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1. Einleitung

Die Entwicklung eines Motorrads wird heute von zahlreichen Faktoren wie dem
Leichtbau, der Ergonomie, dem Komfort, der Sicherheit, der Akustik, der Optik und
naturlich dem Image des Fahrzeuges gepragt. Gleichzeitig nimmt die Verbesserung
der Fahrleistungen und der Charakteristik der Leistungsentfaltung eine zentrale Rolle
ein.

Da sich das Leistungsgewicht allmahlich asymptotisch Werten nahert, die zukiinftig
nur mit sehr hohem Aufwand optimiert werden kénnen, wird das Ausschopfen der
letzten Verbesserungspotenziale immer zeit- und kostenintensiver, vor allem dann,
wenn die Forderung nach einer Verbrauchs- und Emissionssenkung aufrecht erhal-
ten bleiben soll [1].

Die klassischen Methoden der Leistungssteigerung sind die Erhdhung des Hubvolu-
mens, der Nenndrehzahl oder des Verdichtungsverhaltnis. Mit einer oder der Kombi-
nationen dieser MaRnahmen soll eine kennfeldweite Steigerung des inneren Wir-
kungsgrades erzielt werden. Dem entgegen wirken aber die maximal zulassige me-
chanische Belastbarkeit der Bauteile und die Tatsache, dass durch eine zu hoch ge-
wahlte Verdichtung die klopfende Verbrennung dem Motorbetrieb Grenzen setzt.

Der abnormale Verbrennungsablauf ,Klopfen® wird von hochfrequenten Druck-
schwankungen im Zylinder charakterisiert. Ein langer andauerndes Klopfen mit klei-
nern Druckspitzen fuhrt zur kavitations- und erosivahnlichen Schadigungen an der
Zylinderkopfoberflache, am Kolbenbodenrand und am Feuersteg. Tritt Klopfen mit
sehr hohen Druckspitzen auf, sind meistens Briche des ersten Ring- oder des Feu-
ersteges die Schadensursache. Im Extremfall kommt es aufgrund von lokalen Uber-
hitzungen zu Selbst- bzw. Gluhzindungen. Das Gemisch wird unkontrolliert in Brenn-
raumbereichen entflammt, die Temperaturen aufweisen, die oberhalb der Selbstent-
zundungstemperatur des verwendeten Kraftstoff-Luftgemisches liegen. Treten wah-
rend mehrerer Zyklen sogenannte Glihzindungen auf, so wird der Brennraum so-
weit aufgeheizt, dass es zu einem selbsterhaltenden Prozess kommt. Aufgrund sei-
ner Heftigkeit hat er einen stetigen Abfall des indizierten Mitteldrucks und somit des
inneren Wirkungsgrads zur Folge. Die Warmezufuhr in den Brennraum wird soweit
gesteigert, dass ein Motorschaden aufgrund der hohen thermischen Belastung nicht
mehr ausgeschlossen werden kann. Verbrannte Ventile, abgeschmolzene Zindker-
zenelektroden, durchgebrannte Kolbenbdden und Verschmelzungen an den
Quetschkanten des Zylinderkopfes sind die haufigsten Schadensbilder [2, 3, 4, 5].



Mit Hilfe der neuen Visioskopie Messtechnik der Firma AVL List GmbH kdnnen ge-
meinsam mit der Zylinderdruckindizierung detaillierte Kenntnisse Uber das Verbren-
nungsverhalten erhalten werden. Erst die Identifikation der Klopforte bei hoch ver-
dichteten Motoren lasst eine Detailoptimierung der Brennraumgeometrie, der Flam-
menausbreitung und der Stromungsfuhrung im Brennraum und in den Einlasskana-
len zu. So kann der innere Wirkungsgrad gesteigert und die noch vorhandenen,
wertvollen Potenziale der Leistungssteigerung von modernen Motorradmotoren aus-
genutzt werden.

