses auf die
Konvertierungsrate des Katalysators. Ist das Gdnuscfett { < 1) eingestellt, kbnnen auf
Grund des Sauerstoffmangels die Kohlenwasserstofte Kohlenmonoxide nicht abgebaut
werden. Ist das Gemisch zu mager(1), werden die Stickoxide nicht ausreichend résti
Daher steht nur ein enges Band um das stéchiortariglischungsverhéltnis zur Verfigung,
in dem sowohl die Oxidation von CO und HC als autib Reduktion von NQ gut
funktioniert.
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Abbildung 2-13: Konversionsraten des Katalysator&lbhéangigkeit vom\-Verhéltnis [16]
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Neben dem Kraftstoff-Luft-Verhaltnis stellt, wie reés erwahnt, die Temperatur einen
entscheidenden Parameter fur die Effizienz deslysttors dar. Jeder Katalysator besitzt bei
einer gewissen Temperatur, der sogenannten ,Liffifemperatur, einen starken Anstieg
der Konvertierungsraten. Diese Temperatur ist applgévom verwendeten Abgaskatalysator
und der zu konvertierenden SchadstoffkomponenteTBeperaturen unter der ,Light-off*-
Temperatur findet keine, oder nur eine sehr gerikgevertierung statt. Bei Temperaturen
Uber der ,Light-off*-Temperatur kbnnen Schadstadféektiv konvertiert werden. Daher ist es
notwendig, den Katalysator im Betrieb immer Ubeesdr Temperatur zu betreiben,
beziehungsweise den Katalysator moglichst schnedichn einem Kaltstart auf
Betriebstemperatur zu bringen. Hierfir stehen \eeslene Kaltstartstrategien, wie ein
elektrischer Heizkatalysator oder eine spate Zugdwm Verfigung.

Sekundarluft: Bei einem Sekundarluftsystem wird direkt nach deuslassventil zusatzlich
Sauerstoff in Form von Frischluft in den Abgastraimgebracht. Dies kann durch eine
Sekundarluftpumpe, wie sie im Automobilbau verwdmndied, geschehen, oder man nutzt die
Dynamik des Abgases, wodurch Uber Unterdruck Higchaus dem Sekundéarluftkanal
angesaugt wird. Ein Membranventil verhindert, dabgase Uber das Sekundéarluftsystem in
den Luftfilterkasten gelangen.

Sekundarluftsysteme haben folgende Wirkungen: &leizieren wéhrend der Kaltstartphase
die Abgasemissionen durch exotherme Oxidationsi@at im Auslassrohr und bringen
durch die freiwerdende Energie das Abgas und sdemt Katalysator etwas schneller auf
Betriebstemperatur. Es werden in Betriebsbereiclmmi < 1, Teile der HC- und CO-
Emissionen bereits vor dem Katalysator konvertigdsatzlich wird so dem Katalysator
Sauerstoff fur die Oxidationsreaktionen zur Verfiigugestellt, was die Konvertierungsrate
des Katalysators fur HC- und CO-Emissionen zusdtpositiv beeinflusst.

Besonders in der Kaltstartphase erweist sich dien@#irluft als sehr nitzliches System. Es
wird in dieser Betriebsphase der Motor fetfer(1) betrieben, um die Kraftstoffanlagerung
an kalten Motorbauteilen auszugleichen und einiganen Motorlauf zu gewahrleisten. Auf
Grund des Sauerstoffmangels wird aber ein TeilKlagtstoffes nicht vollstandig verbrannt
und verlasst den Brennraum in Form von unverbraniiehlenwasserstoffen und giftigen
Kohlenmonoxiden. Wie bereits im Zuge des Katalysatzeschrieben wurde, benétigt der
Katalysator eine gewisse Temperatur, um diese Bétdie zu konvertieren, welche aber zu
Beginn der Kaltstartphase noch nicht vorhanden &&imit gelangen die Emissionen
ungehindert in die Umwelt. Die Emissionen im Kaltst konnen bei Ublichen
Zweiradfahrzeugen bis zu 80% der Gesamtemissionemachen. Die Sekundarluft versucht
diese ungliickliche Kombination der Kaltstartphaselche aus héheren Rohemissionen bei
gleichzeitigem schlechteren Konvertierungsverhalteles Katalysators besteht, zu
beeinflussen. Durch Zufuhr von Sauerstoff in daBéébgas kommt es zu einer exothermen
Reaktion, wodurch HC- und CO-Emissionen im Abgasraotachoxidieren kénnen.
Gleichzeitig wird durch die exotherme Reaktion ddgas zusatzlich erhitzt und somit die
.Light-off“-Temperatur des Katalysators etwas frilherreicht. Dadurch kdnnen die
Emissionen in der Kaltstartphase deutlich reduzientden. Der Katalysator erreicht dadurch
friher seine Betriebstemperatur.

Probleme ergeben sich durch die ungeregelte Zalkrischluft. In der Regel entsteht durch
die Zufuhr von Sekundarluft ein Luftiberschuss inbgAssystem. Dies beginstigt die
Konvertierung von HC und CO im Katalysator, vert@rtdaber die Konvertierung von NO
Molekilen. Es ergeben sich somit héhere,NEmissionen, die durch andere Systeme wie
zum Beispiel einer Abgasriickfiihrung gesenkt werdess.
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Abgasrickfihrung: Bei der Abgasrickfuhrung (AGR) wird Abgas dber ein
Abgasrickfuhrventil dem Motor erneut zugefuhrt. $8i® Abgas ersetzt einen Teil der
Frischladung und verandert somit die Verbrennungosb durch chemische und thermische
Effekte, als auch durch Verdiunnungseffekte. Genwigtl die AGR flir die effektive
innermotorische Reduktion von Stickoxiden, wobei AIGR System auch einige negative
Einflisse mit sich bringt.

Durch den Inertgasanteil der Abgase wird die Verbumg verlangsamt, was zu einer
Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage aufitespund einem geringeren
Zylinderdruck fuhrt. Damit verbunden ist ein schirer Wirkungsgrad, welcher sich in der
Zunahme des Kraftstoffverbrauches widerspiegeltr Dtor verliert an Leistung und

Drehmoment. Mit Zunahme der AGR-Rate bei konstan®mdwinkel ist zusatzlich eine

Verschlechterung der Emissionen zu verzeichnen.Hie und CO-Emissionen nehmen zu.
Lediglich die Bildung von thermischem NO geht durch Reduktion der

Brennraumtemperaturen deutlich zurick. Die Tempeeat konnen durch die hoheren
spezifischen Warmekapazitadten des im Abgas enttait&Kohlendioxids und Wassers im
Vergleich zur Luft verringert werden. Bei aul3erdagasrickfihrung wird dieser Effekt durch
Kihlen des erneut zugefuhrten Abgases verstamkerénAbgasruckfihrung wird durch eine
spezielle Steuerung der Ventile ermdglich. [14][17

Wird der Zundzeitpunkt und somit die Lage des Venmungsschwerpunktes in Abhangigkeit
von der Abgasrickfihrungsrate geregelt, kann dehribrauch an Kraftstoff reduziert
werden. Durch Entdrosselung des Motors mit Hilfe A&R kann der Kraftstoffverbrauch
zusatzlich gesenkt werden. Die zugefuhrte Mengénartgas in den Brennraum kann die
Menge an Frischgasladung steuern. Die AGR Uberninsomnit die Funktion der
Drosselklappe, wodurch die Drosselverluste reduzigrerden koénnen. Mit der
Abgasrickfihrungsrate wird der Betriebspunkt vesbem, was in Summe zu einer leichten
Reduktion des Kraftstoffverbrauches fuhrt.  Grenzefir die Ho6he der
Abgasrickfihrungsraten ergeben sich durch ein sotdees Leerlaufverhalten und durch
Verbrennungsaussetzer bei Abgasruckfihrungsratdtegials 15% der Frischladung. [14]

Bei einem AGR-System muss man zwischen der lashérajigen und der lastabhangigen
AGR unterscheiden. Bei der lastunabhéangigen AGRI Wwonstant, also unabh&ngig vom
Betriebspunkt, ein gewisser Anteil des Abgaseskischladung zugefuhrt. Hingegen wird
bei der lastabhangigen AGR die Menge des zugefiibktegases in Abhangigkeit von der
Last, bei Vergasermotoren in Abhangigkeit von devd3elklappenstellung, gesteuert. Durch
Schlie3en des AGR-Ventils im Leerlauf und Volllastieb kann der Leistungsverlust in der
Volllast und das schlechte Leerlaufverhalten imraifbetrieb vermieden werden.
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2.4 Gemischbildung

Die Verbrennung setzt voraus, dass genugend Safierskekile vorhanden sind und diese
fur die Kraftstoffmolektle gut zuganglich sind, udie Oxidation der Kraftstoffmolekile zu
ermoglichen. Daher ist es wichtig den Kraftstoffzaereiten, also den Kraftstoff in eine
gasfoérmige Phase Uberzufiihren und mit der Luft Z#indfahiges Gemisch zu erzeugen.
Erfolgt die Kraftstoffaufbereitung im Zylinder, spit man von einer inneren
Gemischbildung. Wird im Saugsystem ein Gemisch laufs und Kraftstoffdampf erzeugt,
wird dies als &ulRere Gemischbildung bezeichne{1/]

AuRere Gemischbildung:

Die auflere Gemischbildung wird flir konventionelléto®otoren verwendet. Luft und
Kraftstoff werden homogen gemischt, bevor das Gemis Zylinder durch Fremdziindung
verbrannt wird. FUr die Gemischbildung steht im &ungsystem genugend Zeit zur
Verfigung, wodurch ein homogenes Gemisch ents@ig. Gemischaufbereitung bei der
aulBeren Gemischbildung erfolgte zunéchst durch agemg und wurde spater von
Zentraleinspritzsystemen abgelost. Heutzutage fing@n Vergaser noch in wenigen
Sonderanwendungen bei PKW-Motoren. Diese sind aloét mehr Stand der Technik. Im
Zweiradbereich werden sie hingegen in grol3erenk3aiden angewendet. Hauptgrund fir
die Verdrangung des Vergasers aus dem Automobisegmwaren die stetig steigenden
Anspriiche in der Abgasgesetzgebung. Um moderne sijegatze erfullen zu kbnnen, wurde
eine genau Regelung der Gemischzusammensetzung. aufl unumganglich. Diesen
Anforderungen konnte der Vergaser nicht mehr Reegritagen. [5] [14]

Die Aufgabe von Vergasern ist es, der angesaugténdie richtige Menge an Kraftstoff
beizumischen, um das gewinschte Luft-Kraftstoffh&dtinis zu erhalten. Die Gefahr bei
aul3erer Gemischbildung, und somit auch beim Vergssalass der dampfférmige Kraftstoff
an den kalten Saugrohrwénden kondensiert. Dieg fihunrundem Motorlauf und kann zu
magerem Gemisch und Zindaussetztern in der Kafibtse flihren. Daher wird der Motor in
der Kaltstartphase meist etwas fetter betriebea.Ldstregelung erfolgt beim Vergaser durch
Querschnittsverringerungen, also durch Drosseluag Huftkanales, was entsprechende
Verluste im Teillastbetrieb verursacht. Bei diederder Lastregelung spricht man von einer
Quantitatsregelung, da die Menge des Gemisches und nicht ihre Zusaisetmung geregelt
wird. [5] [14]

Nachstehend wird eine Sonderbauform des Vergaskss, Gleichdruckvergaser, naher
beschrieben, da er im untersuchten Motorrad seé®mn verbaut ist und bei dieser
Masterarbeit Untersuchungen und Versuche an demgaéereinstellung vorgenommen
wurden.

Innere Gemischbildung:

Der Vollstandigkeit halber wird kurz die innere Geambildung erlautert. Hier wird reine

Frischluft durch den Kolben angesaugt und verdictiam geeigneten Zeitpunkt wird der

Kraftstoff direkt in den Zylinder eingespritzt. Bikann je nach Art des Brennverfahrens
wahrend des Saugtakts oder wahrend des Kompretgitmgeschehen. Die Zindung kann
durch Fremd- oder Selbstziindung erfolgen, wobespiée direkte Kraftstoffeinspritzung mit

Selbstziindung das konventionelle Diesel-Arbeitalgdn darstellt. [5] [14]

Beim Dieselmotor ergeben sich die Hauptvorteil dereren Gemischbildung, aus einer
Kraftstoffersparnis durch die qualitative Lastrege) Qualitétsregelung), wodurch sich
durch Wegfallen der Drosselverluste und durch d@henes Luft-Kraftstoff-Verhéltnis der
Wirkungsgrad des Motors steigern lasst. Der gruatishe Unterschied zum Ottomotor liegt
in der Verwendung einer externen Zundquelle. [14]
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2.4.1 Gleichdruckvergaser [5] [18]

Beim Gleichdruckvergaser wird die Gasschiebersigllinicht direkt vom Fahrer beeinflusst.
Stattdessen wird Uber den Gasgriff die Drosselldaptellung gesteuert, welche auf der
Motorseite des Vergasers sitzt und den Unterdmckérgaser beeinflusst. Der veranderliche
Luftquerschnitt fur die Lastregelung wird durch exinvon oben eintauchenden Kolben
bewirkt. Eine Feder druckt den Kolben nach untern wahliet so den Ansaugkanal.
Oberhalb des Kolbens befindet sich eine Membraigejndzwei Kammern unterteilt ist. In
der unteren Kammer herrscht durch eine Beliftuniggsby Umgebungsdruck. Die obere
Kammer ist durch eine Bohrung im Kolben mit dem @abrr verbunden. Die Drosselklappe
hat nun die Aufgabe, den Unterdruck im Saugrohrstawern. Dieser Unterdruck gelangt
durch die Bohrung in die obere Kammer (Unterdruckieer) des Vergasers. Da nun an der
Oberseite der Membran ein geringerer Druck als eanUhterseite anliegt, wird der Kolben
entgegen der Federkraft nach oben bewegt und gibene Teilquerschnitt des
Ansaugluftkanals frei. Die Feder sorgt dafur, dasse linear ansteigende Druckdifferenz
notwendig ist, um den Kolben anzuheben. Die Posiies Kolbens wird somit ausschliel3lich
vom Unterdruck im Saugrohr und damit von Last umdH2ahl bestimmt.
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Abbildung 2-14: Prinzip eines Gleichdruckvergasers [19]

Die Kraftstoffseite wird durch eine Disennadel, aireder Unterseite des Kolbens angebracht
ist, gesteuert. Die Dusennadel taucht in eine Nkdbel ein und dosiert so je nach Position des
Kolbens den Kraftstoff. Uber eine Hauptdiise wird oi@ximale Kraftstoffdurchfluss durch
die Nadeldise begrenzt. Der Kraftstoff wird in eirfg&chwimmerkammer zur Verfligung
gestellt, in der das Kraftstoffniveau durch denv@aimer konstant gehalten wird.

Der grol3e Vorteil des Gleichdruckvergasers geganuBehiebevergasern liegt im
gleichmafigeren Ansprechverhalten besonders béliglier Vollbeschleunigung aus dem
unteren Drehzahlbereich. Bei Schiebevergasern kenmlabei zu einem Ausmagern des
Gemisches kommen, da der Unterdruck im Saugrolezkitig zusammenbricht und somit
kein Kraftstoff angesaugt werden kann. Es dauesd kurze Zeit, bis sich die Spritversorgung
wieder stabilisiert hat. Dies kann beim Gleichdnerigaser nicht passieren. Hier muss zuerst
der Unterdruck in der Unterdruckkammer aufgebautrdes, bevor sich der Kolben
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gleichmafiig nach oben bewegt. Dadurch bleibt atictdén Kraftstoffpfad genug Zeit, um
sich dem geanderten Betriebszustand anzupassen.

Im preisguinstigen Motorradsektor kommt heutzutagehrwie vor oftmals ein Vergaser zum
Einsatz, welcher flir das sehr komplexe Zusammensme Luft- und Kraftstoffpfad
verantwortlich ist. Fir die richtige Funktionsweist die Abstimmung des Vergasers von
entscheidender Bedeutung. Fir diese Abstimmungsteme Reihe von Stellméglichkeiten
fur die Dosierung der richtigen Menge an Kraftstafir Verfiugung, die teilweise in
unterschiedlichen Lastbereichen wirksam sind. Ahbig 2-15 zeigt den Einfluss der
verschiedenen EinstellgroRen auf die Gemischbildabhangigkeit von der Last.
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Abbildung 2-15: Stellgrof3en der Gemischbildungimeen Vergaser [20]

Zu erkennen ist, dass die Hauptdise vor allem itfiagtbereich die Gemischbildung durch
die maximale Durchflussmenge stark beeinflusst. [heillastbereich kann durch
unterschiedliche Disennadeln und Nadeldiusen dieiggbbildung veréndert werden. Fir
den Leerlaufbereich steht die Leerlaufdise zur dprmg. So kann durch geeignetes
Vergaserabstimmungsmaterial, je nach gewlnschtéektEtlas Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in
den unterschiedlichen Lastbereichen beeinflusstl@erAuch wenn die Stellmdglichkeiten
sich in Gewissen Lastbereichen verstarkt auswirkish, eine Beeinflussung anderer
Lastbereiche vorhanden, die eine Abstimmung degasers sehr komplex macht, und immer
zu Kompromisslésungen fuhrt.

Im Prifstandsbetrieb mit konstanten Umweltbedingumggelingt die Vergaserabstimmung
auf A = 1 relativ gut, was eine gute Grundlage fur die @&bwchbehandlung schafft. Im
realen Betrieb, in dem weitere Einflisse wie Luftperatur, Luftfeuchtigkeit und veranderter
Luftdruck durch die geografische Hohe, die Funktilms Vergasers zusatzlich beeinflussen,
ist eine genaue Einstellung der Gemischzusammemsgtnicht mehr gewahrleistet. Ein
Fahrzeug muss sowohl in Gebieten mit sehr niedrilemperaturen (weit unter dem
Gefrierpunkt), als auch in Wistengegenden mit debinen Temperaturen problemlos
betrieben werden kodnnen. Ebenso darf eine Passiiiberkeinen Einfluss auf das
Verbrennungsluftverhéltnis, sowie den Schadstoffenis nehmen, wodurch Vergaser in
vielen Anwendungsféllen den komplexen Anforderunggrht mehr gerecht werden. Sie
wurden durch Regelsysteme abgelost, die das Luftstoff-Verhaltnis auch unter
veranderlichen Bedingungen standig aaf 1 stellen kénnen.
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2.5 Emissionstestzyklus und Abgasgesetzgebung

Um ein Fahrzeug in Europa zulassen zu kénnen, miese Vielzahl von gesetzlichen
Bestimmungen eingehalten werden, die unter andeaewwh die Grenzwerte fur die
Schadstoffemissionen beinhalten. Ein Vergleichati€renzwerte ist aber nur zulassig, wenn
die Emissionen nach einem einheitlichen Testzykhter identen Randbedingungen ermittelt
werden. Daher wurde es notwendig, einen weltwditggin Testzyklus zu definieren. Derzeit
sind in Europa zwei verschiedene Testzyklen fiir djesetzlich vorgeschriebene
Fahrzeughomologation in Verwendung. Dies sind derBCE-Testzyklus und der WMTC-
Testzyklus, wobei zwischen beiden Testzyklen fiwigee Hubraumklassen gewahlt werden
kann. Das in dieser Arbeit betrachtete Fahrzedly,ifédie Hubraumklasse von 50 cms3 bis
150 cm?® und kann entweder im WMTC-Zyklus oder im -BNE Reg 40 homologiert
werden, wobei der WMTC-Zyklus ein wesentlich dynschieres Geschwindigkeitsprofil
aufweist. Aul3erdem wird erwartet, dass sich der V@MEyklus weltweit durchsetzt und als
Standardtest fir Zertifizierungen Anwendung find21] [22]

Da hier ausschlief3lich der WMTC-Zyklus fur die Fadughomologation verwendet wurde,
wird dieser in den folgenden Unterkapiteln nahdrdmitet und die dafir in Europa gultigen
gesetzlichen Bestimmungen und Grenzwerte angegeben.

2.5.1 WMTC-Testzyklus [22] [23]

Wie eingangs schon erwahnt, wurde bereits 1992 viérradrige Kraftfahrzeuge eine
einheitliche Abgasgesetzgebung verabschiedet, welith Menge des Schadstoffausstol3es
von Personenkraftfahrzeugen und Lastkraftwagen llen aeuropéischen Mitgliedsstaaten
reguliert. Flr zweiradrige Kraftfahrzeuge wurdegeld erst Ende der 90iger-Jahre an einem
einheitlichen Prifzyklus und einer einheitlichengadbgesetzgebung gearbeitet.

Das Ziel war die Entwicklung eines weltweit guliig@bgasteststandards, welcher folgende
Punkte beinhalten sollte:

» Ein einheitlicher Testzyklus

» Eine Richtlinie fur die Schaltpunkte wahrend de&ldy

e Bestimmungen zur Beschaffenheit des Priflings umdt Messtechnik, sowie
Messmethoden und Vorschriften fur die AuswertungMessergebnisse

Dieser Abgas-Test-Standard wird aM/orldwide Harmonised Motorcycle Emissions
Certification Procedure&kurz WMTC-Zyklusbezeichnet. Fir die Ermittlung dieses Standards
wurde das Verhalten der Motorradlenker weltweitgaakichnet und analysiert, wobei der
daraus erstellte Testzyklus alle, im wirklichenrigdt relevanten, Betriebszustdnde beinhalten
musste. Aus der statistischen Auswertung des Mermlder Fahrzeuglenker wurde eine
Klassifikationsmatrix erzeugt, welche drei versdeiee Regionen (Europa, Japan, USA), drei
verschiedene Fahrzeugklassen (Klein-, Mittel-, @vofdrrader) und drei verschiedene
Stral3enkategorien (Stadt, Land, Autobahn) beintgaltBiese Unterscheidungen mussten
getroffen werden, da die ermittelten Daten nichth&ent waren. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass einerseits der FahrzeugmixKilem-, Mittel- und Gro3motorradern,
andererseits die Verwendung dieser Fahrzeuge vgmoReu Region unterschiedlich ist.
Zum Beispiel werden groRe Motorrdder in Europa ksighlich in der Freizeit, auf
Landstral3en, fur langere Touren verwendet. Hingegenden Kleinmotorrader wie Roller in
Europa hauptséachlich im Stadtverkehr betriebens®iat der Anwendung unterscheidet sich
stark vom amerikanischen Markt, wo generell dereAinan Stadtfahrten grof3er und der
Anteil an Uberlandfahrten geringer ist. Ebenso simtierschiede zu den Anwendern in Japan
festzustellen.
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Die Analyse des Verhaltens der Fahrzeuglenker wadie Entwicklung des Testzyklus von
entscheidender Bedeutung, weil je nach Fahrzust@wdhzahl, Leistung), in dem das
Fahrzeug betrieben wird, unterschiedliche Emissaiea entstehen. Daher wird bei der
Bewertung von Emissionen zwischen Stadt-, Uberland-Autobahnfahrten unterschieden:

Ecesamt = Estadar T Evanda + Eautobann (2'29)

Zusatzlich muss man zwischen Emissionen, die indamlaufphase (Kaltstart) und in der
Betriebsphase (heif3e Phase) emittiert werden,safiteiden:

Ecesamt = Exait + Ewarm (2'30)

Grundsatzlich kann die Warmlaufphase in allen drastbereichen erfolgen, wird aber
statistisch gesehen fast ausschlie3lich in Stadéfiahdurchlaufen. Unter Berlcksichtigung
aller genannten Einfliisse, wurde der WMTC-Zyklus Walgt entwickelt:

Aus den statistisch erhobenen Daten wurden dreschiedene Geschwindigkeitsprofile
abgeleitet, wobei jedes Geschwindigkeitsprofii 608ekunden lang ist. Diese
Geschwindigkeitsprofile  wurden anschlieBend einemahrbarkeitstest auf dem
Rollenprifstand unterzogen. Anfangliche Problemet rder Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen, sowie blockierenden bzw. durdiretglen Hinterradern, wurden durch
eine Feinabstimmung der Geschwindigkeitsprofile, t miestgelegten maximalen
Beschleunigungs- und Verzdgerungswerten gelost.cilieRend wurden folgende drei
Geschwindigkeitsprofile verdffentlicht:

Das erste Profil (Teil 1) reprasentiert die urbaavendung, welche aus acht Modulen
besteht und jeweils durch eine StillstandszeitUssrlaufdrehzahl unterbrochen wird. Siehe
Abbildung 2-16:
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Abbildung 2-16: WMTC Fahrzyklus Teil 1 [24]
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Das zweite Geschwindigkeitsprofil (Teil 2) simutiesine Fahrt Gber landliche Stral3en mit
einer Maximalgeschwindigkeit von 95 km/h. Siehe Adilng 2-17:
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Abbildung 2-17: WMTC Fahrzyklus Teil 2 [24]

Das dritte Geschwindigkeitsprofil (Teil 3) steline Uberlandfahrt mit Autobahnabschnitten
dar. Die Maximalgeschwindigkeit betragt 125 km/lehe Abbildung 2-18:
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Abbildung 2-18: WMTC Fahrzyklus Teil 3 [24]

Um den Einfluss unterschiedlich starker Motorradbenfalls zu berlicksichtigen, werden
diese in drei Fahrzeugklassen unterteilt. Je naah, ¢h welche Fahrzeugklasse ein Motorrad
fallt, muss es entweder nur den ersten, die etst&ten oder alle drei Abschnitte durchlaufen,
wobei die Emissionen des ersten Abschnittes imnusr gem Kaltstart ermittelt werden
missen. Anhand dieser Einteilung in Fahrzeugklassemd der Ablauf der
Fahrzeughomologation genau festgelegt. Es wird destgelegt, wie die Emissionen der
einzelnen Abschnitte im Gesamtergebnis gewichtetlere

Die roten Linien in allen drei Geschwindigkeitspie kennzeichnen die Zyklen mit
reduzierter Geschwindigkeit fur Fahrzeuge, welcharzauf Grund der Fahrzeugkategorie
dem jeweiligen Fahrzyklus zuzuordnen sind, abercldwu geringer Motorleistungen die
Hochstgeschwindigkeiten des Zyklus nicht erreichen.

Die nachstehende Tabelle zeigt die Spezifikatiomendrei Fahrzeugklassen, wobei Klasse
Zwei und Drei jeweils in zwei Unterklassen untdtteind. Die Spezifikationen flir Hubraum
und Maximalgeschwindigkeit mussen erfullt sein, umdie jeweilige Klasse zu fallen.
Angegeben sind auch die Abschnitte des Priufzykiedche durchfahren werden missen,
sowie ihre Gewichtung in der Emissionsauswertung:
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50 <V, < 150 Vimax < 50
Teil 1 red (kalt) / Teil 1 red 50 /50
Vh < 150 50 < Vmax < 100
Vh < 150 100 < Vmax < 115
Teil 1 (kalt) / Teil 2 red 30/70
Vh > 150 Vimax < 115
Teil 1 (kalt) / Teil 2 30/70 - 115 < Vmax < 130
Teil 1 (kalt) / Teil 2/ Teil 3 red 25/50/ 25 - 130 < Vmax < 140
Teil 1 (kalt) / Teil 2/ Teil 3 25/50/ 25 - Viax > 140
Tabelle 1: Spezifikationen fur die unterschiedlicli@hrzeugklassen des [24] [23]
WMTC-Testzyklus hinsichtlich Eu8o [25]

Fur reproduzierbare Messergebnisse muissen zubkatlkbaltpunkte im Zyklus definiert
werden. Ahnlich wie bei der Ermittlung der Geschiiykeitsprofile wurde auch hier eine
statistische Auswertung weltweit erhobener Datercltiyefihrt. Dadurch erkannte man, dass
ein enger Zusammenhang zwischen einigen technisSpenifikationen der Fahrzeuge und
den Schaltpunkten besteht. Eine besonders hoheelgtion ergab sich zwischen dem
Leistungsgewicht und den Schaltpunkten. Mit zusgdteh Randbedingungen, wie
Leerlaufdrehzahl und Nenndrehzahl, sowie den Ubmiagsverhaltnissen in Form des
Motordrehzahl-Fahrgeschwindigkeits-Verhéaltnissesv-(atio) fur die einzelnen Gange,
konnte ein Berechnungsprogramm fir die Schaltpuekstellt werden. Dieses Programm
wird als Excel-Berechnungsblatt zur Verfligung d#stend gibt als Ausgabewert die
Fahrgeschwindigkeiten fir das Hoch- und Runtersehain den einzelnen Gangen an. In
Abbildung 2-19 ist ein Diagramm der Schaltpunktediin Kleinmotorrad mit einem 6-Gang-
Getriebe dargestellt, welches mit Hilfe des zurfifgung gestellten Berechnungsprogramms
erstellt wurde:
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Abbildung 2-19: Beispiel eines Schaltpunktdiagranfimsin Kleinmotorrad [22]
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Der Drehzahlbereich wird durch die Leerlaufdrehzaihdi die Nenndrehzahl begrenzt. Die
Schaltpunkte fir das Hochschalten sind durch diaédMolllinie und die Schaltpunkte fir das
Runterschalten durch die blaue strichlierte Linek@nnzeichnet. Zusatzlich ist noch das
Leistungsgewicht angegeben, welches fur die Berguiprder Schaltpunkte von Bedeutung
war.

Weitere Randbedingungen:Neben den oben genannten Vorschriften kommen nedere
Bestimmungen hinzu, die hier im Allgemeinen nicehandelt werden. Diese Bestimmungen
regeln den Reifendruck, die UmgebungsbedingungeRriifraum, Fahrwiderstande in Form
von Widerstandsparametern, Gewicht des Fahrers, etc
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2.5.2 Gesetzliche Bestimmungen fur Emissionsgrenzwerte I2[23]

Im Juni 1999 wurden flr Motorrader Gber 50 cm3Eigo 1 Grenzwerte durch die Richtlinie
97/24/EC eingefluhrt. Es wurde eine Unterscheidumigchen 2-Takt und 4-Takt Fahrzeugen
getroffen, es fand jedoch noch keine EinteilungFahrzeugklassen statt. Am 01.04.2003
wurden diese Grenzwerte durch die Euro 2 Grenzwatte Richtlinie 2002/51/EG ersetzt.
Hier wurde eine Unterscheidung zwischen Fahrzewgelohe einen Hubraum kleiner oder
gréfRer 150 cm? aufweisen, wobei in dieser Rictglimich schon Grenzwerte fir Euro 3 mit
Gultigkeit ab 01.04.2006 beschlossen wurden. AlgzZyklus wurde der UN-ECE Testzyklus
vorgeschrieben. [26] [27]

Mit der Richtlinie 2006/72/EG wurde das erste Malr &WMTC Testzyklus als gesetzlich
vorgeschriebener Testzyklus genannt. Mit 18.08.2006den die darin festgelegten Euro 3
Grenzwerte eingefiihrt und sind nach wie vor vontiGkeit. [28]

Nachstehende Tabelle zeigt die Entwicklung der tgésken Grenzwerte fir CO-, HC- und
NO-Emissionen:

2-Takt Euro 1 97/24/EG 17.06.1999 UN-ECE Reg 40 8,00 4,00 0,10
4-Takt Euro 1 97/24/EG 17.06.1999 UN-ECE Reg 40 13,00 3,00 0,30
<150 cm?® Euro2  2002/51/EG 01.04.2003 UN-ECE Reg 40 5,50 1,20 0,30
> 150 cm? Euro2  2002/51/EG 01.04.2003 UN-ECE Reg 40 5,50 1,00 0,30
< 150 cm? Euro2  2002/51/EG 01.04.2006 UN-ECE Reg 40 kalt 2,00 0,80 0,15
> 150 cm?® Euro2  2002/51/EG 01.04.2006 UN-ECE Reg 40 kalt + EUDC 2,00 0,30 0,15
Klasse 1-1 Euro3  2006/72/EG 18.08.2006 WMTC 2,62 0,75 0,17
Klasse 2-1 Euro 3  2006/72/EG 18.08.2006 WMTC 2,62 0,75 0,17
Klasse 2-2 Euro3  2006/72/EG 18.08.2006 WMTC 2,62 0,75 0,17
Klasse 3-1 Euro3  2006/72/EG 18.08.2006 WMTC 2,62 0,33 0,22
Klasse 3-2 Euro 3  2006/72/EG 18.08.2006 WMTC 2,62 0,33 0,22
< 130 km/h Euro 3 2010/0271 01.01.2014 WMTC, Phase 2 1,97 0,56 0,13
> 130 km/h Euro 3 2010/0271 01.01.2014 WMTC, Phase 2 1,97 0,25 0,17

Tabelle 2: Gesetzliche Emissionsgrenzwerte fir Méatter, \, > 50 cms3 [26] [27] [28]
[21] [29]
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Ausblick: [30]

In der 2013 publizierten Regulation EU No 168/204id ein Ausblick auf zuklnftige
Abgasgrenzwerte gegeben, welche voraussichtlichLmd@nuar 2016 fir neu auf den Markt
gebrachte Fahrzeuge gelten. Fir bereits am Mahmkitbche Fahrzeuge wird eine um ein Jahr
langere Frist gewahrt. Die Fahrzeughomogolationsnaasin mit dem WMTC-Phase2-Zyklus
durchgefuhrt werden, welcher sich vom WMTC-Phasgiths durch leicht modifizierte
Geschwindigkeitsprofile und geédnderte Gewichtungen der Emissionsauswertung
unterscheidet.

Nachstehende Tabelle gibt die Emissionsgrenzwartedro 4 und Euro 5 an:

Klasse 1-1 Euro4 No 168/2013  01.01.2016 WMTC, Phase 2 1,14 0,38 0,07
Klasse 2-1 Euro4 No 168/2013  01.01.2016 WMTC, Phase 2 1,14 0,38 0,07
Klasse 2-2 Euro4 No 168/2013  01.01.2016 WMTC, Phase 2 1,14 0,38 0,07
Klasse 3-1 Euro4 No 168/2013  01.01.2016 WMTC, Phase 2 1,14 0,17 0,09
Klasse 3-2 Euro4 No 168/2013  01.01.2016 WMTC, Phase 2 1,14 0,17 0,09

alle Klassen Euro5 No 168/2013 01.01.2020 WMTC, Uberarbeitet 1,00 0,10 0,06 0.0045

Tabelle 3: Ausblick auf die Euro 4 und Euro 5 Enossgrenzwerte [30]

Die Ziele dieser Européaischen Abgasbestimmungeth isiZukunft Grenzwerte zu schaffen,
die unabhéngig von der Bauart fur alle Fahrzeugelgtrmal3en gelten. Daher werden die
Emissionsgrenzwerte fur Motorrader immer mehr desetglichen Grenzwerten fur PKW
angepasst.

Einen Uberblick Uber die Verscharfung der Grenzevedn Euro 3 auf Euro 4, fir die in
dieser Arbeit untersuchte Fahrzeugklasse (Klasseeigt nachstehende Abbildung. Zu
erkennen ist, dass fur alle drei Schadstoffe eélidhe Reduzierung der Grenzwerte
beschlossen wurde. Dabei stellt die ReduzierundN@grGrenzwerte fir den modernen
Motorenbau die grof3te Herausforderung dar.

co

®EURO 3 2,62

HEURO 4 CO, HC, NQ in [g/km]

0,17
: 0,75
NOX " HC

Abbildung 2-20: Euro 3 und Euro 4 Grenzwerte fig Bahrzeugklasse 1-1 im Uberblick
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3 Basisdaten zum Projekt und Projektablauf

3.1 Eckdaten zum Hersteller, Fahrzeug und Motor

Das Projekt ist als Industrieprojekt, in Zusammbaarmit dem indischen Fahrzeughersteller
TVS, entstanden. Die Abkirzung TVS steht dabet&m Grinder des Unternehmens namens
Thirukkurungudi Vengaram Sundaram, welcher 1877Indien geboren wurde und das
Unternehmen TVS im Jahre 1911 ins Leben gerufer| 3Ht

TVS zahlt mit 451.000 verkauften Motoradern im ensQuartal 2013 zu den mittelgrof3en
Herstellern in Indien und besitzt einen Marktanteih rund 13%: [32]

Mitbewerber sind unter anderem Hero, Honda und Yem&iehe nachstehende Abbildung:

4534
43.77

20.36

17.68 17.57 15,38

1281 1204

302 263
I 230 238 “i51_.11 GEMT “-1i 035 001001
Hero Honda Baiaj Auto VS Yamaha Suzuki Royal Mahindra  Piagzio Harley
Enfieid Davidson
mQ1FY2012-13 = Q1FY2013-14 [ A CGlis
Abbildung 3-1: Marktanteil verschiedener Herstedar indischen Markt [32]

TVS Phoenix 125 cm3Das untersuchte Motorrad mit der Bezeichnung TW8eRix ist am
asiatischen Markt erhdltlich, und kann laut Aussades Herstellers als erstes
Premiummotorrad dieser Fahrzeugklasse in Indieelggs werden. Die TVS Phoenix wird
am indischen Markt um 52.000 INR angeboten, wasanetnet einem Preis von rund 612
Euro entspricht. [33]

Abbildung 3-2: Versuchsfahrzeug: TVS Phoenix 125 3][3
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Der verbaute Motor ist ein luftgekihlter Einzylimediertakt-Ottomotor mit einem Hubraum
von 125 cms3. Der Ventiltrieb besteht aus einer ibganden Nockenwelle, welche tber eine
Steuerkette angetrieben wird. Die Nockenwelle gtdiber zwei Kipphebel jeweils ein
Einlass- und ein Auslassventil. Das Besondere asetn Motor ist die konstruktive Lésung
des Ventildeckels. Dieser beinhaltet die obererbldgerschalen der Nockenwellenlagerung
und wird durch vier Stehbolzen mit dem Zylinder ufddrbelgehause verschraubt. Fur die
Ventileinstellung stehen zwei Service6ffnungen Yerfigung, welche durch Metalldeckel
oldicht verschlossen werden kénnen. Abbildung &igtzein Foto des Motors.

Abbildung 3-3: TVS Phoenix Motor mit einem Hubrawon 125cms3 [33]

Die Zundung erfolgt durch Fremdzindung, wobei demu&gerat eine drehzahlabhangige
Einstellung der Zindzeitpunkte erméglicht. Die Stwersorgung kommt aus dem 12 Volt

Bordnetz und wird von der Lichtmaschine bereitgésteie dullere Gemischbildung erfolgt

durch einen Gleichdruckvergaser.

Der Drehzahlbereich des Motors reicht von der laeddrehzahl bei 1200 U/min bis zu einer
Maximaldrehzahl bei 8000 U/min, wodurch das Fahgzdaut Hersteller auf eine
Geschwindigkeit von 105 km/h beschleunigt wird. &wdtet wird Uber eine Viergang-
FuRRschaltung, wobei sich der Leerlauf in der utear§chaltstellung befindet und die Génge
eins bis vier nach oben durchgeschalten werdemteStdkann man das Fahrzeug wahlweise
Uber einen E-Starter oder einen Kick-Starter.
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Folgende Daten wurden aus der TVS-Phoenix Werbebiins des Herstellers enthommen:

Fahrzeug- und motorbezogene Daten

Bohrung [mm] x Hub [mm] 57 x 48,8
Hubvolumen [cm?] 124,5
Verdichtungsverhaltnis [-] 9,4
maximales Drehmoment [Nm] 10.8 Nm @ 6000 U/min
maximale Leistung [kW] 8,1 kW @ 8000 U/min
Fahrzeuggewicht [kg] 116
Getriebe 4 Gang
Abbildung 3-4: Eckdaten der TVS Phoenix [33]

Fur die Erfullung der in Indien momentan geltenddgasgesetzgebung, wurde ein relativ
kleinvolumiger Abgaskatalysator verbaut. Fur dieltgtartphase und in Lastbereichen mit
fetter Vergaserabstimmung & 1) wurde ein Sekundarluftsystem installiert, eirgls dem
Katalysator zusatzlich Sauerstoff fur die Oxidatioon CO- und HC-Molekilen zur
Verfluigung stellt.

Die Werkseinstellung des Vergasers zeigt aus Kodft®rbrauchsgrinden in weiten
Lastbereichen eine magere Abstimmung. Ein niedigaftstoffverbrauch ist auf Grund der
hohen Kraftstoffpreise eines der Hauptkriterien andischen Markt. Lediglich im
Volllastbereich ist der Vergaser fetter abgestimmt.
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3.2 Getriebeubersetzung

Fur die Ermittlung der Betriebspunkte des Motorswead eines WMTC-Zyklus wurde das
Getriebelbersetzungsverhéltnis in den einzelnerg&abendttigt. Diese Information wurde
vom Hersteller jedoch nicht explizit zur Verfugugestellt, und mussten daher aus den CAD-
Daten ermittelt werden.

”':"']'I'l'l'\l’lili\iiilm I
i

Kurbelwelle

Getriebeausgangswelle

Abbildung 3-5: Skizze der Getriebeltbersetzungen

Die Ubersetzungsverhéltnisse werden aus den Zahleeza der Primar- und
Sekundarubersetzung ermittelt. Das Verhaltnis dé@hn&zahlen entspricht dabei dem
Getriebelbersetzungsverhaltnis und wird wie folgebhnet:

. Ntreibend detrl’eben
1= = (3_ 1)

ngetrl’eben Ztreibend

Die Ubersetzungsverhaltnisse der zwei Getriebastanféssen multipliziert werden, um das
Gesamtibersetzungsverhéltnis zu erhalten:

* Lk iy (3-2)

lgesamt = L1 * 12

Somit ergeben sich fur die einzelnen Gange folgéeteiebeltibersetzungen:

Priméarstufe 64 21 3,05 3,05
1.Gang 42 11 3,82 11,64
2.Gang 30 17 1,76 5,38
3.Gang 26 21 1,24 3,77
4.Gang 23 24 0,96 2,92

Tabelle 4: Getriebelibersetzungsverhaltnisse deemen Gange
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3.3 Prufablauf

Das gesamte Projekt wurde zunéchst in zwei Arbeigsbhe unterteilt, wobei ein Bereich aus
Versuchsreihen am Motorenpriufstand und ein Ber@igh Versuchsreihen am Fahrzeug-
Rollenprifstand bestand. Nach Ermittlung der Auggaituation, d.h. nach einer
Basisvermessung des originalen Fahrzeuges bzw.rdjatorden an beiden Prifstdnden eine
Reihe von Veranderungen/Modifikationen am Fahrzbmgy. Motor vorgenommen. Durch
diese Modifikationen wurden die untersuchten Patame wie Abgasemissionen,
Kraftstoffverbrauch, sowie die abgegebene Leistund das Drehmoment, beeinflusst. Die
Beeinflussung der Parameter konnte allerdings nsdliert fur jede Modifikation betrachtet
werden, da sich durch die Kombination unterschobali Modifikationen gewisse Parameter
unterschiedlich zur Einzelbewertung veranderterhddavar es wichtig, die Auswirkungen
von Modifikationen einzeln zu betrachten, aber auakerschiedlichste Kombinationen zu
untersuchen. Durch die Vielzahl an durchgefuhrteadiflkationen war es jedoch nicht
maoglich alle Kombinationen zu testen. Aullerdem kémnoch hinzu, dass die
Modifikationen der beiden Arbeitsbereiche (Rolldaifptand und Motorprifstand)
zusammengefihrt und weitere Messungen durchgefialnrtien. Dadurch erhéhte sich die
Anzahl der moglichen Kombinationen zusatzlich.

Als Losung dieser Problemstellung wurde in Anlelmpuem das sogenannte ,Knapsack
Problem®, welches in der Literatur beschriebenest, Versuchsbaum erstellt und alle ,nicht
sinnvollen® Varianten eliminiert. Nicht sinnvolle avianten waren jene, die keine weitere
Verbesserung erzielt hatten. Die Entscheidung daritvelche Kombinationen sich fur
Versuche als nicht sinnvoll erweisen wirden, wuteiéveise mit bestehender Literatur
getroffen. Zum Beispiel konnte durch das Wisserr dle Entstehung von CO, HC und NO
Emissionen, und den Einflissen der unterschiedliduhadstoffreduzierenden Maflinahmen,
ein Teil der Kombinationen aus der Versuchsreilaielert werden. Andere Entscheidungen
wurden durch Auswertung und Bewertung bereits dyefithrter Messungen getroffen.

Somit entstand eine relativ Uberschaubare Verstrokssr, welche aus 6
Kennfeldmessungen am Motorenprifstand und 15 Faprzessungen am Rollenprifstand
bestand. Abbildung 3-6 zeigt die Versuchsstruktuvelche die unterschiedlichen
Kombinationen der einzelnen Modifikationen darstéarin sind die Messungen, welche am
Motorprifstand durchgefihrt wurden, in dunkelblaBarbe dargestellt. Jene Messungen, die
im Zuge des ersten Abschnittes am Rollenprufstamdhdjefiihrt wurden, sind in roter Farbe
dargestellt. Die griine Farbe kennzeichnet Messungelthe durch Zusammenfiihrung der
Modifikationen aus den beiden ersten Abschnitterchiyefiihrt wurden. Die Anderungen
vom Motorenprifstand wurden in diesem Fall in dakrEeug integriert und die Messungen
ausschlief3lich am Rollenprufstand durchgefuhrt.

Alle im Versuchsbaum dargestellten Messungen aneRamilifstand wurden im Hinblick auf
die Euro 3 Gesetzgebung durchgefihrt, das heiltyweden die Bestimmungen fir den
WMTC Phase 1 Zyklus eingehalten. Als Abschluss wuilee vielversprechendste Variante
einer Homologationsmessung hinsichtlich Euro 4 @nesite unterzogen, wobei hier, wie
vom Gesetzgeber angegeben, der WMTC Phase 2 Zykhis, den dazugehorigen
Abgasnormen, verwendet wurde.
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4 Motorprufstand

Dieses Hauptkapitel befasst sich mit jenem Teil ddasterarbeit, welcher am
Motorenpriufstand durchgefuhrt wurde. Dazu zéhlem Aefbau des Prufstandes, die
Basisvermessung des Motors, die unterschiedlichedifationen zur Optimierung der
Verbrennung und die Auswertung aller Ergebnisse.

4.1 Aufbau des Motors am Motorenprifstand

Der Serienmotor wurde am Prifstand MOT A in derfdidigasse 25 aufgebaut. Dieser
Prufstand ist mit einer wassergekuhlten Elektrestugigsbremse FA 20/30 SLV der Firma
Borghi & Saveri ausgestattet, welche eine Spitastieg von 14,72 kW aufnehmen kann.
Die Spitzenleistung liegt ab einer Bremsendrehzairi 4000 U/min vor. Die zuldssige
Hochstdrehzahl betragt 15000 U/min. Die wassergékiWWirbelstrombremse kann nur die
Funktion einer Bremse Ubernehmen, daher muss HiStaten des Verbrennungsmotors ein
Elektromotor zugeschalten werden, welcher nach d&tartvorgang durch eine
Fliehkraftkupplung vom Antriebsstrang getrennt wiile Bremse ist pendelnd gelagert und
stutzt sich auf einer Kraftmessdose ab. Uber dieegsene Kraft und die Hebelarmlange wird
das Drehmoment berechnet. Der Prufaufbau ist instabender Abbildung dargestellt.

|- & :;;;';

Abbildung 4-1: Motorprufstand

Bevor mit den ersten Messungen begonnen werdent&ommussten eine Reihe von

Vorbereitungsarbeiten durchgefuhrt werden. Es reusisie Motorbefestigung konstruiert und

gefertigt werden, mit der der Motor sicher auf eeiifstandsplatte verschraubt wurde. Die
Anbindung an den Prifstand musste erfolgen. Fle &arbrennnungsanalyse wurde der
Motor druckindiziert. Dies erforderte eine genaueridessung des Brennraumes, mit einer
anschlieBenden Erstellung eines CAD-Modelles. Teatpe und Drucksensoren mussten
angeschlossen und kalibriert werden. Zusatzlichdemrein Kraftstoffverbrauchsmessgeréat
und ein Oldurchflussmessgerat installiert.
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4.1.1 Drehmomentanbindung an den Motorprufstand

Fur die Drehmomentanbindung des Motors an den fridsstanden zwei Moéglichkeiten zur
Verfigung. Das Drehmoment konnte entweder direkt der Kurbelwelle oder an der
Getriebeausgangswelle abgenommen werden.

Die Drehmomentanbindung an der Getriebeausgangsweltéee den Vorteil, dass sie
einfacher umsetzbar war. Es musste lediglich eirhDomentabnahme Uber das Kettenritzel
konstruiert werden. Diese Konstruktion stellte Uleare Klauenkupplung die Verbindung
zum Prifstand her. Die Klauenkupplung war notwendigh einen Achsen- und/oder
Winkelversatz ausgleichen zu kdénnen. Am Motor gelbaren keine Umbaumal3nahmen
notwendig. Die konstruktive Ausfiihrung dieser Adfrmee zeigt die linke Darstellung in
Abbildung 4-2. Rechts ist die praktische Ausfihrudgs gesamten Prifstandsaufbaus
dargestellt.

Aufnahme Kettenritzel

Spannsatz
Kettenritzel BK13

Abbildung 4-2: Links: Konstruktion der Drehmomenrtardung

Rechts: praktische Ainsting am Prufstand
Zu erkennen ist, dass das originale KettenritzaliemKonstruktion integriert wurde, um das
Drehmoment auf den Abnehmer ubertragen zu kénnexs Kettenritzel wurde Uber 4
Schrauben mit der Aufnahme fest verbunden. Der keggdurchmesser des Ritzels diente
als Zentrierflache. Als axiale Sicherung der Kouidion wurde eine zentrale
Sicherungsschraube verwendet. Uber den eingezémhneSpannsatz wird eine

Klauenkupplung gespannt, tber die der Motor mitBl@mswelle des Prifstandes verbunden
ist.

Vorteile dieser Konstruktion:
» Einfache Konstruktion und Umsetzung in die Praxis
« Keine Anderungen am Motor notwendig
» Keine zusatzliche Schwungmasse notwendig

* Das Getriebe dampft die Drehmomentspitzen des Hmugr-Motors
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Nachteile dieser Konstruktion:
« Es werden die mechanischen Verluste des Getrieligeamessen

« Die Getriebelbersetzung muss bei der Auswertung Eadlgebnisse berlcksichtigt
werden.

Diese Ausfuihrung wurde am Prifstand umgesetzt, wsioch bei den ersten Messungen
folgendes Problem ergab: Die Wirbelstrombremse tenbei Volllast im niedrigen
Drehzahlbereich die Drehzahl nicht halten. Bei eMetordrehzahl von 4500 U/min bis 5500
U/min war dies bedingt mdglich. Erst ab einer Mdtehzahl von 5500 U/min war die
Regelung problemlos maglich.

Grund dafir ist die starke Drehzahlabhangigkeit Biemmsleistung der Wirbelstrombremse
im niedrigen Drehzahlbereich. Die Bremsleistunggstait zunehmender Drehzahl von Null
bis zum Maximalwert bei 4000 U/min an, danach ist konstant bis zur H6chstdrehzahl.
Abbildung 4-3 zeigt die Drehmoment- und Leistungskmie der Wirbelstrombremse.
Zusatzlich ist in roter Farbe die Drehmomentenkiamnl des Verbrennungsmotors am
Getriebeausgang im 4. Gang eingezeichnet. In gnadi die Ubrigen Gange dargestellt.
Ubersteigt nun das Moment des Verbrennungsmotoss rdaximale Drehmoment der
Bremse, kann diese das bendtige Bremsmoment niobiigen und somit die Drehzahl nicht
regeln.

Die dargestellten Kennlinien konnen wie folgt impweatiert werden: Bei einer
Bremsendrehzahl unter 1500 U/min (entspricht eMetordrehzahl von 4500 U/min) ist das
Drehmoment des Motors deutlich héher als das MordenwVirbelstrombremse, somit kann
die Bremse die Drehzahl nicht regeln. Erst ab eBBemsendrehzahl von 2000 U/min
(entspricht einer Motordrehzahl von 6000 U/min)das maximale Bremsmoment wesentlich
hoher als das anliegende Motormoment und somit eRegelung mdglich. Im
Drehzahlbereich dazwischen ist die Motorleistungaetgleich grol3 wie die maximale
Bremsleistung und dadurch eine Regelung nur bedndgfich.
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Abbildung 4-3: Leistungskennlinie der Bremse [34]

Grund fiur das hohe erforderliche Bremsmoment bkitive niedrigen Drehzahlen ist das
Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes. Obwohl disshtegen im 4. Gang durchgefiihrt
wurden, ist das Ubersetzungsverhltnis von i = 2@ zu groR. Somit liegt man teilweise
auBerhalb des Regelbereiches der Bremse. Durdbibgirsetzungsverhéltnis von eins zu eins,
wie es bei einer Drehmomentanbindung Uber die Kwdike der Fall ware, wirde es keine
Probleme bei der Regelung geben. Dies stellt daag® Linie in Abbildung 4-3 dar. Eine
weitere AbhilfemalRnahme wére durch eine VerandedesyUbersetzungsverhaltnisses oder
durch ein Zwischengetriebe, was einen kompliziertePrufstandsaufbau, mit einem
zusatzlichen Zahnradpaar und einer zusatzlicheersgglle zur Folge gehabt hatte, moglich.
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Deshalb erschien die Losung mit der Drehmomentaiuinig direkt an die Kurbelwelle als die
zielfuhrendste. Fir diese Variante musste einedRedm Umbauten am Motor vorgenommen
werden. Die Lichtmaschine wurde entfernt, um dargahg zur Kurbelwellenanbindung zu
erhalten. Der Rotor der Lichtmaschine war Uber reihed Kegelsitz auf der Kurbelwelle
befestigt und konnte durch eine Passfeder winkdlganontiert werden. Die Winkellage des
Rotors zur OT-Stellung des Motors war fur die Zimgllentscheidend, da am Rotor der
Lichtmaschine die Triggermarke fiur die Zindung dmmgeht war. Anstelle der Lichtmaschine
wurde ein eigens angefertigtes Drehteil fir dieHbmementenibertragung montiert. Dieses
Drehteil beinhaltete eine Aufnahmeflache fir demar8satz und fur die Triggermarke der
Zindung und des Kurbelwinkelsignals. Befestigt veudds Drehteil auf der Kurbelwelle tber
die urspringliche Kegelsitzaufnahme der LichtmasehDie konstruktive Ausfihrung vor
und nach dem Umbau wird in Abbildung 4-4 dargetstell

Abbildung 4-4: Drehmomentanbindung tber die Kurlslev
Links: Originaler Motor Rechts: Umgebaute Variante

Die Zundmarke wurde durch einen aufgepressten wsissi@igeschnittenen Ring realisiert,
wobei beim Aufpressen auf die Winkellage der Trigggrke zur OT-Stellung geachtet
werden musste, um die Zundwinkel nicht zu verandgusatzlich wurde ein zweiter Ring
mit 60 minus 2 Marken aufgepresst, der das Kurdéweinkelsignal liefert. Dieses Signal
wird fur die Winkelzuordnung bei der Druckindizie benoétigt. Das Drehteil wurde so
konstruiert, dass ein mdglichst groRes Massentitsghement bei moglichst geringer Malie
im Gehause untergebracht werden konnte. Das graasavitragheitsmoment wird benétigt,
um die Drehungleichférmigkeit des Einzylindermotanssgleichen zu kdnnen. Naher wird
dieses Thema noch in Kapitel 4.1.2 behandelt. Westkonnte auf Grund der neuen
Konstruktion das Starterritzel des E-Starters nioetr integriert werden. Somit konnte der
Motor am Prufstand nur mehr fremdgestartet werden.
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Um eine Demontage des Drehteils vom Kegelsitz deb&lwelle zu ermoglichen, wurde ein
Abzieher konstruiert und gefertigt. Die Abdichtungm Getriebegehduse wurde Uber einen
Gehausedeckel mit radialem Wellendichtring reatisi€&dber einen Spannsatz wird der
Wellenstumpf des Drehteils kraftschlissig mit einglauenkupplung verbunden. Die
Klauenkupplung wird fur den Ausgleich eines Ach®Vjnkel- und/oder Langsversatzes
bendtigt, da der Motor auf der Prufstandplatte salnwer exakt fluchtend eingerichtet werden
kann.  Zusatzlich  Gbernimmt das Dampfungselement déwupplung eine
schwingungsdampfende Funktion. Abbildung 4-5 liesgt die konstruktive Losung des
Getriebedeckels. Rechts wird der gesamte Aufbalddgtmomentutbertragung dargestellt.

Abbildung 4-5: Gesamtaufbau

Vorteile der Konstruktion:

+ Direkte Drehmoment- und Leistungsermittiung; keirtgerlicksichtigung des
Ubersetzungsverhaltnisses und des Getriebewirkuadsg

» Kurbelwinkelsensor kann in die Konstruktion integtiwerden
Nachteile der Konstruktion:

* Drehunférmigkeit des Motors wird direkt auf den Bténd Ubertragen

» Aufwéandigere Konstruktion

» Zusatzliche Schwungmasse erforderlich

Bei den ersten Messungen am Prifstand kam es AleRren bei der Ermittlung des vom
Motor abgegebenen Drehmomentes. Das Drehmomentearaht richtig gemessen werden,
weil zu groRe Drehmomentspitzen, welche durch drehDnférmigkeit des Einzylinder-
Motors entstanden, aufgetreten sind. Abhilfe braakine zusatzliche Schwungmasse. Der
Grund fur die hohen Drehmomentspitzen und die AbimaRnahme durch eine zusatzliche
Schwungmasse wird im nachstehenden Unterkapit@rreitautert.
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4.1.2 Schwungmasse

Bei einem Einzylinder 4-Takt-Motor schwankt das r®ment Gber einem Arbeitsspiel sehr
stark. Abbildung 4-6 zeigt den typischen Kraft- udcehmomentverlauf eines Einzylinder-
Viertaktmotors. Zusatzlich ist das mittlere Drehnearh aufgetragen, welches man durch
Mitteln des Drehmomentverlaufs tGber ein Arbeitslspibalt. [7]

in [°PKW ]

@/&“\ 727 /_

¢ in [TKW]

Abbildung 4-6: Kraft- und DrehmomentschwankungaresiEinzylinder- [7]
Viertakt-Motors

Ersichtlich ist, dass die Drehmomentspitzen im Adbtekt das Nenndrehmoment um ein
Vielfaches ubersteigen. Bei der richtigen Auslegudgr Messtechnik mussten diese
Drehmomentspitzen bertcksichtigt werden, um nichh dMessbereich des verwendeten
Drehmomentmessgeréates wahrend des Prufstandskstzebiberschreiten. Es konnte also
bei der Auswahl eines geeigneten Messgerates reghtdas Nenndrehmoment des Motors
herangezogen werden. Weiters wurde durch die Dratentschwankungen die Belastung
des Dampfungselementes der Klauenkupplung erhoébtumeh dieses nach kurzer Zeit
verschliss und ausgetauscht werden musste. Siebiéddbg 4-7.
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Abbildung 4-7: aufgeplatztes Dampfungselement dau&nkupplung

Abhilfe brachte eine zusatzliche Schwungmasse, heeladie Schwankungen des
Drehmomentes bremsenseitig ausgleicht. Der Effektsthwankenden Drehmomentes ist bei
einem Einzylindermotor am gréf3ten. Bei Mehrzylindetor werden die Arbeitsspiele der
einzelnen Zylinder zeitlich versetzt angeordnetduwah der resultierende Momentenverlauf
vergleichmaRigt wird. Dadurch sind die Drehmomeitdsp deutlich geringer. Bei
Einzylindermotoren muss dem entsprechend die Schmasse gréfRer ausgefuhrt werden.

[7]

Das Massentragheitsmoment ist der entscheidendam@ter fir die Funktion der
Schwungmasse und berechnet sich wie folgt:

- 4-1
I, f( ndm (4-1)

Somit kann berechnet werden, wie grof3 eine vorha@&ehwungmasse ist, bzw. wie eine
Schwungmasse ausgefuhrt werden muss, um ein bes@nmMassentragheitsmoment zu
erreichen. Die Berechnung des bendétigten Massdrmgitsghomentes ist jedoch auf Grund der
Dynamik des Kurbeltriebes nicht trivial und kanrhti analytisch durchgefuhrt werden. Mit
modernen Computersimulationen wéare es moglich,beéiedtigte Schwungmasse exakt zu
bestimmen, erfordert aber eine aufwandige Simulatier gesamten Motordynamik. Daher
wurde die GroRe der Schwungmasse experimentelltteltniD.h. es wurde versucht, mit
verschieden gro3en Schwungmassen die Drehunforinidge Motors zu glatten. Bei der
Dimensionierung wurde darauf geachtet, dass diew@ahpmasse ein maoglichst grol3es
Massentragheitsmoment bei moglichst kleiner Masseast, weil sich die Masse an sich
negativ auf die Beanspruchung mehrerer Motorkomipimme auswirkt. Es werden unter
anderem die Kurbelwellenlager und die Kurbelweli@#lser belastet und unter Umstanden
beschadigt. Neben einer zusatzlichen Schwungmassievauch die Drehmomentanbindung
inklusive Klauenkupplung hinsichtlich des Massegl@itsmomentes optimiert. Tabelle 5
gibt an, wie gro3 die Massen und das Massentragheihent vor und nach der Optimierung
der Bauteile waren. Ebenso wird die Zunahme dersBasd des Massentragheitsmomentes
in Prozent angegeben.
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Schwungmasse 0 0 Schwungmasse 91615 1,538
Generator 24162 2,220 Generator 33322 2,100
Klauenkupplung 12327 0,707 Klauenkupplung 12327 0,707
> 36489 2,927 > 137264 4,345
Massentragheitsmoment [g/cm?] 36489 137264 376
Masse [kg] 2,927 4,345 48

Tabelle 5: Massentragheitsmomente und Massen addgmiymentanbindung

Man erkennt, dass es moglich war, das Massentitggh@inent wesentlich zu erhéhen, ohne
die Masse zu sehr zu vergro3ern. Bei der Positionie der zusatzlichen Schwungmasse
wurde darauf geachtet, sie mdglichst nahe am Mataubringen, um die Belastungen fur die
Lager und die Kurbelwelle gering zu halten.

Abbildung 4-8: Schwungmasse und Klauenkupplung

Die GroRe der Schwungmasse hat keinen Einfluss cief Messergebnisse, da am
Motorprifstand nur stationdre Betriebspunkte vesmaes wurden. Lediglich bei
Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgangen wurddn siurch die Tragheit der
Schwungmasse ein Einfluss auf die Messergebnistsd#en lassen.
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Durch die Anbringung der zusatzlichen Schwungmassmnte das Problem des
schwankenden Drehmoments ausgeglichen werden hedadcein Resonanzproblem auf. Die
zusatzliche Schwungmasse veranderte die Eigeninegguedes Systems (Motor + Prifstand)
und verschob diese zu niedrigeren Drehzahlen. Rademtstanden bei einer Motordrehzahl
von 6000 U/min starke Schwingungen, die eine Drehemdmessung bei dieser Drehzahl
unmdglich machten. Wurde die kritische Drehzahtttahren, legten sich die Schwingungen
und es konnten Messungen Uber der Resonanzdretizadiigefiihrt werden. Das Problem
war jedoch, dass der Motor bei einer Drehzahl vB@06U/min das hochste Drehmoment
aufwies, und daher dieser Messpunkt fur die Kedefstellung und fur die Bestimmung des
maximalen Drehmomentes und der Leistung auf3erdiclemtichtig war.

Bekannt ist, dass die Eigenfrequenz eines schwhigga Systems wie folgt berechnet
werden kann:

Wy = |— (4_2)

c... Federkonstante [N/m]
m...Masse [kg]

Verringert man nun die Masse eines Schwingers, diem€&edersteifigkeit zu verandern, wird

die Eigenfrequenz zu hoéheren Drehzahlen verschoBemit konnte durch eine leichte

Reduktion der Schwungmasse, die Eigenfrequenz aos zli messenden Drehzahlbereich
hinaus verschoben werden.
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4.1.3 Motorbock

Fur die Aufspannung des Motors am Prifstand musste Motorbock konstruiert und
gefertigt werden. Der Motorbock wurde so konstjiedass dieselben Motor-
befestigungspunkte wie beim Einbau im Fahrzeug eedet werden konnten. Die Einzelteile
wurden von der Firma mfk-tech wasserstrahlgesa@mitnschliel3end wurden die Einzelteile
miteinander verschweil3t. Eingepresste Gummidamgdéien die Schwingungstbertragung
vom Motor auf den Priufstand verhindern.

Abbildung 4-9: Motorgestell fur den Motorprifstand

Um den Motor am Prifstand einrichten zu konnen, deuder Motorbock mit drei

Nivelierelementen auf der Prifstandsplatte versditraDiese Nivelierelemente kdnnen
stufenlos in der Hohe (Stellhbhe 10mm) verstelltdeae und ermdglichen damit eine axiale
Ausrichtung des Motors mit der Welle der Wirbelsttwemse. Am Motorbock wurden
zusatzlich Befestigungspunkte fir den Luftfilterlaasund die Zindspule angebracht.
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4.1.4 Druckindizierung

Eine genaue Erfassung des Zylinderdruckverlaufedlt sin der Entwicklung von
Verbrennungsmotoren ein sehr wichtiges Werkzeug. ddum einen ist der
Zylinderdruckverlauf eine wichtige Uberwachungsgréfei der Uberprifung der
Verbrennung und der Erkennung von Klopfen wahreesl Rrifstandsbetriebes, zum anderen
kénnen aus der Analyse des Drucksignals wichtigeertnisse hinsichtlich Zindzeitpunkt,
Zundverzug, Entflammungsdauer und Brennverlaufoffetn werden und bildet somit die
Basis fur thermodynamische Simulationen. Zudem kdienmechanische Belastung durch
Einhalten des maximalen  Spitzendruckes Uberwacht rdeme Neben der
Brennraumdruckindizierung bringt die Erfassung dBruckverlaufe im Ein- und
Auslasssystem wichtige Erkenntnisse Uber die Laslwaghselvorgange. [3]

Bei dem untersuchten Motor wurde sowohl eine Zwndduckindizierung, als auch eine
Analyse des Ein- und Auslassdruckes durchgefihreé rwendeten Druckaufnehmer,
inklusive Adapter (falls erforderlich), sind in detgenden Abbildung dargestelit.

Zylinderdruck Ansaugdruck Abgasdruck
~ [ HoH
7%
e,
e Typ 4073/75
o = T rsts
’ ’ | 1] W 5 olllle @ 38 | i
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o } 7 Tyo 60528 L swss
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v & A || — S
! 1 )
| 1L ’1 1'
1 i IS ©
ol le b | 1
o | M18x 15|
Sensor: Kissler Typ 6052B Kissler Typ 4005A Kissler Typ 4075B
Adapter: - - Typ 7505
Abbildung 4-10: Druckaufnehmer [35]

Fur die Druckindizierung des Motors musste die 2i@bohrung in den Brennraum gefertigt
werden, welche fur die Aufnahme des Hochtemperfatucksensor Typ 6052B von Kistler
erforderlich war. Fur eine prazise Druckmessungtteimodynamischen Untersuchungen ist
die Wahl der Messstelle entscheidend, da diesduSmfauf die Messgenauigkeit nehmen
kann. Die Schwierigkeit bei der Wahl der Messsteliel durch mangelnde Platzverhéltnisse
eines thermisch gunstigen Einbauortes erhoht. Matwersteller nehmen in der Regel bei der
Konstruktion des Brennraumes keine Rucksicht aeifMibntage von Drucksensoren, da diese
lediglich in der Entwicklungsphase eines Motorsedrolle spielen. [3]
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Fur die Bestimmung einer geeigneten Stelle wuragstuder Zylinderkopf exakt vermessen.
Auf Basis der Messdaten wurde ein CAD-Modell desrBraumes erstellt, um eine geeignete
Position der Indizierbohrung ermitteln zu konnebbAdung 4-11 zeigt das CAD-Modell und
die Position der Indizierbohrung zwischen Kerzemsiid Auslassventil.

A -
Einlass L'
@
ol

Abbildung 4-11: CAD Modell der Position der Indigi@hrung
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4.1.5 Messdaten

Bei den Versuchen am Motorprufstand wurden nebem ldagsamen Messdaten auch
schnelle Messdaten erfasst.

Langsame Messdaten:

Unter langsamen Messdaten versteht man Paramétesiath Uber mehrere Arbeitsspiele
verandern, wie zum Beispiel Drehzahl, Temperatugamitteltes Drehmoment etc. Diese
Messdaten werden zeitaufgeldst erfasst und vonPdiistandsmesstechnik aufgezeichnet.
Tabelle 6 listet die erfassten langsamen Messdaten.

Drehmoment M [Nm] Druckmessdose Tornadorechner
Drehzahl n [U/min] Strommesszange Tornadorechner
Olsumpftemperatur Toil [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Kuhlrippe Mer [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Einlass Olkiihler The [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Auslass Olkiihler Tac [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Auslass Kuhlkanal Tec [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Kerzensitz Tsps [TC] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Kraftstoffverbrauch MEwel sore [ka/h] AVL-Sore PLU 110 Unit AVL-Messprogramm

Kolbendurchflussmessgerat

Natec MAX 21X Tornadorechner

Durchflussmenge Olkiihler Vil [dm?3/min]

Lambdawert A [-] Lambdasonde Tornadorechner

Tabelle 6: Langsame Messdaten

Schnelle Messdaten:

Unter den schnellen Messdaten versteht man Pamgrdetesich wahrend eines Arbeitsspiels
verandern, wie z.B. Zylinderdruck, Saugrohrdruckindspannung etc. Diese wurden Uber ein
DEWETRON Messgerat ausgewertet. Diese Messdaterdewerkurbelwinkelaufgelost
aufgezeichnet und erfordern somit eine Kurbelwealiekelerfassung. Fir eine Auflésung
von einem Grad Kurbelwinkel bei einer Drehzahl @@®0 U/min ist eine Mindestabtastrate
von 54.000 Herz erforderlich. Je nach Anzahl ders$kandle vervielfacht sich diese
benétigte Abtastrate. Diese Anforderung muss dutieh Messtechnik erfullt werden, um
kurbelwinkelaufgeléste Messwerte ermitteln zu kémn@abelle 7 listet die erfassten
schnellen Messdaten.
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Kurbelwellenwinkel Kw [Grad] ma&giizz?rjgg;kér’er Dewetron
Zylinderdruck p [bar] Hochtﬁ?;{:l)grre_\rt;;gggczkgensor Dewetron
Zundung | V] Strommesszange Dewetron
Druck im Einlasskanal p [bar] Kissler Typ 4005A Dewetron
Druck im Auslasskanal p [bar] Kissler Typ 4075B Dewetron

Tabelle 7: Schnelle Messdaten

Die Hauptziele der Versuche am Motorprifstand waden Erfassung von Leistung und
Drehnmoment des Serienmotors, die Erstellung einesrbrduchskennfeldes, sowie
Versuchsreihen zur Optimierung von Drehmoment,tueg und Kraftstoffverbrauch.

Der Prifstandsaufbau mit den verwendeten Messgeisiten Abbildung 4-12 dargestellt:

Abbildung 4-12: Versuchsaufbau am Motorprufstand

Der Prifstandsbetrieb wurde Uber eine rdumlichegete Warte gesteuert und Gberwacht.
Wahrend des Prifstandsbetriebes wurde der luftdiek@uhotor Gber ein Fahrtwindgeblase
konstant, also unabhéngig von Drehzahl und Leistdag Motors, gekuhlt. Durch die
konstante Kuhlung konnen Betriebspunkte hinsichtlibrer Temperaturen verglichen
werden, ohne dass man Rucksicht auf veranderte bimgsbedingungen nehmen muss. Das

entstandene Abgas wurde Uber die AbgasabsaugamésgPrifstandsgebaudes am Auspuff
abgesaugt.
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Abbildung 4-13 zeigt einen Uberblick der Versuch& am Motorpriufstand durchgefiihrt
wurden. Die Nummerierung der Versuche (M1 — M6, Motbtprifstand) ist bei der
Auswertung der Ergebnisse am Ende jeder Diagranthbéisng in Klammer
wiederzufinden und gibt somit eine Beschreibunggiesuen Versuchsaufbaus an.

Basis Motor
M1

Erste
Motorpriifstand Verdichtungsstufe M2 Originale M3
£=10 Zundzeitpunkte

Optimierte

Verdichtungsstufe

£€=10,5 ohne Olringkanal Mé

Zweite mit Olringkanal 2indung M4
M M5 ESO:SC‘K\N

Abbildung 4-13: Durchgefuhrte Versuche am Motorptéind

Anschlielend an die Basisvermessung des origindlerors wurden Versuche mit

unterschiedlichen  Verdichtungsverhaltnissen, sowieranderten  Zindzeiten und

modifiziertem Motorkihlkonzept durchgefuhrt. Wieedunterschiedlichen Messungen im
Detail durchgefuhrt wurden und wie die Messergedmigu interpretieren sind, wird in den
Folgekapiteln 4.3 und 4.4 beschrieben. Zuvor werdenachsten Kapitel die Ergebnisse der
Basisvermessung diskutiert.
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4.2 Basisvermessung

Bei der Basisvermessung des Motors wurden ausBtibhe stationare Betriebspunkte
angefahren, wobei ein Raster an Betriebspunkten2@®® U/min bis 8000 U/min und von
20% bis 100% Last erstellt wurde. Die Drehzahl veurd Schritten von 500 U/min verandert
und die Last wurde mit Hilfe der Drosselklappersted in Schritten von 10% veréndert.

Drehmoment und Leistung:
Fur die Volllast ergab sich folgender Drehmomemtd iLeistungsverlauf:

12 9

10

()]
\
N
P [kW]

=Y
\
Ay
Herstellerangabe
w

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [U/min]
e Drehmoment == =|eistung

Abbildung 4-14: Leistungscharakteristik des Basitr®(M1)

Die gemessenen Daten wurden mit den Hersteller@mgatus dessen Werbebroschire
verglichen und im Diagramm eingetragen. Die gemesseaind vom Hersteller angebenden
Maximalwerte fur Leistung und Drehmoment, und deubehdrigen Drehzahlen werden in
Tabelle 8 angegeben.

Leistung [KW] 7,3 @ 8200 8,1 @ 8000 -9,9

Drehmoment [Nm] 9,3 @ 6300 10,8 @ 6000 -13,9

Tabelle 8: Leistungs- und Drehmomentenvergleich
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In der oben angefiihrten Tabelle sind die Abweicleander gemessenen Werte von den
Herstellerangaben angegeben. Es zeigt sich, dad3rdhzahlangaben des Herstellers fur die
Leistung und Drehmoment sehr gut mit den gemesdeatn Ubereinstimmen. Bei der Hohe
der Werte besteht jedoch eine deutliche Abweichworgiiber 10%. Grinde fir abweichende
Messergebnisse ergeben sich durch unterschiedRehitbedingungen und Prifaufbauten,
aul3erdem sind die Herstellerangaben in der Regemaltgaben, welche der Motor bei
idealen Bedingungen erreicht. Diese Abweichungdiiesoaber im Bereich von wenigen
Prozent liegen. Warum die Leistungsmessung in diekde von den Herstellerangaben
abweicht, ist unklar und muss im Detail mit dem stelter abgeklart werden.

Kraftstoffverbrauch:

Fur den gemessenen Kraftstoffverbrauch wurde eisdieldiagramm erstellt, welches den
Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit von Drehzahldueffektivem Mitteldruck darstellt. Der

Kraftstoffverbrauch ist durch Iso-Linien konstant®terbrauches dargestellt. Als Einheit
wurde der spezifische Kraftstoffverbrauch[@/kWh] gewahlt. Aus dem Muscheldiagramm
lasst sich der Bestpunkt des Motors bestimmen, rdefie kann der spezifische

Kraftstoffverbrauch mit anderen Motoren verglichemerden. Ebenso lassen sich
Betriebspunkte mit erhbhtem Kraftstoffverbrauch hahtlich darstellen. Laut Literatur liegt

der spezifische Verbrauch von Motorradmotoren bedr270-290 g/kWh. [5] Aussagen uber
den Kraftstoffverbrauch im realen Betrieb sind alber bedingt moglich, da es davon
abhangt, in welchen Betriebsbereichen der Motorréaen Betrieb betrieben wird. Dies
hangt von der Fahrzeuggeometrie, von den Getrigeétzungen bzw. der Gangwahl und
dem Anwendungsbereich ab.

Fur eine bessere Beurteilung des Kraftstoffverddiakennfeldes wurden wahrend eines
Prufzyklus am Rollenprifstand die Betriebspunktasst und eine anteilige Gewichtung in
Prozent vorgenommen. Die Betriebspunkte werdenhddie Drehzahl und das Drehmoment
des Motors aufgespannt und sind im nachstehendagr&dnm als blaue Punkte dargestellt.
Die angefihrten Zahlenwerte geben den prozentudigeil am gesamten Prifzyklus an,
wobei ca. ein Drittel des Zyklus im Stillstand hegerlaufdrehzahl absolviert wurde. Jene
Punkte, bei denen kein Prozentsatz angegeberalstnhim WMTC-Zyklus einen Anteil, der

unter 1% liegt.

Die Bestimmung der Betriebspunkte aus den Messaaitem Rollenprifstandsmessung ist in
Kapitel 5.4 ndher beschrieben.
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Abbildung 4-15: Kraftstoffverbrauch und Haufigkder Betriebspunkte (M1)

Zu erkennen ist, dass sich nahezu alle relevan&neBspunkte, welche im WMTC-Zyklus
durchfahren werden, in Bereichen mit sehr gerinieaitstoffverbrauchen befinden. D.h.,
dass das Fahrzeug schon sehr gut hinsichtlich daféstoffverbrauches abgestimmt ist und
sich durch Verschieben der Betriebspunkte, wie @ Beispiel durch eine geanderte
Getriebelbersetzung der Fall ware, kaum ein Einsggpotential ergibt. Es kénnen nur
motorische Malinahmen, die den Wirkungsgrad erhthed somit den spezifischen
Kraftstoffverbrauch senken, zu einem Einsparungsyatl fuhren.

Auswertung der Indizierdaten:

Die schnellen Messdaten aus der Indizierung wuetarPrifstand fir die Uberwachung der
Messungen wahrend des Prifstandsbetriebes verwddigeiMessdaten wurden online auf
einem Bildschirm in Form von Zylinderdruckverlaufe@Zindspannungsverlaufen und
Heizverlaufe dargestellt. Somit konnten frihzeithnhzeichen fur Klopfen, schlechte
Verbrennung, schlecht eingestellte Zindwinkel ofler mechanische Probleme erkannt
werden.

Neben der Prufstandsuberwachung kénnen durch Atesweler schnellen Messdaten viele
Informationen Uber die Verbrennung generiert werdéxemplarisch sind in der
nachstehenden Abbildung der Zylinderdruck- und &rmmenheizverlauf fur einen
Volllastbetriebspunkt dargestellt. Dieser Betrialngg entspricht dem Punkt bei maximaler
Leistung des Motors. Zusatzlich sind in der Abbilduder Zindspannungsverlauf und der
Zundzeitpunkt eingetragen.
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Abbildung 4-16: Zylinderdruck- und Summenbrennveirigv1)

Zu erkennen ist ein gleichmaRiger Zylinderdruckaeflmit einem Spitzendruck von 55 bar.
Dies entspricht jedoch nicht dem absoluten Spitmerkd welcher im Punkt des maximalen
Drehmoments bei ca. 6000 U/min erreicht wird, und Falle des Basismotors 63,5 bar
betragt (Vergleiche Abbildung 4-21). Geziundet wimd dargestellten Betriebspunkt bei 26
°KW vor OT. Der Verbrennungsschwerpunkt (50% Umgatikt der Brennstoffmasse) liegt
bei 8 °’KW nach OT. Fir die Abgabe des maximalen hBrementes und fir die

Verbrauchsoptimierung sollte der Verbrennungsschumt kurz nach dem oberen Totpunkt
liegen, laut Literatur bei 5° bis 8° nach OT, was untersuchten Betriebspunkt der Fall ist
[36]. Betrachtet man den Heizverlauf, weist dieserf eine gute und gleichmaliige
Verbrennung hin, ohne ausgepragten Verbrennunggstd®eginn der Verbrennung. Dieser
ist ohnedies bei Ottomotoren durch die aul3ere Ganilslung nicht sehr ausgepragt, weil
das Kraftstoff-Luft-Gemisch nahezu homogen ist sodit gleichmaRig verbrennt [8]. Die

Zeit zwischen Brennbeginn (5% des Summenbrennvedawnd Brennende (95% des
Summenbrennverlaufes) wird als Brenndauer bezeictidiese ist auf Grund der leicht

verschleppten Verbrennung ab 90% des Summenbrdaoies etwas langer, weist aber bis
90% auf eine rasche Verbrennung des Kraftstoffies hi

Einfluss auf das Aussehen des Heizverlaufes hatlgarfde Grof3en [37] :
* Verbrennungsverfahren
» Betriebsparameter: Verdichtungsverhaltnis, AufladdgMotordrehzahl, etc
* Brennraumgeometrie
» Betriebszustande: Voll- oder Teillast

Abschliel3end muss noch darauf hingewiesen werdess, fiir eine thermodynamisch korrekte
Auswertung eine hohe Prazision bei der Druckindizig notwendig ist. Daher wird eine
Schwankung der Ergebnisse von 5% hinsichtlich @enauigkeit der Ergebnisse laut
einschlagiger Literatur als sehr gut angesehendBeBewertung der Ergebnisse muss diese
Ungenauigkeit berticksichtigt werden.
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4.3 Modifikationen am Basisfahrzeug

Nach der Vermessung des Basismotors wurden untedéiche Veranderungen am Motor
vorgenommen, um eine Erhohung der Leistung und Mesentes, bei gleichzeitiger
Verringerung des Kraftstoffverbrauches zu erzielbrese Modifikationen werden in den
nachstehenden Kapiteln né&her erlautert.

4.3.1 Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses

Im ersten Schritt der OptimierungsmalRnahmen wuege\erdichtungsverhéltnis verandert.
Wie bereits im Theorieteil beschrieben, hat dasdiébtungsverhaltnis einen grof3en Einfluss
auf den thermischen  Wirkungsgrad. Daher kann durcBteigerung des
Verdichtungsverhéltnisses die maximale Leistung desl maximale Drehmoment angehoben
und gleichzeitig der Kraftstoffverbrauch reduziestrden. Das Verdichtungsverhéltnis kann
aber nicht beliebig hoch angehoben werden, sondgrsind einerseits Grenzen durch die
Klopffestigkeit des Kraftstoffes und andererseit®eiizen durch die mechanische Festigkeit
des Motors gegeben.

Das originale Verdichtungsverhaltnis van = 9,4 wurde in zwei Schritten auf ein
Verdichtungsverhaltnis von= 10,5 erhoht. Ermittelt wurde das Verdichtungkéénis, und
die dafir notwendigen Veranderungen am Motor, aars ¥bm Hersteller zur Verfigung
gestellten CAD-Daten. Fur die erste Verdichtungsstauf ¢ = 10 wurde die originale
ZylinderfuR3dichtung durch eine um 0,3mm dinnere hRing ersetzt. Nach ersten
Testmessungen wurde die Verdichtung ein zweites Majehoben. Hierfir wurde der
Zylinder gekirzt und die originale ZylinderfuRdiaghy wieder eingebaut. Durch das
Abdrehen des Zylinders wurde der Quetschspalt, désoAbstand zwischen Kolben und
Brennraumwand, zu gering. Es musste zusatzliciKdbren nachbearbeitet werden, um eine
Kollision des Kolbens mit dem Zylinderkopf zu vertiern.

Die Ergebnisse der Messungen mit der erh6hten ®faahig aufe = 10,5 werden auf den
nachstehenden Seiten beschrieben.
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Drehmoment und Leistung:

Abbildung 4-17 zeigt die Drehmoment- und LeisturegsMinien unter Volllast, jeweils fur
den Basismotor und den Motor mit der erhéhten \éitding. Es wird ersichtlich, dass das
Spitzendrehmoment und die Spitzenleistung Uber giesamte Drehzahlband angehoben
werden konnte. Das Nenndrehmoment betragt somity6 und die Nennleistung 7,68 kW.
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Abbildung 4-17: Drehmoment- und Leistungsvergleielt)

Im unteren Drehzahlbereich ist die Verbesserun@etgeringer, nimmt aber mit steigender
Drehzahl stetig zu. Die Leistung und das Drehmorkennte somit um bis zu 8% gesteigert
werden.

Kraftstoffverbrauch:

Neben der Steigerung von Leistung und Drehmomentnnieo durch die
Verdichtungserhohung zudem der Kraftstoffverbraugdsenkt werden. Der spezifische
Kraftstoffverbrauch nach der Verdichtungserhéhunglwn Abbildung 4-19 dargestellt. Als
Vergleich dient Abbildung 4-18, welche den KraftBterbrauch des Basismotors, also vor
der Verdichtungserhdéhung, darstellt.

Fur die Ermittlung des Kennfeldes wurde dasselbdriddespunkteraster wie in der
Basisvermessung verwendet, wobei durch die Vendinggerh6hung das Drehmoment bei
einer Drosselklappenstellung von 20% stark angaihobeirde. Daher stehen keine
Messergebnisse fur den unteren Drehzahl- und Mamesteich zur Verfigung. Die Grafik
ist in diesem Bereich abgeschnitten. Um diesen iBerelarstellen zu kdnnen, héatten
Messungen mit einer geringeren Drosselklappensigll¢<20%) durchgefiihrt werden
muissen. Trotz der fehlenden Messdaten in diesemeiderist die Tendenz des
Kraftstoffverbrauches sehr gut zu erkennen. Diepgtaetriebspunkte befinden sich wieder in
einem Bereich geringsten Kraftstoffverbrauches, evolder spezifische Verbrauch des
gesamten Kennfeldes niedrigere Werte aufweist.
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%-Anteil am WMTC 1.1 Zyklus

Pm,e [bar]
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Abbildung 4-18: Kraftstoffverbrauch und Haufigkder Betriebspunkte (M1)
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Abbildung 4-19: Kraftstoffverbrauch und Haufigkder Betriebspunkte (M6)

Vergleicht man den spezifischen Kraftstoffverbraules Basismotors mit dem spezifischen
Kraftstoffverbrauch des Motors nach der Verdichesergohung, erkennt man, dass uber das
gesamte Kennfeld eine Kraftstoffersparnis von 20380Vh erzielt wurde. Vergleicht man
die Bereiche mit den am héaufigsten angefahreneneBspunkten, ist eine Einsparung von
20 g/kWh zu erwarten.
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Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist jedoch i¢lorgeboten, da die Kraftstoffersparnis
nicht immer rein der Verdichtungserhbhung zugestiem werden kann. Durch
Modifikationen am Motor kann es vorkommen, dash #iotz gleicher Vergasereinstellungen
das Verbrennungsluftverhaltnis etwas verandert. Dembdawert hat jedoch einen
entscheidenden Einfluss auf den Wirkungsgrad, wmditsauch auf den Kraftstoffverbrauch
des Motors. Daher muss man neben dem Verbrauchgk@nsuch das Lambdakennfeld
betrachten, und darf nur Punkte mit gleichem Lanetawergleichen, um die Effekte, die
rein durch die Verdichtungserh6hung entstanden ,sibdurteilen zu konnen. Das
Lambdakennfeld fir den Basismotor und den Motor derr erhéhten Verdichtung wird in
Abbildung 4-20 dargestellt.
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Basismotore = 9,4

& %-Anteil am WMTC 1.1 Zyklus
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Abbildung 4-20: Vergleich der Lambdakennfelder (bien, M6 unten)
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Zu erkennen ist, dass das Gemisch durch die Vdrdigserhohung tendenziell mit
zunehmender Last etwas magerer als das Gemisch B#sssmotors ist. Unter

Beriicksichtigung des Verbrennungsluftverhaltniskasan der Betriebspunkt, mit einem
Anteil von 18% am Gesamtzyklus, fur die Verbraugwbrtung herangezogen werden.
Dieser Betriebspunkt weist bei beiden Messungesdllas Luftverhaltnis auf. Vergleicht man
den spezifischen Kraftstoffverbrauch in diesem Rueilgibt sich eine Ersparnis an Kraftstoff
von 20 [g/kWh].

Auswertung der Indizierdaten:

In Abbildung 4-21 wurde das p-v-Diagramm dargestaela der Zylinderdruck einer der
Faktoren ist, der die Verdichtung aus Festigkeilsgen nach oben begrenzt.
Festigkeitsnachweise wurden jedoch keine durchgef@nhaltswerte fur den Zylinderdruck
findet man in der Literatur, wobei laut LiteratuerdZylinderdruck bei nicht aufgeladenen
Motoren typischerweise zwischen 70 und 90 bar liggtEin weiteres Begrenzungskriterium
fur den Zylinderdruck ist die Klopffestigkeit des rdBnstoffes. Wahrend des
Prifstandsbetriebs mit der erhéhten Verdichtungheidder anschlieBenden Auswertung der
Messdaten konnte kein Anzeichen auf Klopfen odeém@linden festgestellt werden. Daher
kann man davon ausgehen, dass die Verdichtungsergomoch in einem Bereich
durchgefuhrt wurde, in dem mit dem verwendeten tstaff kein Klopfen auftritt.

80

Betriebspunkt: WOT, n = 6500
70
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V [cm?3]

==Basismotor £=9.4 ==hohere Verdichtung €=10,5

Abbildung 4-21: Erhéhung des Zylinderdrucks bei metes Drehmoment (M1, M6)

Temperaturen:

Die Verdichtungserhéhung fuhrt zu erhdhten therhesc Belastungen von Bauteilen und
kann dadurch Motorschaden verursachen, da die \tééiksnit steigenden Temperaturen an
Festigkeit verlieren und auch die Funktion von Knibingen nicht mehr gewébhrleistet wird.
[5] Die Berechnung der Temperaturverteilung desbKons und anderer Bauteile ist sehr
komplex und wird zunehmend mit Simulationsprograminewerkstelligt.

In diesem Fall wurden Temperaturmessstellen fir Miessung der Oltemperatur, der
Zundkerzensitztemperatur und der Zylindertemperamgerichtet, um den Verlauf der
Temperaturen verfolgen zu konnen. Wahrend des tRriffsbetriebes wurden die
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Temperaturniveaus der kritischen Bereiche stanoegwiacht.

Nachstehende Abbildung zeigt die Entwicklung derz€asitztemperatur vor und nach der
Verdichtungserh6hung.
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Abbildung 4-22: Zindkerzensitztemperaturen im Veigi (M1, M6)

Diese Temperatur ist ein guter Indikator fur diemperaturen der brennraumbegrenzenden
Bauteile und somit auch fur die thermische Belagtaes Motors. Man erkennt einen
deutlichen Anstieg der Kerzensitztemperatur durigh \éerdichtungserhéhung. Um diesem
Temperaturanstieg entgegenzuwirken, sollten in eseit Folge Mal3hahmen getroffen
werden, welche die Temperaturen der kritischen @kusenken. Diese MalRnahmen werden
im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.3.2 Olringkanal

Um die brennraumbegrenzenden Bauteile, welche ddieelVerdichtungsernbhung héheren
thermischen Belastungen ausgesetzt sind, entsprétche kithlen, wurde ein Olringkanal

konstruiert. Dieser Olringkanal soll das Tempenattgau der kritischen Bauteile des
luftgekthlten Motors mittels eines 6ldurchflossei@ings, welcher in der Zylinderteilflache

um den Brennraum geflhrt ist, besser regulieres.i2adctigte Ol wird aus dem vorhandenen
Olkreislauf des Motors bezogen.

Das Konstruktionsprinzip des Olringkanals wird achstehender Abbildung dargestellt.
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\S \\ '/
\ '/,
\ //
\ //
\ // Zylinderkopf
\ /
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Olringkanal
— Zylinder

Abbildung 4-23: Prinzipskizze des Olringkanals

Fur die Olversorgung des Olrings wird eine bereashandene Olleitung verwendet. Diese
Olleitung ist fir die Schmierung der Nockenwelley@a und der Schlepphebel vorgesehen.
Sie fuhrt Gber einen Kanal im Getriebegehduse zwtmder. Dort wird das Ol in die
Bohrung eines Stehbolzens geleitet und gelanghsten Ventildeckel. Im Ubergang vom
Getriebegehduse in den Zylinder sorgt eine Droskelmg fiir eine definierte
Durchflussmenge. Dieser Olkanal wurde durch eineer@uhrung im Kurbelgehiuse
,angezapft“. Uber einen gefrasten Kanal und einbrBiog im Zylinder, wird die Verbindung
zum Olringkanal hergestellt. Dieser Teil der Olieiy wurde ebenfalls mit einer
Drosselbohrung versehen, um die Durchflussmengehdien Olringkanal steuern zu kénnen.
Wichtig dabei ist, dass die Drosselbohrung, weltieeOlmenge im Olringkanal steuert, und
die Drosselbohrung, welche die Olmenge fir die Sehmg der Nockenwelle steuert,
aufeinander abgestimmt sind. Somit kann sicherliesterden, dass in beiden Asten der
Olleitung die bendétigte Menge an Ol vorhandenWgithtig hierbei ist, dass fiir eine optimale
Schmierung der Nockenwelle und der Schlepphebet @efinierte Menge an Ol zur
Verfuigung stehen muss. Zu wenig Ol kann zu erhohfenschlei und zu Beschadigungen
fuhren. Zu viel Ol ist fur die Schmierung nichtsioll und erfordert hdhere Pumpleistungen.
Beim Olringkanal ist ein hoher Durchfluss jedochtseheidend fiir die abgefiihrte
Warmemenge. Daher ist die Wahl der geeigneten Blosisrungen entscheidend fur die
Funktion der beteiligten Komponenten.
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Aus diesem Grund wurde ein Durchflussmessgeratheslzur besseren Uberprifbarkeit der
Olmenge im Olringkanal dient, installiert. Diesesirde in die Versorgungsleitung des

Olringkanals integriert. Das Durchflussmessgerat oher Bezeichnung Natec ist ein

Drehkolben-Volumenzéahler und ist in Abbildung 4-&hfgebildet.

_} '\ NATEC—
\W Durchluss-

™ messer

Abbildung 4-24: Integration des Durchflussmessgearit den Olkreislauf

Nach dem DurchflieBen des Olringkanales gelangt@asber den Kettenschacht zuriick in
den Olsumpf.

Der Olfluss zum Ventiltrieb konnte durch Einsetzines Schauglases anstelle der bereits

beschriebenen Servicedeckel fur die Ventilspieteinsig im Ventildeckel kontrolliert
werden.
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Die konstruktive Ausfiihrung des Olringkanals imigglerkopf zeigt Abbildung 4-28.

Abbildung 4-25: Olringkanal um den Brennraum

Nach ersten Testmessungen zeigte sich ein RuckgkengKerzensitztemperatur. Das
Temperaturniveau des Basismotors konnte jedoch t niefreicht werden. Die
Kerzensitztemperatur wies trotz Olringkanals hofesmperaturen auf.

Eine anschlieRende Untersuchung der StromungsWiinchelbertragungs-Eigenschaften des
Olringkanals sollte Informationen liefern, warum ediWirkung der Olringkanals
vergleichsweise gering ausfiel und wie die Warmehbfmittels Olringkanals gesteigert
werden kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchung Higenschaften des Olringkanals
kénnen dem nachstehenden Kapitel Motorkiihlung enmtnen werden. Gleichzeitig wurde
die Wirkung eines Olkihlers, welcher spater in déstorkiihlkonzept integriert wurde,
untersucht.

Motorkihlung [38] [39]

Der untersuchte Motor ist luftgekinhlt, das heifk, Kiihlung erfolgt durch den Fahrtwind. Sie
wird durch am Zylinder und Zylinderkopf angebracKigéhlrippen verstarkt.

Wahrend des Projektes wurden am Motor Modifikatroderchgefiihrt, die der Optimierung
von Kraftstoffverbrauch und Leistung dienten, wadluaber die entstandene Warmemenge
des Motors erhoht wurde und nicht mehr durch dakvaralene Kihlkonzept kompensiert
werden konnte. Eine Optimierung der Kihlung wurdgwendig, um die thermische
Belastung des Motors zu senken. Es wurde ein, vstitdt fur Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik, Fachbereich Konstruktion und |égisng, entwickeltes
Motorkihlkonzept in den Motor integriert. Dieses Hkonzept wird in dieser Arbeit als
Olringkanal bezeichnet. Es nutzt den vorhandenekretslauf des Motors, um das
Temperaturniveau in Brennraumné&he zu senken.

Die Stromungseigenschaften des Motordls und deB&éigkeit Warme aufzunehmen und
abzufiihren wurden untersucht und werden nachstekenzderlautert. Mit Hilfe der daraus
gewonnen Erkenntnisse, konnte der Olringkanal ued spater angebrachte Olkihler
dimensioniert und konstruiert werden.
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Rohrstromung

Sowohl die Stromung durch den Olkihler, als aueh $irdmung durch den Olringkanal,
kann als Rohrstromung betrachtet werden. Rohrstingeu sind Stromungen in
langestreckten geschlossenen Systemen, die voRaileung entlang des benetzten Umfangs
gepragt sind. Um Aussagen Uber die Stromungs- u@m&leiteigenschaften tatigen zu
kénnen, ist die Kenntnis Uber die Art und Ausbilguder Strémung von entscheidender
Bedeutung. Informationen hiertber liefert unter emedh die Reynoldszahl. Diese
dimensionslose Kennzahl ist eine der wichtigstenrikahlen der Stromungsmechanik und ist
ein Mal3 fur den Einfluss der Zahigkeit. Sie stddis Verhaltnis zwischen Tragheitskraften
und Zahigkeitskraften dar und ist wie folgt defitie

_Ulp UL

=5 (4-3)

Re

U...Stromungsgeschwindigkeit [m/s],  L...charaldBsche Lange [m]
v...kinematische Viskositat [kg/m s]

Die Reynoldszahl wird Uber die StromungsgeschwieligU, Gber die charakteristische
Lange L und die kinematische Viskositatestgelegt. Betrachtet man eine Rohrstrémung mit
kreisformigem Querschnitt, kann als charakteribgscange der Rohrdurchmesser D und als
Stromungsgeschwindigkeit die mittlere Geschwindiigiig herangezogen werden.

u,,D
Rep = % Rep jrie = 2000 (4-4)

Bei nicht kreisformigen Querschnitten kann der laytische Durchmesser,3 4 A/U fur die
Betrachtungen herangezogen werden. Die kritisclym®tdszahl gibt einen Richtwert fir den
Umschlag vom laminaren zum turbulenten Stromundandsan. Unter diesem Wert ist die
Stromung definitiv laminar, Uber diesem Wert is 8itrdomung in der Praxis immer turbulent,
da in der Regel geniligend Stoéreinflisse vorhanaheh si

Im konkreten Fall des Olringkanals und des Olkishkann die Reynoldszahl mit Hilfe der
gemessenen Durchflussmenge (Siehe auch Kapitel2 430d 4.3.3) und des
Rohrdurchmessers einfach berechnet werden

Die Durchflussmenge betrug bei Nenndrehzahl desoMoB0 Liter pro Stunde, was eine
Reynoldszahl von 100 ergibt, und es sich somit uma kminare Stromung handelt.

Rep = 100 < Rep pie = 2000 > LAMINARE STROMUNG

Bei Stromungen entlang einer Wand, haftet das Fnider Wand. Es entsteht in Wandnahe
ein  Geschwindigkeitsprofil, mit einem steilen Gestigigkeitsgradienten. Die
Geschwindigkeit reicht von Null an der Wand bis Amstromgeschwindigkeit L Dieser
Bereich in Wandnéhe wird als ,,Grenzschicht®, odgtrgmungsgrenzschicht* bezeichnet. Die
Besonderheit einer Rohrstromung ist, dass durctbégenzenden Wande die Grenzschicht
nicht beliebig anwachsen kann. Ab einer gewissaing@ingslange ist die Strdmung
entwickelt, was bedeutet, dass sich das Geschwkeidsprofil in Stromungsrichtung nicht
mehr &ndert. Die Lange bis zur entwickelten Strégnwird als Anlaufbereich bezeichnet.
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Fur den hydrodynamischen Anlauf kann dies wie fdlyigestellt werden:

 reibungsfrei Grenzschicht

/ u(r.x)
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Abbildung 4-26: Hydrodynamischer Anlauf bei lami@atromung [39]

Die Lange des hydrodynamischen Anlaufes bei larem&tromung kann folgendermal3en
berechnet werden:

(x—E) ~ 0.056 * Rep, (4-5)

D laminar

Es ergibt sich im Fall der untersuchten Stromung @inlauflange vonx= 5,6 D.

Ebenso wie fir die Stromungsgeschwindigkeiten, ggbauch fur die Temperaturverteilung in
Wandnahe eine Grenzschichte, die den Ubergang ven Wandtemperatur zur

Fluidtemperatur beschreibt. Fir den thermischenaéinlmit heiller Rohrwand, kann die
Stromung wie folgt dargestellt werden:

Randbedingung
/TW > T(r.O) /qw

|
T(r,O) T\N - T(I'.O) T\'.' T(rro) T(r)

T(r,0)
- Rl t thermisch entwickelt
xE.Lh
Abbildung 4-27: Thermischer Anlauf bei laminarerdaiung [39]

Die Lange des thermischen Anlaufes bei laminangm®ing kann folgendermalRen berechnet
werden:

X
(=) ~ 0.056 * Rep, * Pr (4-6)

D laminar

Dies bringt die Abhangigkeit der thermischen Grehmshtdicke von der Prandtl-Zahl in
laminarer Stromung zum Ausdruck.
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Die Prandtl-Zahl ist eine weitere wichtige dimemsimse Kennzahl der Stromungsmechanik
und beschreibt den Zusammenhang zwischen Gesclgkeitidiffusion und
Temperaturdiffusion in einem Fluid. Sie ist einéneeStoffgré3e und lasst sich wie folgt
beschreiben:

C v

pr=tr_C (4-7)

A a
Die Warmeleitfahigkei. beschreibt dabei die Fahigkeit des Mediums, Wanaege durch
Leitung zu transportieren. Fur die meisten GagePg# 1, fir sehr viele Flussigkeiten gilt Pr
> 1 und fur hochviskose Fluide wie Motoréle gilt>Pr 1.

Zum Vergleich sind in nachstehender Tabelle digaittaristischen Prandtl-Zahlen fur Luft,
Wasser und Motorél angegeben:

0C 0,72 13,6 47100
20C 0,71 7,02 10400
100C 0,69 1,74 276

Tabelle 9: Charakteristische Prandtl-Zahlen

Es zeigt sich, dass bei Motordlen die Temperatumagigkeit der Prandtl-Zahl erheblich ist.
Die thermische Anlauflange ist bei niedrigen Terap@ren sehr lang, und wird mit
zunehmender Temperatur kurzer.

Mit Hilfe der Reynoldszahl und Prandtl-Zahl kann e diStromung hinsichtlich
Geschwindigkeits- und  Temperaturverteilung bestlene werden, (ber die
Warmeleiteigenschaften kénnen jedoch noch keines@gen getroffen werden. Dies wird im
folgenden Abschnitt ndher betrachtet.

Konvektiver Warmetbergang

Konvektion steht ganz allgemein flur den Transpamer physikalischen GréRe durch die
Bewegung eines Fluids. Im Gegensatz zur reinen \&@itang in einem Festkorper wird
zusatzlich Energie durch die Bewegung des Flualssrortiert. Konvektiver Warmetransport
ist somit die Uberlagerung von Warmeleitung undrBistransport durch die Stromung.

Eine Aussage Uber den Wéarmeubergang bzw. Uber dien@stromdichte kann durch die
Kenntnis einer weiteren wichtigen dimensionslosemigrof3e, der Nusselt-Zahl, getroffen
werden.

al
= — 4-8
Nu h (4-8)

a... Warmeubertragungszahl [W/m?2K]
A... Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Anschaulich kann die Nusselt-Zahl als das Verhslgis wirklicher Warmestromdichte und
Warmestromdichte bei reiner Leitung im ruhendenid-igedeutet werden. Das heil3t, die
Nusselt-Zahl gibt an, um wie viel die Warmestronhtikcdurch Konvektion verbessert werden
kann. Sie ist somit stets grof3er Null.
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Bestimmung von Warmeubergangszahlen bzw. Nusselt-Bken:

Im Falle der laminaren Rohrstromung, mit Kreisqakrstt, im Bereich thermisch voll
entwickelter Stromung und unter Annahme konstakt@endtemperatur, kann die Nusselt-
Zahl iterativ berechnet werden. Das Ergebnis isjddes Fluid ident und lautet wie folgt:

al
Nu = o= 3,66 (4-9)
Die Warmestromdichte bei Konvektion ist 3,66 Mablger als die Warmestromdichte bei
reiner Warmeleitung im ruhenden Fluid. Diese Annatwiit fir die Stromung, und somit fur
den Warmeubergang im geraden Olringkanal, sowi®lkihler (Vergleiche Kapitel 4.3.3).

Wird durch konstruktive Ausfuhrung des Stromungsisindas Fluid in Querbewegung
versetzt, also Wirbel erzeugt, kann die Warmestiohtd entschieden erhéht werden.
Umgesetzt wurde dies durch einen gezackt ausgefill@dtringkanal welcher in Abbildung
4-28 dargestellt ist.

Abbildung 4-28: Olringkanal mit gezackter Ausfiihgun

Um den Vorteil dieser konstruktiven Ausfiihrung dtigzen zu kénnen, wurde die Nusselt-
Zahl im gezackten Olringkanal bestimmt. Fir die tBesiung der Nusselt-Zahl wurde
folgendermal3en vorgegangen:

Der Warmestrom Q vom Fluid an die Rohrwand ergiit gu:
Q=axAx(Ty —Tr) (4-10)

Tw... Temperatur der Wand [K]
Tr... Temperatur des Fluid [K]

Als einzige Unbekannte tritt in dieser Formel dieaMielbertragungszahl auf. Der
Warmestrom Q konnte tber die gemessene Durchfluggenend die Temperaturen vor und
nach dem Olringkanal berechnet werden, ebenso &atint KanalwandtemperatugyTuber
die Kerzensitztemperatur abgeschéatzt werden.
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Es kann nun die Warmeubertragungszaimh Olringkanal berechnet werden:

~ 0 ~ 410
T A% (T, —T,) _ 0,0065 (240 — 110)

w
m2K

=485[

Somit lasst sich weiters, mit Hilfe der Warmeldiifikeit des Motordles voi. = 0,16
[W/mK], die Nusselt-Zahl berechnen:

al 485 0,004
= =—= 4-11
Nu 7 0.16 12,1 ( )

Vergleicht man die beiden Nusselt-Zahlen im Olrigd mit gezackter Ausfiihrung und im
geraden Olringkanal bzw. Olkihler zeigt sich, ddses Warmestrom durch die gezackte
Ausfuhrung um theoretisch mehr als das drei fachéht werden kann.
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Die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse konnterhddre anschlielRenden Messungen
bestétigt werden.

Als Beurteilung des Effektes des Olringkanals wude Temperaturniveau des Kerzensitzes
herangezogen, wobei dieses betrachtlich reduzierdem konnte und sich nun unter dem
Temperaturniveau des  Basismotors befindet. Die Adiswgen auf die
Kerzensitztemperaturenylsowie auf die Olsumpftemperatug,Twerden in Abbildung 4-29
dargestellt.
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Abbildung 4-29: Kerzensitztemperatug, Tind Olsumpftemperatur,f (M1, M6, M5)

Mit Hilfe dieser Konstruktion konnte eine ausreiobe Kuhlung der thermisch hoch
belasteten Brennraumkomponenten sichergestelltamerd

Laut einschlagiger Literatur zeigt die Brennraunpenatur ebenfalls einen Einfluss auf die
Emissionsraten. Durch geringere Brennraumtempenatwird die Reaktion des Stickstoffes
mit der Luft zu NQ-Molekilen negativ beeinflusst, wodurch die NEmissionen deutlich
geringer ausfallen.

Im Unterschied zur gesunkenen Kerzensitztemperstuwie zu erwarten, ein Anstieg der
Olsumpftemperatur zu verzeichnen. Es ist zu erkendess die Olsumpftemperatur mit
Olringkanal (griine Linie) etwas schneller ansteigls die Olsumpftemperaturen ohne
Olringkanal. Weiters ist ein Anstieg der maxima@ibemperatur zu erkennen. Grund fiir den
Anstieg der Oltemperatur ist die abgefiihrte Warmegaedurch den Ringkanal, welche an
das Ol abgegeben wird und das Temperaturniveau Isungpf erhoht. Die hohere

Oltemperatur bewirkt einen geringeren Wirkungsgdes Olringkanals, da dieser mit
sinkender Temperaturdifferenz zwischen Ol und Ramg#wand abnimmt.

Die Wirkung des Olringkanals bzw. dessen Warmeidgungsleistung kann wie folgt
berechnet werden:

Q:a* A *x AG (4-12)

Af... mittlere Temperaturdifferenz [-]
a... Warmeibertragungszahl [W7Ki
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Die mittlere TemperaturdifferenzA6 ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der
Kihlkanalwand und der mittleren Oltemperatur. Gehan davon aus, dass keine
konstruktiven ~ Anderungen am  Motor  vorgenommen  weyrde also  der
Warmeulubergangskoeffiziento und die Wandflache A gleich bleiben, kann die
Warmedubertragungsleistung nur durch eine Anhebumgrittleren Temperaturdifferend
erreicht werden. Da auch die Kanalwandtemperatuchddie Verbrennung vorgeben ist,
bleibt als einziger Angriffspunkt die Oltemperatiwird nun das Ol durch die zugefiihrte
Warmemenge immer weiter aufgeheizt, sinkt die Widkules Olringkanals. Daher ist es
wichtig, dass die zugefiihrte Warmemenge wieder ders Ol abgefiihrt wird und ein
moglichst kaltes Ol in den Olkanal geleitet wird.

Dies kann durch einen Olkihler realisiert werdetir Bie Dimensionierung des Kuhlers,

wurden Temperatursensoren vor und nach dem Olmajkangebracht. Diese ermdglichen
mit Hilfe der gemessenen Durchflussmenge eine Berety des abgefihrten Warmestromes
wie folgt:

Q =c*mxAT (4-13)

1-2

c ... spezifische Warmekapazitat eines Stoffes [JfkgK
Fur die spezifische Warmekapazitat wird jene désrieroles eingesetzt.
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Der Durchfluss durch den Olkiihlkanal wird in dettaren Abbildung 4-30 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Durchflussmenge stark vonDehzahl abhangt und mit steigender
Drehzahl zunimmt, da mit steigender Drehzahl dimpleistung der Olpumpe zunimmt.
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Abbildung 4-30: Durchflussmenge sowie Temperatime®Iringkanal (M5)

Zusatzlich sind die Temperaturen beim Einlass undl#ss des Kuhlkanals dargestellt. Der
Temperaturunterschied zwischen Einlass und Auskdsibt trotz starker Zunahme der
Durchflussmenge nahezu konstant, was ebenfalls@ielzahlabh&ngigkeit der abgefthrten
Warmemenge bedeutet. Diese Warmemenge kann nach stbleender Formel berechnet
werden und zeigt folgenden Verlauf:
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Abbildung 4-31: abgefuhrte Warmeleistung im Kuhlab{M5)
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Bei einem Verbrennungsmotor kann man eine grobeefuihg der mit dem Brennstoff
zugefuhrten Energie vornehmen, wobei die ,DrittelgBl* bei nicht aufgeladenen Motoren
gilt. Je ein Drittel der im Kraftstoff enthalten&mergie wird demnach in effektive Leistung,
in Kuhlwarme und in die im Abgas enthaltene Enengmegesetzt. Geht man bei diesem
Motor von einer Spitzenleistung von ca. 9 kW awesidutet dies, dass ebenfalls rund 9 kW in
Kihlwarme umgesetzt werden. Bei einer maximal addgéén Warmemenge Uber den
Olringkanal von rund 400W, werden somit ca. 5%\W&rme tber den Olringkanal abgefiihrt
und verbessern die Kuhlleistung des Motors. Dietebtet aber auch, dass das Ol mit einer
Warmeleistung von 400W geheizt wird, welche wiederdie Umgebung abgefihrt werden
muss, um die Olsumpftemperatur auf einem konstadiesgau halten zu kénnen.

Zusammenfassend konnen folgende Vor- und NachtegeOlringkanal genannt werden:
Vortelile:

« Kann in den bestehenden Olkreislauf einfach ineegwerden

« Einfache Umsetzung mit geringen Anderungen an deft&ilen

* Temperaturen der kritischen Komponenten werdenidewgesenkt
Nachteile:

* Motor6l wird stark erhitzt

« Gefahr der Unterversorgung anderer wichtiger Vertiar mit Ol
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4.3.3 Olkuhler

Wie zuvor beschrieben, wird der Olkiihler benétign die durch den Olringkanal dem Ol
zugefuhrte Warmemenge an die Umgebung abzufihresh des Ol vor zu hohen
Temperaturen zu schitzen.

Der Olkuhler wurde durch ein spiralférmig gebogerigdelstahlrohr realisiert und mit
Anschliissen fiir die Olschlauche versehen. Er wawischen die Versorgungsleitung aus
dem Olsumpf und dem Kolbendurchflussmessgerat tgssen. Diese Position wurde
gewdahlt, weil dadurch der Kuhler direkt vom Fahrndyi bzw. im Falle des

Prufstandsbetriebes vom Geblase, gekihlt werdem. kan

Abbildung 4-32: Integration des Olkiihlers in derki®islauf (M3)

Durch die Positionierung des Kuhlers zwischen__ddmuﬁpf und dem (")Iringkana_l_l wird eine
maximale Temperaturdifferenz zwischen dem Ol undwlandtemperaturen im Olringkanal

erzeugt. Durch diese maximale Temperaturdifferemmidas Ol mehr Warme aus dem Motor
abfuhren.

Die Warmestromdichte des Olkuhlers ist auf Grund ldeninaren Rohrstromung jedoch
geringer als jene des Olringkanals und der Olkuéisste flachenmaRig rund drei Mal
groRer als der Olringkanal ausgefihrt werden, wealbe Warmemenge abflihren zu kénnen.

Das eigentliche Ziel dieser Variante ist die spgtasnstruktive Integration des Olkiihlers in
den Zylinderkopf. Dort kann man jedoch durch disdbeankten Platzverhaltnisse nur einen
kleinen Olkiihler, mit einer relativ geringen Warrbkdar, integrieren. Jene Olkiihler die am
Institut zur Verfugung gestanden sind, wiesen dsuttu hohe Leistungen auf, um einen
realistischen Versuchsaufbau realisieren zu konmeher wurde fur die Versuche am
Motorprifstand der oben abgebildete Olkiihler auserai Edelstahlrohr gefertigt. Die

Leistung dieses Olkiihlers kann durch eine Veramgrder Rohrlange schnell an die
Versuchsanforderungen angepasst werden.
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Durch zusatzlich angebrachte Temperatursensoreantcbnach dem Kuhler kann erneut tber
die Durchflussmenge die abgefuhrte Warmemengeeabdligebung ermittelt werden. Somit

kann die zugefihrte Warmemenge im Olringkanal ured abgefiihrte Warmemenge im

Olkiihler berechnet und verglichen werden. DiesaldeiWwarmemengen sollten in etwa
gleich grof3 sein, um ein &hnliches Temperaturniwvggudas des Basismotors zu erhalten.
Nachstehende Abbildung stellt diese beiden Warmegerekiber der Drehzahl dar. Zusatzlich
ist die Olsumpftemperatur ohne und mit Olkiihlergeatellt.
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Abbildung 4-33: Leistungsvergleich des Olkiihlerss(Ni3)

Zu erkennen ist, dass der Olkiihler in der Lageeista die Halfte der eingebrachten Warme
an die Umgebung abzufiihren. Es wurde der Olkiinfe¥érsuchsaufbau unterdimensioniert
ausgefiihrt. Trotzdem ist eine deutliche Senkungdd@mperatur zu erkennen. Ein Grund fiir
die geringere Warmestromdichte des Olkiihlers inglégch zum Olringkanal, ist neben dem
unterschiedlichen Temperaturniveau, die konstrektusfiihrung des Olringkanals. Dieser
Punkt wurde im vorangegangenen Kapitel Motorkuhlaagfihrlicher beschrieben.
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4.3.4 Optimierung der Zundzeitpunkte

Durch die Wahl des Zindzeitpunktes kann der BegienVerbrennung gesteuert werden,
wobei die Zindzeitpunkte immer auf den oberen Tiokplbezogen werden. Der Zundwinkel
bezieht sich auf die Winkellage der Ziindung vor @ihe Verstellung des Ziindzeitpunktes
auf spat bedeutet somit eine Verkleinerung des Wimiekls. Eine Verstellung auf frih

bedeutet eine VergréfRerung des Zundwinkels, wokeifdihest mogliche Zindzeitpunkt
durch die Klopfgrenze und der spatestmdgliche Zéngdankt durch die maximale

Abgastemperatur bestimmt sind. [36]

Der Volllastbetriebspunkt weist auf eine gut einghte® Zindung des originalen Motors hin.
Dass dies nicht Uber das gesamte Kennfeld derigtalteigt Abbildung 4-34. Dort sind die
Winkellagen der Verbrennungsschwerpunkte, also jéhekte, bei denen 50% der
Brennstoffmasse bereits verbrannt wurden, in eiDeeinzahl-Last-Kennfeld aufgetragen.
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Abbildung 4-34: Kennfeld der 50% Umsatzpunkte (M1)

Zu erkennen ist, dass der Verbrennungsschwerpwmkhrwenigen Bereichen des Kennfelds
dem in der Literatur angegebenen Richtwert fir @m@ximale Leistung und einen geringen
Kraftstoffverbrauch von 5 bis 8° KW nach OT entshti In vielen Bereichen liegt er deutlich
friher oder deutlich spater. [3]

Fur die Einstellung der Ziundwinkel ist die Geschiigkeit, mit der sich die Flammenfront
im Brennraum ausbreitet, entscheidend. Diese staigtder Zylinderfillung und mit der
Drehzahl an. AuRerdem breitet sich die Flammenfoemtmagerem Gemisch langsamer aus.
Es mussten daher fir eine genau eingestellte Zignoluredem Betriebspunkt die Last, die
Drehzahl und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis beruickgigt werden. [36] Die im
Serienmotorrad verwendete Zindsteuereinheit ldsdbch nur eine drehzahlabhangige
Einstellung der Zindung zu. Dadurch variieren dexbvennungsschwerpunktlagen tber das
Kennfeld stark. Es gibt aber auch Grunde, warumZiiedung abweichend von den in der
Literatur angegebenen Werten eingestellt wird. @gtzsich ein Einfluss der Zindung auf die
Emissionen, auf den Kraftstoffverbrauch, sowie dig abgegebene Leistung und das
Drehmoment des Motors, wobei der Kraftstoffverblauend die Abgasemissionen in
gegenlaufiger Weise beeinflusst werden.
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Eine frihe Zundung erhdht die Leistung und vernhgen Kraftstoffverbrauch, erhdht aber
auch die HC-Emissionen und besonders dig-NHf@issionen. Eine zu frihe Zindung kann
durch klopfenden Motorbetrieb zu Motorschaden fiahréu spate Zindung kann durch
steigende Abgastemperaturen ebenfalls zu Motorgchéithren. Bei einer Verstellung des
Zundzeitpunktes auf spat entstehen hohere Tempenatei der Expansion, wodurch der
nicht vollstandig verbrannte Brennstoffanteil bessachoxidieren kann. Dies fihrt zu
niedrigeren HC-Emissionen. Die Bildung von therrhest NQ-Emissionen steigt durch die
hoéheren Temperaturen an. [3]

Fur die Untersuchungen der Einflisse des Zundwsn&af den Kraftstoffverbrauch und das
Drehmoment bzw. die Leistung, wurde eine verstefiaindung installiert. Die Ztundwinkel

wurden flur jeden gemessenen Betriebspunkt so dglljeslass der 50%-Umsatztpunkt bei
ca. 8 °KW liegt. Die Ergebnisse aus diesen Messurmgjad auf den folgenden Seiten
dargestellt.

Drehzahl und Drehmoment:

In Abbildung 4-35 sind die Drehmoment- und Leistskennlinien bei Volllast fir den Motor
mit erhdhter Verdichtung dargestellt, wobei in rotarbe die original eingestellte Ziindung
und in blauer Farbe die optimierte Zindung verweénserde. Zwischen diesen beiden
Kennlinien ergibt sich eine Steigerung des Drehmaesevon 6%. Das Nenndrehmoment mit
optimierter Zundung betragt somit 10,6 Nm. In grakarbe sind zusatzlich die Kennlinien
des Basismotors dargestellt. Vergleicht man dasioenent der optimierten Zindung mit
dem des Basismotors, ergibt sich eine Drehmomegesteng von rund 14%.
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Abbildung 4-35: Drehmoment und Leistung nach opgimer Ziindung (M1, M6, M4)

Die maximale Leistung konnte nicht gesteigert wardda der Punkt maximaler Leistung
bereits bei der originalen Zindung eine Verbrenssagwerpunktlage von 8°KW nach OT
aufwies.
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Kraftstoffverbrauch:

Durch die optimierte Zindung konnte der spezifisenaftstoffverbrauch ebenfalls gesenkt
werden. Dies ist in Abbildung 4-37 dargestellt. Attbng 4-36 zeigt als Vergleich den
spezifischen Kraftstoffverbrauch des originalen st
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Abbildung 4-36: spezifischer Kraftstoffverbraucrsdeiginalen Motors (M1)
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Abbildung 4-37: spezifischer Kraftstoffverbrauch bptimierter Zindung (M4)

Der spezifische Kraftstoffverbrauch konnte reindtudie optimierte Zindung um 10 — 20
0/kWh gesenkt werden. Im Vergleich zum Basismotorie Uber das gesamte Kennfeld eine
Kraftstoffersparnis von mindestens 40 g/kWh reatisiwerden. Dies entspricht einer
Mindesteinsparung an Kraftstoff von 12,5%.
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse am Motorprufstand

Hauptaugenmerk bei den Untersuchungen am Mototprids wurde auf den
Kraftstoffverbrauch und das Drehmoment bzw. diestugig gelegt. Durch ein hodheres
Verdichtungsverhaltnis und eine optimierte Einstelj der Zundzeitpunkte konnte eine
wesentliche Verbesserung der genannten Parameielt @rerden.

Die Ergebnisse der Versuche werden in nachstehédm®idung zusammengefasst:
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Abbildung 4-38: Ergebnisse aus den Versuchen anoigaifstand (M1,M6,M3,M4)

Durch die erhdhte Verdichtung vaers9,4 aufe=10,5 wurde der Motor starker mechanisch
und thermisch belastet, wodurch eine bessere Kghlien brennraumbegrenzenden Bauteile
notig wurde. Daher musste neben der Verdichtungbeirig und der optimierten Zindung
auch die Kihlung des Motors verbessert werden. Dmesetzung erfolgte durch einen
Olringkanal und einem zusétzlichen Olkiihler.
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5 Fahrzeug-Rollenprifstand

Die Rollenmessungen wurden auf dem institutseigdramzeug-Rollenprifstand P7 (Typ
RPL 508 / 11 S 3 M 1,7 / GPM 40) des HerstellersLAXblIner durchgefuhrt. Dieser
Prufstand wurde fur die Prifung von heckgetrieber®eRad-Fahrzeugen mit einem
Fahrzeuggewicht von 80kg bis 350kg konzipiert. Daeifrolle mit einem Durchmesser von
20 Zoll entspricht den gesetzlichen Vorgaben flre dAbgasuntersuchung. Die
Grundschwungmasse des Rollenprifstandes entsmiicbtin Fahrzeuggewicht von 170Kkg.
Um die Schwungmasse an das tatsachliche Fahrzeigigeanpassen zu kénnen, wird
elektrisch eine zusatzliche Schwungmasse simuli®er Prifstand ist mit einer
leistungsfahigen Gleichstrommaschine ausgestatteiche pendelnd gelagert ist. Die
Drehmomentmessung erfolgt, &hnlich wie beim Motisigtand, durch DMS-Aufnehmer Gber
einen Hebelarm an der Maschine. Das analoge SuapmlKraftaufnehmers wird in einem
Messverstarker, welcher direkt neben dem Kraftaufrex angeordnet ist, digitalisiert. Die
Messdatenibertragung erfolgt digital. Die Wegsteeek Geschwindigkeits- und
Beschleunigungserfassung erfolgt Uber einen Inkneahgeber inklusive

Drehrichtungserkennung.

Das Fahrzeug wird mit dem Hinterrad auf die Rokss dPrifstandes gestellt und mit dem
Vorderrad am Prifstand fixiert. Die maximale Falsayvindigkeit betrdgt 160 km/h.
Nachstehende Abbildung zeigt ein Foto des Rolldspaiides. [40]

Abbildung 5-1: AVL-Zo6llner 2-Rad-Rollenprifstand dJu

FUr die Fahrtwindsimulation steht ein Lufter zurrfiégung, wobei der Geblasestrom durch
eine Funktion der Fahrgeschwindigkeit gesteuertieeikann.
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Abgasmessung(Vergleiche hierfur auch Kapitel 2.3.2 Schadst&#sung)

Bei den Homologationsmessungen wurde die  gesetzliolorgeschriebene
Verdunnungsmesstechnik angewendet. Hierflur stame affene CVS Anlage Model 302 der
Firma ,Scott Research Laboratories” zur Verfugumgbei die Durchflussmessung nach DIN
1952 erfolgte. In dieser DIN Norm sind die zu vemdenden Blenden und Diisen, sowie die
physikalischen Gesetzmafigkeiten fur die Drossedgerdite und die Einflusszahlen fir die
verwendeten Messgerate festgelegt. Als Dise wind &lormventuridise der CVS-Anlage
vorgeschaltet. Diese Duse regelt einen konstantdanvenstrom durch die CVS-Anlage von
4000 I/min. Der konstante Volumenstrom ist entsdted fur die Ermittlung der
Emissionsmassenanteile im Abgas.

Aus dem konstanten Volumenstrom wird wéhrend desdderg ein Teil des Volumenstromes
der Abgasmessanlage AVL AMA i60 fur die Kkontinuigne Ermittlung der
Emissionskonzentrationen zugefuhrt. Zuséatzlich esteAbgasbeutel fur die Beutelmessung
zur Verfigung. Diese werden kontinuierlich wahreshet Messung geflllt und nach der
Messung ebenfalls mittels der AMA i60 ausgewertet.

Abbildung 5-2: AVL AMA Messschrank (links) und Abgjaeutel (rechts) [41]

Fur die Homologationsmessungen mussten sowohl d@istBnd als auch das Fahrzeug
entsprechend vorbereitet werden. Es mussten digendigen Messsensoren im Fahrzeug
integriert und kalibriert werden. Es wurden Mesageifur die Kraftstoffverbrauchsmessung
und die Lambdamessung angeschlossen. AuRerdememubstfahrzeugspezifischen Daten,
wie Schaltpunkte und Fahrwiderstdnde, im Prifpnognafestgelegt werden. Wie diese
Vorbereitungsarbeiten im Detail aussahen, wirdan fblgenden Unterkapiteln beschrieben.
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5.1 Vorbereitung des Fahrzeuges

Fur den Prufstandsbetrieb auf der Rolle und dieadsdng der erforderlichen Messdaten
musste das Fahrzeug fir die entsprechende Mes#teabmbereitet werden. Es wurde der
Auspuff mit einem Adapter fur die Aufnahme einerniladasonde ausgerustet. Fir die
Uberwachung der Motortemperaturen wurden Typ K ifoalemente, welche die
Kerzensitztemperatur und die Olsumpftemperatur argsangebracht. Fir die Bestimmung
der Drosselklappenstellung und somit der Lastvaegads Fahrers wurde ein Potentiometer
am Gasgriff installiert. Das Fahrzeug wurde mit demdtigten Betriebsflissigkeiten befillt
und Uber eine externe 12V Stromquelle mit Stronsmet.

Die Aufspannung des Fahrzeuges auf dem 2-Rad-Rwiiéstand wird in Abbildung 5-3
gezeigt.

I

Abbildung 5-3: Aufspannung der TVS-Phoenix auf Aeeiradrolle

Fur die Messung des Kraftstoffverbrauches stand Kiraftstoffmessystem der Firma AVL
mit der Typbezeichnung AVL Sore PLU 110 zur Verfiigu
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5.2 Berlcksichtigung der Fahrwiderstande
5.2.1 Grundlagen [42]

Um die Einstellungen der Rollenparameter fur dia®nsimulation bestimmen zu kénnen,
wird der Fahrwiderstanddes Fahrzeuges bendtigt. Zu dem Fahrwiderstandenealle
Kréafte gezahlt, die dem Fahrzeug im Betrieb entgegden und die durch die Antriebskraft
Uberwunden werden missen. Dazu z&ahlen Radwideestg Luftwiderstande {. und
Steigungswiderstandewk. Abbildung 5-4 zeigt die unterschiedlichen Fahevglande im
Uberblick.

Abbildung 5-4: Fahrwiderstande [42]

Bei beschleunigter Bewegung wirken zusatzlich diasdéntragheitskrafte des Fahrzeuges
und des Fahrers als Beschleunigungswiderstapge@ie ersten beiden Widerstande werden
als Verluste direkt an die Umgebung abgegebenaiieren beiden werden im Fahrzeug als
kinetische Energie gespeichert. Mit Hilfe dieserftratenden Krafte kann in jedem
Fahrzustand die erforderliche Antriebskraft berethrwerden. Wird nun auf dem
Rollenpriufstand eine Straf3enfahrt simuliert, muss \Prifstand sichergestellt werden, dass
je nach Fahrzustand durch die Asynchronmaschirseitien Antriebskrafte, wie sie im realen
Betrieb auftreten, simuliert werden. Rollenparameti@d somit jene Parameter, die vom
Rollenpriufstand bendtigt werden, um den Fahrwideistlyy wahrend einer Rollenmessung
zu simulieren.

Die Rollenparameter kdnnen aus dem Fahrwiderstapd béstimmt werden. Der
Fahrwiderstand setzt sich hierbei aus den zuvaamggen Einzelwiderstanden zusammen.
Fy = Fyg + Fywy + Fyws + Fyp (5-1)

Fw... Fahrwiderstand [N]

Fwr... Radwiderstand [N]

Fwe... Luftwiderstand [N]

Fws... Steigungswiderstand [N]

Fws... Beschleunigungswiderstand [N]
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Die einzelnen Widerstande lassen sich wie folgtitéeim:

Steigungswiderstand: Bei Fahrten mit Steigungen lasst sich die Gewichfs in zwei
Komponenten unterteilen. Der Teil senkrecht zurrbahn erzeugt die Radlasten, der Tell
parallel zur Fahrbahn ergibt den Steigungswideds&g.

Fys =m* g * sin « (5-2)

a... Steigungswinkel [rad]

Radwiderstand: Der Radwiderstand setzt sich aus einer Vielzalm Emnzelwiderstanden
zusammen. Hierzu z&ahlen der Rollwiderstand, dieehaglerstande, der Kurvenwiderstand,
etc. Naherungsweise kann jedoch der Rollwiderstalsd ausschlaggebender Widerstand
herangezogen werden, da dieser bei normalen Beuyeguiiber 80% des Radwiderstandes
ausmacht. Es gilkfq~ fr und somit:

Fyyr = fr*m* g x cos « (5-3)

fr... Rollwiderstandsbeiwert [-]

Luftwiderstand: Durch die Umstromung des Fahrzeuges und durclbdrehstrémung von
Aggregaten am Fahrzeug entsteht eine Kraft, dieFdartrichtung entgegenwirkt. Ermitteln
lasst sich die Gleichung des Luftwiderstandes aem dStaudruck der bernoullischen
Gleichung, unter Beriicksichtigung eines Formwiderdes .

FWL=CW*A*§*U,§ (5-4)

Cw... Luftwiderstandsbeiwert [-]

A... Referenzflache [A}

p... Dichte der Luft [kg/m]

V... Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Somit weist der Luftwiderstand eine quadratischédigigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
auf.

Beschleunigungswiderstand:Laut Newtonschen Axiom entsteht eine resultiereKdat,
wenn ein  Korper eine Beschleunigung erfahrt. Dieskéraft muss bei
Beschleunigungsvorgangen von der Antriebskraft elufgcht werden. Hierzu zéhlt sowohl
die translatorische Beschleunigung der Fahrzeugmasds auch die rotatorische
Beschleunigung der rotierenden Teile wie Rader, s&oh und Getriebe. Wobei die
Tragheitsmomente der rotierenden Teile vereinfdcinth einen Drehmassenzuschlagsfaktor
¢ bertcksichtigt werden.

Fyg=mx*(1+¢)*a, (5-5)

¢... Drehmassenzuschlagsfaktor [-]
&... Beschleunigung der Stromung [m/s?]

Die einzelnen Anteile des Fahrwiderstandes waremitsbeoretisch bekannt, lassen sich fir
ein bestimmtes Fahrzeug analytisch durch zahlreieh#lussfaktoren aber nur schwer
ermitteln.
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Experimentelle Ermittlung des Fahrwiderstandes:

Der Fahrwiderstand lasst sich am realen Fahrzeuzhdiinen Ausrollversuch relativ einfach
bestimmen (Siehe Kapitel 5.2.2). Das Fahrzeug auridebener Fahrbahn auf eine moglichst
hohe Geschwindigkeit beschleunigt. Danach lasst o Fahrzeug unter Einlegen des
Leerlaufes bis zum Stillstand ausrollen. Somit walid Antriebskraft null gesetzt und die
negative Beschleunigung kompensiert den Luft- uatiWRderstand:

—Fwp = Fywr + Fyy, (5-6)

Fws... Beschleunigungswiderstand [N]
Fwr... Radwiderstand [N]
FwL... Luftwiderstand [N]

Werden wahrend des Ausrollversuches die Zeit urgtBeindigkeit mitgemessen, lasst sich
der Gesamtfahrwiderstand einfach bestimmen.

Hier wird Ublicherweise als Beschreibung des Fatiendtandes die Darstellung in Form einer
Polynomfunktion zweiter Ordnung gewahlt:

FWB = FO + F1 * U+ Fz * UZ (5'7)
Mit:  Fo [N] = geschwindigkeitsunabhangiger Zugkratitgin
F1 [Ns/m] = linear geschwindigkeitsabhangiger Zudfienateil

F [Ns2/mZ2]

nicht linear geschwindigkeitsabhangigegkraftanteil

Diese Fahrwiderstands-Parameter werden dem Rolltstand vorgegeben. Anhand dieser
Parameter kdnnen durch eine Simulation die Rollenpater bestimmt werden.

Die Rollenparameter unterscheiden sich von den vAdarstands-Parametern des
Fahrzeuges, weil ein Teil der Widerstande im Rdl&trieb auftritt und ein anderer Teil durch
die Steuerung der Asynchronmaschine simuliert werdass. So mussen der Luftwiderstand
des Fahrzeuges und der Rollwiderstand des Vorflemsesimuliert werden, hingegen tritt der
Rollwiderstand des Hinterreifens auch im Priufstaetiseb auf und muss daher nicht
simuliert werden. Die Beschleunigungswiderstandedem wie bereits erwahnt, von der
Schwungmasse des Prifstandes und einer elektimahiesten Schwungmasse erzeugt. [40]

Die elektrische Simulation der StraRenfahrt kanmisalurch folgende Formel beschrieben
werden [40]:

Fyim = gRysin < + Fy + Fiv + F,v? + R}, = dv/dt (5-8)
Mit: Ry [kg] = Fahrzeugreferenzgewicht
Ry [kg] = mechanisch vorhandene Schwungmasse

Rw* = Rw— Ry [kg] = elektrisch zu simulierender Schwungmasas¢eil
a [rad] = Steigungswinkel der Fahrbahn

Aus dem Fahrzeuggewicht und dem Fahrwiderstand eédnmam Prifstand die
Rollenparameter durch einen Ausrollversuch bestinv@tden. Bei diesem Ausrollversuch
werden die Rollenparameter grob angenommen und umérmaligem Wiederholen des
Versuches die Rollenparameter so lange verdndertds Verhalten des Fahrzeuges auf der
Rolle dem auf der Stral3e entspricht.
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5.2.2 Bestimmung der Fahrwiderstandsparameter mittels Stal3enausrollversuch

Fur den Ausrollversuch wurde das Fahrzeug mit eilatenlogger UniLog 1.8 von SM-
Modellbau ausgerustet. Dieser Datenlogger zeichdete Geschwindigkeitsverlauf Uber die
Zeit auf. Im Versuch wurde das Fahrzeug auf einesc®egindigkeit von ca. 60 km/h
beschleunigt und mit ausgekuppeltem Motor ausderblér Versuch wurde auf ebener
Fahrbahn durchgefihrt, wobei der Versuch zwei Malfahrbahnrichtung wiederholt wurde.

Aus den aufgezeichneten Messdaten wurden folgeledet®indigkeitsprofile abgeleitet:

70
~==Fahrtrichtung 1

60 ~==Fahrtrichtung 2

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [s]

Abbildung 5-5: Geschwindigkeitsprofile aus dem Aulisiersuch

Durch Mitteln der Ausrollkurven und mit Hilfe derofmeln (5-5) und (5-7) lasst sich der
Fahrwiderstand bestimmen. In der Praxis wurderFdigwiderstandsparameter mit einem in
der Rollensteuerung integrierten Berechnungswerkzeudurchgefiihrt. Die
Widerstandsparameter ergaben folgende Werte:

FO 33,3 [N]
F1 1,250 [Ns/m]
F2 0,0111  [Nsz/m?]
Tabelle 10: Widerstandsparameter des Fahrzeuges

Mit diesen Fahrwiderstandsparametern konnten ameRwiifstand die Rollenparameter
ermittelt werden. Diese ergaben folgende Werte:

FO 7.3 IN]
F1 1,034 [Ns/m]
F2  -0,0119 [Ns¥m?

Tabelle 11: Rollenparameter fir das Fahrzeug
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5.2.3 Vergleich und Bewertung der Rollenparameter

Die aufwandige Ermittlung der Fahrwiderstande ued @hraus ermittelten Rollenparameter
wurden aus zwei wesentlichen Grinden durchgefuBrstens sind die untersuchten

Motorparameter, wie Kraftstoffverbrauch und Emisskonzentrationen, sehr stark vom

Fahrzustand, also von Drehzahl und Leistung, abbgampher wurde versucht, moéglichst

reale Bedingungen im Prifstandsbetrieb zu simuliefaveitens sollen die Messergebnisse
fur den Hersteller nachvollziehbar sein. Diesell sakirlich in der Lage sein, auf seinem

eigenen Prifstand die ermittelten Messwerte zuotemrieren. In der Vergangenheit kam es
durch unterschiedliche Prufstandseinstellungentmuveachenden Messergebnissen zwischen
Hersteller und TU-Graz. Daher wurde bei diesem dktogpeziell darauf geachtet, die

Widerstandsparameter mit denen des Herstellers ewgleichen und aufeinander

abzustimmen.

Das Ergebnis dieser Bemiuhungen wird in Abbildung &argestellt. Die griine und blaue

Ausrollkurve wurde jeweils mit den Parametern agisi Gtralenausrollversuch am Prifstand
ermittelt, wobei eine Kurve am Prifstand der TUZwad die andere auf dem Prifstand des
Herstellers ermittelt wurde. Es zeigt sich, dassAlisrollkurven nahezu ident sind und somit
die beiden Rollenprifstdnde gleiches Verhalten aigen. Der geringfligige Unterschied der
beiden Ausrollkurven kann durch eine Anderung dei$eRdrucks kompensiert werden.

70
===Rollenpriifst. Hersteller

60 «==Rollenpriifst. TU-Graz

50

40

v [km/h]

30

20

10

t [s]

Abbildung 5-6: Vergleich der Rollenprifstéande

Fur die Fahrzeughomologation wurden die vom Geség vorgeschriebenen ECE

Fahrwiderstandsparameter verwendet. Diese sindtbals Rollenparameter angegeben. Sie
sind je nach Fahrzeugklasse unterschiedlich uneérélr die Fahrzeugklasse 1.0 folgende
Werte:

FO 16,7 IN]

F1 0 [Ns/m]
F2 0,0229  [Ns#m?

Tabelle 12: Rollenparameter fir das Fahrzeug
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5.3 Ermittlung der Schaltpunkte

Fur die Ermittlung der Schaltpunkte wurde ein Ex@8etechnungsprogramm verwendet. Wie
bereits in den Grundlagen Kapitel 2.5.1 erklartdewird ein Berechnungsprogramm fur die
Schaltpunktermittlung im WMTC-Zyklus vom Gesetzgeber Verfligung gestellt. Mit Hilfe
dieses Programmes kénnen die Drehzahlen fir dath-Hoed Runterschalten einfach
bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in nachstedrehibildung dargestellt.

v Ne
Gangwechsel in km/h in min-1
1. auf 2. 13,9 4484
Hoch 2. auf 3. 29,9 5102
3. auf 4. 42,6 5102
schalten
4. auf 5.
5. auf 6.
1. Gang 6,2 2008
Ausge-
kuppelt 2. Gang 11,8 2008
3. Gang 16,8 2008
2. auf 1. 11,8 2008
3. auf 2. 13,9 1665
Runter-
ERaIen 4. auf 3. 29,9 2755
5. auf 4.
6. auf 5.

Abbildung 5-7: Ergebnisse aus der Schaltpunktedung mittels Berechnungsprogramm

Diese Ergebnisse wurden in das FahrerleitsystenmRdéensteuerung integriert und waren
wahrend der Versuche fur den Fahrer im Fahrer&igsy als Schaltpunktmarkierungen
sichtbar.
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5.4 Ermittlung der Betriebspunkte

Um das Verbrauchskennfeld, welches am Motorpridsemittelt wurde, interpretieren zu
kénnen, ist es wichtig, die Betriebspunkte des Mwim normalen Fahrbetrieb zu kennen.
Daher wurden aus einem Messprotokoll des WMTC Tkhkiz die gefahrenen

Betriebspunkte ermittelt und gewichtet.

Normalerweise wirde man die MotorbetriebspunkteRoilenbetrieb bei Bekanntheit des
Hinterraddrehmomentes durch Rickrechnung Uber dietrigbetubersetzungen und
mechanischen Verluste auf den Motor erhalten. Dahmoment des Hinterrades war jedoch
nicht bekannt, sondern nur das der Asynchronmaschibiese beiden Drehmomente
unterscheiden sich durch die MassentragheitsmonaemtRolle und der rotierenden Bauteile
des Motorrades. Weil weder die Beschleunigungswerteh die Massentragheiten
hinreichend genau bekannt waren, um daraus die éfiaggheitsmomente berechnen zu
konnen, wurde fur die Ermittlung der Betriebspurfklgendermal3en vorgegangen:

Wie bereits im Kapitel 4 erklart wurde, besteht dpsnessene Betriebspunkteraster am
Motorprifstand aus Punkten, die in 10% Drosselléagpringen und 500 U/min
Drehzahlspringen gemessen wurden. Am Rollenpricfstamurden ebenfalls die
Drosselklappenstellungen und die Motordrehzahlertgemessen. Somit kann jeder
Betriebspunkt am Rollenprifstand, durch Auf- odérunden der beiden Parameter, einem
Betriebspunkt am Motorprifstand zugeordnet werde. Anzahl der Zuordnungen wurde
gewichtet und in die Kennfelder Ubertragen. Dadwedhielt man auf sehr einfache Weise
eine ausreichend genaue Aufschliisselung der Bsugtikte wahrend eines WMTC-Zyklus
und das Verbrauchskennfeld konnte interpretiertderer Diese Zuteilung der WMTC-
Lastpunkte wurde in den in Kapitel 4.2 dargesteltéerbrauchsfeldern vorweggenommen
und in diese eingetragen.
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5.5 Messdaten

Bei den Versuchen am Rollenprifstand wurde das tdagenmerk auf die Reduzierung der
Abgasemissionen gelegt. Hierfur wurden folgendeaater wahrend eines Prifzyklus
mitgemessen:

Fahrgeschwindigkeit \Y [km/h] Inkrementalgeber Tornadorechner
Motordrehzahl n [U/min] Strommesszange Tornadorechner
Olsumpftemperatur Toi [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur Kerzensitz Tsps [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur vor Katalysator The [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
Temperatur nach Katalysator ill5c [C] Typ K-Thermoelement Tornadorechner
HC-Emissionen Myc [g/km] AMA 60 Tornadorechner
CO-Emissionen Mco [g/km] AMA 60 Tornadorechner
NOy-Emissionen Mnox [g/km] AMA 60 Tornadorechner
Kraftstoffmassenstrom MEel_sore [ka/h] AVL-Sore PLU 110 AVL-Messprogramm
Lambdawert A [-] Lambdasonde Tornadorechner
Drosselklappenstellung a [%] Potentiometer Tornadorechner

Tabelle 13: gemessene Parameter am Rollenprufstand
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5.6 Basisvermessung

Fur die Ermittlung der Ausgangsituation wurde ef@nmologationsmessung des originalen
Fahrzeuges durchgefiihrt, was zu folgenden Messeiggsn fluhrte:

Kraftstoffverbrauch:

Der kumulierte Kraftstoffverbrauch Uber den gesamt@yklus ist in Abbildung 5-8
aufgetragen. Die Einheit wurde so gewahlt, das€ade des Zyklus der Literverbrauch auf
100 km abgelesen werden kann. Zusatzlich ist diehReite pro Liter Kraftstoff angegeben,
weil diese Art der Kraftstoffverbrauchsangabe doenvHersteller Ublicherweise verwendete
Form ist. Laut Hersteller betragt die Reichweite piter Kraftstoff 67 km. Im Testzyklus
betrug die Reichweite 54 km.

80 3
70
2,5
60
54 [km/I] 2
50 E
= laut Hersteller-Datenblatt S
T40 152
3 67 [km/I] E
> ©
30 -
1 €
20
0,5
10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200
tls]

Abbildung 5-8: Kraftstoffverbrauch des Basismot@tg)

Abgasemissionen:

Die Abgasemissionen wurden ebenfalls als Uber dgklug kumulierte Emissionen
dargestellt. Somit kann festgestellt werden, inciweh Bereichen des Zyklus die hdchsten
Abgaskonzentrationen auftreten und nach welchert e gesetzlichen Grenzwerte
Uberschritten werden. Der Ausstol3 der Emissionem iSramm aufgetragen. Zusatzlich ist
der gesetzliche Grenzwert fur Euro 3 und Euro 4etwdgen. Die Abgasmessungen wurden
im WMTC Phase 1 Testzyklus gemessen. Fiur die Humgtder Euro 4 Grenzwerten musste
jedoch der WMTC Phase 2 Testzyklus verwendet werd@ieser unterscheidet sich
geringfiigig vom WMTC Phase 1 Zyklus. Er weist etvggsingere Beschleunigungswerte
und geringere HoOchstgeschwindigkeiten auf. Aul3erdenrde die Gewichtung der
Emissionen geandert (siehe Kapitel 2.5.2). Dahtedes Vergleich der Messergebnisse mit
den Euro 4 Grenzwerten nur als Anhaltswert zu bbtea.
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CO-Emissionen: Der Grofiteil der CO-Emissionen entsteht in Bemichin denen die

hochsten Beschleunigungen gefahren werden (sielddding 5-9), der Motor also in der
Néahe der Volllast betrieben wird. Grund daftr ig €ette Abstimmung des Vergasers im
Volllastbereich. Durch Lambdawerte von 0,8 — 0,3stht ein Sauerstoffmangel, der zu
einem deutlichen Anstieg der CO-Emissionen fuharwesen wird hier auf die Abbildung
4-20 in Kapitel 4.3.1, in der das Lambdakennfeld @asismotors dargestellt ist. In den
Ubrigen Bereichen sind die CO-Emissionsraten kelgéring. In Summe liegen sie etwas
unter den Grenzwerten fur EURO 3.

70

_
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>
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CO Emissionen [g]
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Abbildung 5-9: CO-Emissionen des Basismotors (R1)

HC-Emissionen: Auch die HC-Emissionen steigen auf Grund des Stafémangels im
Volllastbereich an. Der Effekt ist hier aber nickt stark ausgepréagt wie bei den CO-
Emissionen. Zu erkennen ist jedoch, dass im Kalt&ta Beginn des Zyklus) deutlich héhere
HC-Emissionen auftreten. Dieser Zusammenhang whedeits in den Grundlagen (Kapitel
2.3.1) erlautert. In der heilen Phase sind die &amsraten relativ gering. Insgesamt
enstehen ziemlich genau die Halfte der HC-Emissidrereits im ersten Drittel des Zyklus.
In Summe liegen sie deutlich unter den Euro 3 Geenten. Die Euro 4 Grenzwerte werden
ebenfalls knapp unterschritten. Die kumulierten B@issionen sind in Abbildung 5-10
dargestellt.
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Abbildung 5-10: HC-Emissionen des Basismotors (R1)

NO,-Emissionen: Mit einem Ausstol3 von rund 0,29 g/km UbersteigenNIO.-Emissionen
die gesetzlichen Grenzwerte (Euro 3: 0,17 g/km,oE4r 0,07 g/km) um ein Vielfaches.
Betrachtet man die kumulierten Emissionen, ist deergnen, dass die NEEmissionen im
gesamten Zyklus sehr hoch sind. Besonders hoch siad aber ebenfalls in den

Betriebspunkten hoher Last.
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Abbildung 5-11: NQ-Emissionen des Basismotors (R1)

Auf Grund der deutlich zu hohen NE&missionen wurde bei

den Versuchen am

Rollenpriufstand das Augenmerk auf die Reduktiosali&chadstoffkomponenten gelegt.
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In Abbildung 5-12 sind die Emissionen des Basismsob®ezogen auf die Euro 3 und Euro 4

Grenzwerte im Uberblick dargestellt.
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Abbildung 5-12: Emissionen bezogen auf Euro 3- Bab 4-Grenzwerte (R1)
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5.7 Modifikationen am Basisfahrzeug

In diesem Kapitel werden alle Veranderungen, dieSemienmotorrad durchgefuhrt und am
Rollenpriufstand getestet wurden, beschrieben, wddeiHauptaugenmerk auf die Reduktion
der Schadstoffe gelegt wurde.

Es wurde ein AGR-System installiert, sowie Versuch# und ohne Sekundarluft (SL)
durchgefuihrt. Aul3erdem wurden unterschiedliche Igs#toren getestet und Veranderungen
an der Einbauposition vorgenommen. Jene unterdattied Priflingskonfigurationen,
welche am Rollenprifstand untersucht wurden, wendeter unten stehenden Abbildung im
Uberblick dargestellt. Die Nummerierung der Versu¢R1 — R9, R...Rollenpriifstand) ist
bei der Auswertung der Ergebnisse am Ende jedegrBiambeschriftung in Klammer
wiederzufinden und gibt somit eine Beschreibung desauen Versuchsaufbaus an. Die
Basisvermessung des Fahrzeuges am Rollenprifssanehter der Rollenmessung R1 zu
finden.

Originaler Katalysator
Katalysator Position ¢ =

original
Katalysator Position
nadher am Auslass

Originaler Katalysator

Heraeus Katalysator
Katalysator Position

Basis Motor

original
Katalysator Position
nadher am Auslass

Katalysator Position
original

Katalysator Position

Originaler Katalysator

Heraeus Katalysator

unbeschichteter
Katalysator

Originaler Katalysator

original

Abbildung 5-13: Versuche am Rollenprifstand

Die Zufuhr der Sekundarluft wird beim originalenhFzeug durch eine Membran geregelt
und reagiert sehr empfindlich auf Druckanderungem Auslassrohr. Bereits Kkleine
Druckanderungen ergeben groRe Anderungen an den8a#uftmenge. Um diesen Einfluss
auszuklammern und reproduzierbare Ergebnisse faurlievurde ein Grol3teil der Messungen
ohne Sekundarluft durchgefuhrt.
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5.7.1 Abgasruckfuhrung

Um die NQ-Emissionen innermotorisch reduzieren zu konnemde/ein externes AGR-
System aufgebaut. Uber ein Edelstahlrohr mit eiflemchmesser von 6mm wurde ein Teil
des Abgases aus dem Auspuff zuriick in den Ansaadkgeleitet. Fur Versuchszwecke
wurde das AGR-Ventil durch einen einfachen Kugethedalisiert. Dieser Kugelhahn musste
wahrend der Messungen von einer zweiten Personidedndedient werden, wobei der Hahn
nur im Leerlauf geschlossen und wahrend aller am8etriebsphasen voll getffnet wurde.
Die Menge des Durchflusses wurde durch eine elbatel Drossel gesteuert. Der
Versuchsaufbau wird in der nachstehenden Abbildyezgigt.

Elnstellbares .

Drosselventil |

~

f ; = A

Abbildung 5-14: Versuchsaufbau der Abgasruckfuhr(iR@)
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Emissionen:Die Versuche mit der Abgasrickfiihrung zeigten sigutliche Einflisse auf die
Schadstoffemissionen. Die NE&missionen konnten drastisch reduziert werden liegkn
nur mehr bei einem Drittel der Anfangskonzentration
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Abbildung 5-15: NQ-Emissionen unter Verwendung einer AGR (R1, R9)

Der Verlauf der Emissionen zeigt, dass es mogliar, viidber den gesamten Zyklus die
Emissionsrate von NOzu senken.

Dieser positive Effekt der AGR wirkte sich leidasrrauf die NQ-Emissionen aus, die CO-
und HC-Emissionen stiegen wie erwartet an. Ein bl Gber die Entwicklung der
Emissionen unter Verwendung der AGR wird in Abbildub-16 gegeben. Die Messung mit
aktivem AGR-System wurde ohne Sekundéarluft durahigef

Euro 3
300

200

co
m HC
NOx

100

0 =

Basisfahrzeug Fahrzeug mit AGR

% vom Grenzwert

Abbildung 5-16: Entwicklung der Emissionen unterWendung einer AGR (R1, R9)

Der Anstieg der HC- und CO-Emissionen ist einesseitf den erhéhten Inertgasanteil durch
die AGR zuriickzufiihren, andererseits wurde beiMedifikation die Vergaserabstimmung

nicht verandert. Es wurde ein AGR-System instdlliehne die Vergasereinstellungen an auf
die verdnderten Bedingungen anzupassen. Betraotdat den Lambdawert wahrend der
Messung, erkennt man, dass das ohnehin im héhgdadBereich zu fette Gemisch durch die
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veranderten Bedingungen zusatzlich angefettet wurde

105

Der Lambdawert wurde bei einer Messung analog widlér anderen digital aufgezeichnet,
daher unterscheidet sich die Form der Signale.T@ledenz ist dennoch klar zu erkennen.

Dargestellt ist die zweite Halfte des WMTC-Testagl
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Abbildung 5-17: Lambdawert mit und ohne AGR-Sys{&t, R9)

Ein fetteres Gemisch fuhrt bekanntlich zu einem efstoffmangel und somit zu einem
Anstieg der HC- und CO-Emissionen. Um den Einfldes AGR isoliert betrachten zu
kbnnen, musste der Vergaser auf die Lambdawert&dsismotors nachgestellt werden. Da
dies jedoch nicht einfach zu realisieren ist urel ndenz bei der Messung klar zu erkennen
war, wurde auf diesen Schritt verzichtet und ersi den Versuchsmessungen des
kombinierten Fahrzeugkonzeptes (Siehe Kapitel 63tdgefiihrt. Neben den Emissionen stieg

auch der Kraftstoffverbrauch durch das fette Gemiso 12% an.
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Neben dem fetteren Gemisch kommt es durch das AgR® bei gleichem Betriebspunkt
zu einer veranderten Drosselklappenstellung. Diesd wdurch den Vergleich der
Drosselklappenstellungen in  Abbildung 5-18 dardkste Aufgetragen sind die
Drosselklappenstellung des Basisfahrzeuges und Fadrrzeugkonfiguration mit AGR-
System. Es zeigt sich, dass durch die Abgasruckfighdie Drosselklappe weiter geotffnet
werden muss, um dieselben Fahrleistungen zu eenich
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Abbildung 5-18: Einfluss der AGR auf die Drossefipanstellung (R1, R9)
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5.7.2 Katalysatorposition / Katalysatortypen

Die in den vorherigen Abbildungen dargestellten kilienten Emissionen zeigen, dass fur alle
drei Schadstoffkomponenten in Bereichen, in deremnge Rohemissionen des Motors zu
erwarten sind, die Emissionen nach dem Katalysdgaonoch relativ hoch sind. Dies lasst auf
geringe Konvertierungsraten des Katalysators d8éhie Daher wurden ebenfalls Versuche
mit unterschiedlichen Katalysatoren und Katalygadsitionen durchgefthrt.

Katalysatorposition:

Fur die Funktion eines Katalysators ist die Katatggemperatur sehr entscheidend. Fur eine
hohe Konvertierungsrate muss der Katalysator Uleer,dight-off* Temperatur betrieben
werden. Zu hohe Temperaturen fiihren jedoch zu #i@emischen Alterung des Katalysators
und somit zu einer Abnahme der Konvertierungsrai@aher ist die Position, also der
Abstand zum Auslass, sehr entscheidend fir die &evungsraten und somit fur die
Emissionen eines Fahrzeuges.

Durch eine Position ndher am Auslass wird die ,Ligfi* Temperatur nach dem Kaltstart
friher erreicht und die Kaltstartemissionen dehtfiesenkt. Im ersten Versuchsaufbau wurde
daher der originale Katalysator naher am Auslagelamacht.

Originale Katalysatorposition

Die Zeit bis zum Erreichen der ,Light-off* Tempeunat konnte durch die veranderte
Katalysatorposition deutlich reduziert werden. $arde beim Basisfahrzeug nach ca. 160
Sekunden erreicht und konnte auf ca. 40 Sekundekiinze werden, wobei die ,Light-off*
Temperatur bei rund 350 °C liegt.

Abbildung 5-19: Katalysatorposition ndher am Auslég5)
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Die Katalysatorposition zeigt einen deutlichen kig$ auf die HC-Emissionen. Diese
konnten durch die kirzere Kaltstartphase deutledtuziert werden (Vergleiche Abbildung
5-20). Nach Erreichen der ,Light-off* Temperatumdi die beiden Linien parallel, was
bedeutet, dass sich die Konvertierungsrate deslysatars in der heillen Phase nicht

verandert hat.
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Abbildung 5-20: HC-Emissionen im Vergleich (R1, R5)

Die CO-Emissionen zeigen ebenfalls einen leichteicckBang durch die verkirzte
Ansprechzeit des Katalysators, wobei der Effekhingo deutlich wie bei den HC-Emissionen
ausfiel. Die NQ-Emissionen und der Kraftstoffverbrauch blieben veevartet nahezu

unverandert.
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Katalysator mit h6heren Konvertierungsraten:

Nach dem die N@Emissionen durch ein AGR-System und die HC-Emissnodurch eine
veranderte Katalysatorposition reduziert werden nkem, wurde durch einen anderen
Katalysator versucht, die CO-Emissionen zu redenieDurch die Emissionsauswertung der
vorangegangen Versuche erkannte man, dass der nalegi Katalysator gering
Konvertierungsraten aufweist. Die Beschichtung ahgginalen Katalysators war jedoch nicht
bekannt, daher kann die Qualitat des originaleralgaators anhand der Beschichtung nicht
beurteilt werden. Weiters kénnen die im Versuchwesrdeten Katalysatoren hinsichtlich
ihrer Beschichtung nicht mit dem originalen Katalys verglichen werden. Dennoch wurde
durch einen groReren Katalysator mit bekannter IdeBtung ein deutliches
Einsparungspotential bei den Emissionen vermutet.

Hierflir wurde ein Abgassystem mit Schnellwechsalelluss flr den Katalysator installiert.
Durch dieses System lasst sich der Katalysator duwei Klemmen mit wenigen
Handgriffen austauschen. Durch den Einbau einesaghichteten Katalysators konnten
somit auch die Rohemissionen des Motors ermittefirden. Fur die Versuche mit
verandertem Katalysator wurde ein Katalysator desstéllers Heraeus verwendet. Dieser
Katalysator (200cpsi, cpsi...cells per square inclejstvdurch seine Baugrof3e und seine
hochwertige Beschichtung hohere Konvertierungsratemler originale Katalysator (100cpsi)
auf.

Abbildung 5-21: Schnellwechselsystem Katalysatd)(R

Der Einfluss des Heraeus Katalysators auf die Afgesonen wird in den nachstehenden
Abbildungen gezeigt, wobei in der Messung ebenfdiés verringerten Kaltstartemissionen

durch die veranderte Katalysatorposition mitabghtisind. In Abbildung 5-22 erkennt man,

dass in Bereichen mit niedrigen und mittleren Ladtaum CO-Emissionen auftreten. In

diesen Bereichen ist das Verbrennungsluftverhalinis 1 und man erreicht bessere

Konvertierungsraten. Die Linie der kumulierten Esiosen ist nahezu waagrecht. In

Bereichen mit hoher Last tritt jedoch nach wie eime sehr hohe Konzentration an CO-
Emissionen auf. Diese sind im Vergleich zum Bastemsogar etwas gestiegen, was sich auf
ein Verbrennungsluftverhéltnis < 1 auf Grund des veranderten Gegendruck im Asislas
zurtckzufihren lasst. Dennoch konnte in Summe dess®l3 an CO-Emissionen etwas
reduziert werden.
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Abbildung 5-22: CO-Konzentrationen mit einem Kadr &a. Heraeus (R1, R6)

Der Einfluss des Heraeus Katalysators auf die HGsEiomen ist deutlich gro3er ausgefallen.
Diese konnten drastisch reduziert werden und befingich nun deutlich unter den Euro 4
Grenzwerten. Abbildung 5-23 zeigt, dass die Kongarhgsrate des im Versuch verwendeten
Katalysators dreimal hoher ist als die des originaKatalysators. Somit konnten die HC-
Emissionen um zwei Drittel gesenkt werden. Als Wsuehungsbereich wurde der Teil der
Messung nach dem Light-off des originalen Katalysabei 160 Sekunden herangezogen.
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Abbildung 5-23: HC-Konzentrationen mit einem Katr ¢Fa. Heraeus (R1, R6)
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Auch die NQ-Emissionen konnten durch die bessere Konvertiemaitg des Katalysators im
Vergleich zum Basisfahrzeug reduziert werden. @iea8stoffreduktion liegt ca. bei 25%.
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Abbildung 5-24: NQ-Konzentrationen mit einem Kat. der Fa. Heraeus {&8)

Zusammenfassend lassen sich die Verbesserungermrndessionen durch die verédnderte
Katalysatorposition und des hochbeschichteten sdébrs hinsichtlich der Euro 3
Grenzwerte wie folgt darstellen:
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Abbildung 5-25: Einflisse des Katalysators auf$ibadstoffemissionen (R1, R6)
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5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse am Rollenprifstand

Durch die Untersuchungen am Rollenprifstand lasgdndie Einflisse der unterschiedlichen
abgasreduzierenden MalRBnahmen sehr deutlich zeigevielen Punkten decken sich die
Ergebnisse mit den theoretischen Grundlagen.

Aus der Basismessung wurde ersichtlich, dass dig-Bifiissionen hinsichtlich der Euro 3
und Euro 4 Gesetzgebung deutlich zu hoch waren. @& und HC-Emissionen des
Basisfahrzeuges lagen bereits unter den Euro 3z&esten. Aus diesem Grund wurde eine
AGR installiert, welche die NEEmissionen drastisch reduzieren konnte. Die Emnissaten
von HC und CO wurden dadurch jedoch angehoben, aw#s den Vergasereinfluss
zurtckzufihren ist.

Zur Senkung der HC- und CO-Emissionen wurde sowahlKatalysatorposition verandert,
als auch ein Katalysator mit optimierter Beschiagtwerwendet. Dadurch konnten die
Kaltstartemissionen reduziert und die Konvertiesraten erhoht werden.

Auf den Vergaser, welcher durch die VerwendungAl8R auf veranderte Bedingungen im
Brennraum abgestimmt werden misste, wurde in didsapitel noch nicht eingegangen.
Ebenso wurden die Kombination aus AGR-System undlitsatormodifikationen noch nicht
untersucht. Diese Einflisse werden unter Zusamrhewmhg aller MaRnahmen in Kapitel 6
betrachtet.
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6 Kombination der Modifikationen zu einem Gesamtkonzet

Nach den Studien am Motorpriufstand und am Rollestaid wurden die Modifikationen im

Fahrzeug zu einer kombinierten Fahrzeugkonfigunanesammengefiihrt. Der Motor wurde
mit erhohter Verdichtung und Olringkanal inklusi@kihler im Fahrzeug eingebaut. Aus
den Versuchen am Rollenprifstand wurden die AGR derdHeraeus Katalysator mit der
Position nédher am Auslass tbernommen. Die Emissiond der Kraftstoffverbrauch dieser
kombinierten Fahrzeugkonfiguration wurden durcheelfomologationsmessung bewertet.
Der Aufbau dieses Fahrzeug wird in Abbildung 6-zejgt.

Abbildung 6-1: kombiniertes Fahrzeugkonzept

Die Modifikationen und der Messaufbau wurden ohresewmtliche Veranderungen aus den
Versuchen am Motorprufstand und Rollenprifstand riidsemen. Die detaillierte
Beschreibung der einzelnen Komponenten kann augdfaplund Kapitel 5.1 entnommen
werden.

Einen Uberblick tber die durchgefiihrten Messungént gachstehende Abbildung. Die
Nummerierung der Versuche (K1 — K6, K...kombinierghfzeugkonfiguration) ist bei der
Auswertung der Ergebnisse am Ende jeder Diagranthbéisng in Klammer
wiederzufinden und gibt somit eine Beschreibunggiesuen Versuchsaufbaus an.
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Abbildung 6-2: Versuche mit der kombinierten Falugi@nfiguration
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6.1 Ergebnisse aus der Kombination der Modifikationen

Die Verwendung der AGR, in Verbindung mit einem dm¥en Katalysator und einer
veranderten  Katalysatorposition, brachte den enidenden Effekt fir die
Abgasemissionsverbesserung.

Um die Messergebnisse besser bewerten zu konnenidewwzusatzlich eine

Rohemissionsmessung mit einem unbeschichteten ysatalr durchgefuhrt. Durch die
Messung mit einem unbeschichteten und einem bdgetén Katalysator kann man die
Auswirkungen der innermotorischen Maflinahmen und Alggasnachbehandlung getrennt
betrachten und bewerten.

Durch die AGR konnten die NERohemissionen des Motors entschieden gesenkt werde
Diese liegen nun sogar deutlich unter den Emissiates Basisfahrzeuges. Die bereits sehr
geringen NQ-Rohemissionen lassen sich zusatzlich im Katalysajot konvertieren,
wodurch die NQEmissionen nach dem Katalysator extrem niedrig.s8ie liegen bei rund
0,009 [g/km], was lediglich 13% des ohnehin serergjen Euro 4 Grenzwertes entspricht.

Abbildung 6-3 zeigt den Verlauf der kumulierten NBEmissionen mit und ohne Katalysator
und stellt den Vergleich zum Basisfahrzeug daredennen ist, dass durch die AGR bereits
die Rohemissionen des Fahrzeuges die Euro 3 Gretezerdlillen.
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Abbildung 6-3: NQ-Emissionen der kombinierte Fahrzeugkonfiguratief,(K6, K4)

Die durchgefuihrten Anderungen am Fahrzeug undeatilefide Vergaserabstimmung fihrten
zu einem niedrigeren VerbrennungsluftverhalthisEinen exemplarischen Vergleich der
Lambdawerte Uber einen 200 Sekunden langen Bedestzyklus zeigt Abbildung 6-4. Zu
erkennen ist, dass der Lambdawert Uber grol3e Beremesentlich niedriger als der des
Basisfahrzeuges ist. Dies fihrt durch den erholKeaftstoffanteil einerseits zu einem
Kihleffekt im Brennraum, was die Bildung von thesgtien NQ reduziert, andererseits steht
weniger Sauerstoff fur die N&Bildungsreaktionen zur Verfiigung. Die entstehenbli-
Rohemissionen lassen sich im Katalysator durch lameertierungsraten im fetten Bereich
zusatzlich gut umsetzen. Dieser Zusammenhang wieteits im Theorieteil in der
Abbildung 2-13 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Vergleich der Lambdawerte (R1, K4)

Nachteilige Auswirkungen zeigt der Kraftstoffiibdrgss allerdings auf die HC- und vor
allem auf die CO-Emissionen. Beide steigen durclvolstandige Verbrennung, mit
zunehmend fetterem Gemisch stark an. Zusatzlichn kater Katalysator durch
Sauerstoffmangel die CO- und HC-Molekile nicht eitsrend konvertieren (Vergl.
Abb.Abbildung 2-13).

Welche Einflisse die AGR und der optimierte Katatgs auf die HC-Emissionen hatten,
wird in Abbildung 6-5 dargestellt. Zu erkennen ass die Rohemissionen vom Katalysator
ausreichend gut konvertiert werden kdénnen, um sierudie Emissionswerte des Basismotors
zu bringen. Das Problem mit dem hohen Anteil deKimitstart produzierten HC-Emissionen
an den Gesamtemissionen, wurde durch die verand&talysatorposition entschieden
vermindert. Somit erfullen auch die HC-Emissionenkuro 4 Richtlinien.
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Abbildung 6-5: HC-Emissionen der kombinierten Falugkonfiguration (R1, K6, K4)

Anhand der Rohemissionen lasst sich feststelless dar allem in der Vollastphase eine sehr
hohe CO-Konzentration gebildet wird. Der Katalysakmnnte in diesem Fall die CO-
Emissionen auf Grund des Sauerstoffmangels niclir get genug konvertieren und diese
liegen nun deutlich Gber den Emissionen des Bdsw#ages. Die Euro 3 Grenzwerte
konnten nicht eingehalten werden. Die Euro 4 Gramawvurden um mehr als das Doppelte
Uberschritten.
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Abbildung 6-6: CO-Emissionen der kombinierten Faeligkonfiguration (R1, K6, K4)

Somit konnte bei dieser Fahrzeugvariante, auf Gerdzu hohen CO-Emissionen, weder
Euro 3 noch Euro 4 erreicht werden.
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Kraftstoffverbrauch: Der Kraftstoffverbrauch hat sich tUber einen gesanWMTC-Zyklus

gegeniber dem Basisfahrzeug kaum verandert. Zudewaskt der Kraftstoffverbrauch von
Messung zu Messung, wodurch prazise Aussagen @meidrbrauch nur schwer maoglich
sind. Hierfir muisste eine Messung Uber einen l&mgefeitraum, bzw. eine langere
Wegstrecke durchgefuhrt werden. Nach der Mitteluhgs Kraftstoffverbrauches uber
mehrere Zyklen zeigt sich, dass der Verbrauch teridi in etwa gleich geblieben ist. Im

Durchschnitt betragt nun die Reichweite 52 km inmg#eich zu den zuvor gemessenen 54 km
pro Liter Kraftstoff.



118 Kombination der Modifikationen zu einem Gesamtkonzept

6.2 Abstimmung des Vergasers

Bei den ersten Messungen der kombinierten Fahrzsdigkiration konnten die Grenzwerte
fur Euro 4 auf Grund zu hoher CO-Emissionen niatfiilé werden. Die N@ und HC-
Emissionen lagen jedoch deutlich unter den Eurordn@verten. Durch eine veranderte
Vergaserabstimmung, die das Gemisch vor allem iflaétbereich magerer machen soll,
wurde versucht, die CO-Emissionen zu senken, olmarttieren Emissionskomponenten zu
stark zu erhdéhen. Da die CO-Emissionen, wie in Alebildung 6-6 gut zu erkennen ist,
hauptsachlich in den Volllastphasen entstehen, evurdttels Vergaserabstimmung das
Verbrennungsluftverhaltnis in diesen Bereichen (dire veranderte Hauptdise beeinflusst.
Diese begrenzt den maximalen Kraftstoffdurchflusd hat so den grof3ten Einfluss auf den
Volllastbereich. In wie weit die verschiedenen \agrabstimmungsmoglichkeiten die
Gemischbildung beeinflussen, wurde bereits in Ka@it4.1 Abbildung 2-15 dargestellt.

Zunachst wurde die originale Duse mit einem Durctsee von 0,975 mm durch eine Duse
mit einem Durchmesser von 0,925 mm ersetzt. DiehdieRenden Messergebnisse zeigten
eine Tendenz in die gewiinschte Richtung, die Edfekdren aber noch nicht grof3 genug, um
die Emissionen entscheidend zu beeinflussen. Datuede der Vergaser erneut auf eine
kleinere Diise mit einem Durchmesser von 0,85 mmeuisget. Diese Abstimmung brachte
das gewutnschte Ergebnis. Die CO-Emissionen koreriesstheidend verringert werden.

Durch einen hoherelrWert stiegen, wie zu erwarten war, die NEmissionen an. Die CO-
Emissionen konnten stark verringert werden. Diefl&se der Vergaseroptimierung auf die
Emissionen, sowie der Vergleich zum Basismotor wirdbbildung 6-7 gezeigt.
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Abbildung 6-7: Emissionen nach Vergaserabstimmiig K4, K5)

Man erkennt, dass das Luftkraftstoffverhaltnis eisehr gro3en Einfluss auf die Bildung der
Emissionen hat. Es zeigt sich, dass durch einagerdbstimmung des Vergasers die Euro 4
Grenzwerte erreichbar sind. Die Frage, in wie wadh dies in der Serienproduktion
umsetzten lasst, und ob dann jedes Fahrzeug dissttmsgrenzwerte erflillen kann, kann
durch diese Untersuchungen nicht beantwortet werden
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6.3 Euro 4 Testmessung

Am Anfang des Kapitels ,Rollenprifstand” wurde d#rehingewiesen, dass samtliche
Messungen in Hinblick auf Euro 3 durchgefuhrt wurd&omit wurde auch der WMTC-
Phase 1-Zyklus verwendet. Die in den Diagrammegetiagenen Euro 4 Grenzwerte stellten

nur einen Anhaltswert dar, weil fir die Euro 4 Aererung der WMTC-Phase 2-Zyklus
verwendet werden muss.

Der Phase 2-Zyklus unterscheidet sich vom PhaseykltZ durch geringere
Beschleunigungswerte, niedrigere  HoOchstgeschwirdigg und  unterschiedliche
Gewichtungen des Kaltstartanteils. Dies fuhrt terdsdl zu geringeren Gesamtemissionen.
Daher wurde davon ausgegangen, dass das Fahrzssgrdod-missionswerte im Phase 2-
Zyklus aufweisen wirde, und die Homologationsmegsestehen wird.

Um dies zu uberprifen, wurde das Prufprogramm ddlteRsteuerung auf den Phase 2-
Zyklus umgeschrieben und anschlieRend eine Euro ofndtbgationsmessung mit der
vielversprechendsten Fahrzeugkonfiguration durciigéf Die Ergebnisse der Euro 4
Emissionsmessung, einmal unter Verwendung des Phaggklus und einmal unter
Verwendung des Phase 2-Zyklus, sind in Abbildurgydirgestellt.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Emissionen im WMTC Bed. und Phase 2 Zyklus

Die NO«-Emissionen stiegen an, obwohl der Phase 2 Tesizykheringere
Hochstgeschwindigkeiten und Beschleunigungswerteraast. Der Grund daflr liegt erneut
in der Hohe des Verbrennungsluftverhaltnisses. \dator wird wahrend des Phase 2-Zyklus
vermehrt in einem Bereich mit hdheren Lambdawebetnieben, was zu einem Anstieg der
NOyx-Konzentration fuihrt. Im Gegensatz dazu sink die-KxDzentration. Eine erneute
Vergaserabstimmung wirde vermutlich einen RuckgirgNQ, -Emissionen bewirken.

Fur die Potentialabschatzung waren die ermitteli@ssergebnisse jedoch ausreichend. Die
Tendenzen waren Klar ersichtlich und der Versuctdemmicht erneut durchgefuhrt.
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7 Ergebniszusammenfassung

Als Ziele dieser Arbeit wurden die Potentialabsgbdg des Motors hinsichtlich

Abgasemissionen, Kraftstoffverbrauch und Motorleigt festgelegt. Unter Trennung der
Versuche in einen Motorprifstandsteil und einenlddqirtifstandsteil, konnte gezielt auf die
gewulnschten Parameter Einfluss genommen werden.

So wurden bei den Untersuchungen am Motorprufstaagptsachlich die Leistung des
Motors und der Kraftstoffverbrauch untersucht. Dueme Verdichtungserhhung konnte der
thermische Wirkungsgrad des Motors verbessert werdad so Leistung gesteigert und
Kraftstoff eingespart werden. Die erhohten therimesc Belastungen des Motors wurden
durch einen Olringkanal und einen Olkiihler kompensiZusatzlich fuhrten Versuche mit
veranderten Zindwinkeln zu einem Drehmomentangtiegnittieren Drehzahlbereich. In

Summe konnte die Leistung um 4% und das Drehmomenii4% erhéht, der spezifische
Kraftstoffverbrauch hingegen um 6,5% gesenkt werékamallel wurden am Rollenprifstand
die Abgasemissionen untersucht. Das Ziel war dieh&tung der Euro 3 Grenzwerte, mit
einem Ausblick auf die Euro 4 Grenzwerte. Durch eelAGR und Versuche mit

unterschiedlichen Katalysatoren und Katalysatotmysn konnten die Emissionen stark
reduziert werden. Die Einflusse der verschiedenealifdhmen wurden durch einen
festgelegten Versuchsablauf evaluiert.

Anschliel3end wurden alle getroffenen Malinahmerinene Versuchsfahrzeug integriert und
eine kombinierte Fahrzeugkonfiguration eruiert, wioldie Feineinstellung dber die
Vergaserabstimmung realisiert wurde. Diese kombtimi€ahrzeugkonfiguration konnte die
CO-Emissionen um 61,5%, die HC-Emissionen um 52%dia NQ-Emissionen um 73,5%

gegenuber dem Basisfahrzeug senken. Der ErfolgUdéersuchungen im Vergleich zum
Basisfahrzeug wird in der Abbildung 7-1 zusammeagst

735 | NOx-Emissionen
52 | HC-Emissionen
[ 615 | CO-Emissionen
-7 | Kraftstoffverbrauch
14 | Drehmoment
8 Leistung
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
[%]

Abbildung 7-1: Parametervergleich vor und nach Medlifikationen

Die Emissionsgrenzwerte fur die Euro 3 Zertifiziegukonnten deutlich unterschritten
werden. Lediglich die N@Grenzwerte hinsichtlich Euro 4 konnten knapp niehteicht
werden. Die HC- und CO-Emissionen lagen jedoch fltlsrdeutlich unter den gesetzlichen
Grenzwerten (Vergl. Abbildung 6-8). Weiteres Vedmrsingspotential ware durch eine
erneute Vergaserabstimmung gegeben. Auf zusatzlikesuchsreihen wurde jedoch
verzichtet, da in Hinblick auf die Potentialabscudig die Ergebnisse genug Aussagekraft
besitzen.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick
Schlussfolgerung:

Die Untersuchungen zeigten, dass selbst mit einemvolumigen Motor mit Vergaser und
relativ kostengunstigen MalRnahmen die Euro 4 Greneverfullt werden kdnnen. In diesem
Fall gelang es durch eine AGR und einen optimierteatalysatorkonzept, unter
Feinabstimmung des Vergasers. Je besser der Vernglaseden gesamten Drehzahlbereich
auf das stochiometrische Luftverhaltnis abgestimvetden kann, desto wahrscheinlicher
kbnnen die Euro 4 Grenzwerte erfullt werden. Ob diesetzung auch in der
Serienproduktion gelingen kann, oder ob durch &entystoleranzen eine Erfullung der
strengen Euro 4 Grenzwerte unwahrscheinlich iteginoch zu untersuchen.

Ausblick:

Nach dem das Grundkonzept des Fahrzeuges mit eMmgasriuckfihrung, neuer
Katalysatorstrategie, Verdichtungserhohung, Olramgit und Olkuhler erarbeitet wurde und
die Messergebnisse den gewlnschten Erfolg brachterss nun die Umsetzung in das
Serienfahrzeug geplant werden. Es soll ein neuéindarkopf, der bereits den Olringkanal
und den Olkihler integriert hat, konstruiert werd®ieser soll moglichst kostengiinstig
herstellbar sein. Zuséatzlich sollen weitere Katalgsuntersuchungen Aufschluss Uber einen
geeigneten Katalysator liefern.
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