2. Vorgehen bei der Lokalisierung von Klopfzentren im Ottomotor

Zur Entstehung und dem Ablauf von klopfender Verbrennung in Ottomotoren existie-
ren bereits zahlreiche Veroffentlichungen und Theorien. Ein Beispiel des Zylinder-
druckverlaufes wahrend einer klopfenden Verbrennung ist exemplarisch in Bild 1 dar-
gestellt.
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Bild 1: Klopfende Verbrennung beim Ottomotor, Vollast, 4000 min™, . = 1.0

Als Ursache der Klopferscheinung werden hauptsachlich Selbstziindungen im End-
gasbereich einer sich regular ausbreitenden Flammenfront gesehen. Das im Brenn-
raum vorherrschende Druckniveau, die Temperatur, die Gemischzusammensetzung
und die Kraftstoffqualitat gelten als die wichtigsten Grolien, die das Klopfen beein-
flussen. Zusatzlich lassen sich zahlreiche Zusammenhange zwischen Betriebspara-
metern, Konstruktionsmerkmalen und dem Auftreten klopfender Verbrennung erkla-
ren. Es konnte nachgewiesen werden, dass Verbrennungszyklen, die im weiteren
Verlauf klopfend ablaufen, sich bereits unmittelbar nach der Zindung des Gemi-
sches, somit lange vor dem eigentlichen Auftreten des Klopfens, von einem normalen
Arbeitsspiel im Druckniveau, Gemischzustand und Temperatur unterscheiden. Die
Annahme ist berechtigt, dass die Entscheidung, ob ein Zyklus im weiteren eine klop-
fende Verbrennung aufweist, bereits lange vor dem Selbstziindungsprozess getroffen
wird [2, 3, 4, 5].

Somit wird die Kenntnis der Ausgangsorte klopfender Verbrennung zur wesentlichen
Voraussetzung fur die Optimierung von Ladungsbewegung und Brennraumgeometrie
hinsichtlich hoher Klopffestigkeit.



2.1 Entwicklungswerkzeuge fiir den Einsatz am Vollmotor

Der flir den Gleichraumprozess gultige Zusammenhang zwischen innerem Wir-
kungsgrad und Verdichtungsverhaltnis verspricht bei Anhebung der Verdichtung fur
nicht aufgeladenen Motoren, deren Verdichtungsverhaltnis zwischen 9 und 12 liegt,
noch ein deutliches Potenzial zur Wirkungsgrad- und somit zur Leistungssteigerung
[2].

Die Praxis zeigte aber, dass wahrend der Leistungsentwicklung eines luft-/dlge-
kuhlten Zweizylinder-Boxermotors mit hoher Verdichtung die Vollast-Zundwinkel nicht
uber das gesamte Drehzahlband wirkungsgradoptimal ausgelegt werden konnten.
Durch den hohen Fillungsgrad im Bereich um das Nennmoment stieg die Klopf-
neigung und somit die Forderung nach deutlich spateren Ziundwinkel. Die Korrelation
zwischen Spitzendrucklage und Luftaufwandsverlauf war eindeutig zu erkennen.
Somit verminderten sich die theoretischen Vorteile des hoheren Verdichtungsverhalt-
nisses durch die ungunstige Schwerpunktslage der Verbrennung.

Da die Erkenntnisse aus der Zylinderdruckindizierung zur Klarung der Ursache dieser
Klopfproblematik nicht mehr ausreichend waren, wurde nach alternativen Mess- ver-
fahren gesucht. Dazu eigneten sich vor allem optische Verfahren, die sowohl eine
Visualisierung der Flammenausbreitung im Brennraum ermoglichen als auch den
Einfluss der Brennrauminnenstromung auf den Flammenfortschritt erfassen und
Klopfzentren lokalisieren. Dabei besteht die Forderung, dass durch den optischen
Zugang weder die Betriebssicherheit noch das thermodynamische Verhalten des Mo-
tors signifikant beeinflusst werden.

In Forschungsaggregaten wird dieser optische Zugang zur Visualisierung uber Glas-
ringe oder —fenster im Zylinderkopf realisiert. Mit Hilfe von laserunterstitzten Mess-
verfahren, wie die ,Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)“ oder die ,Particle Image Velo-
cimetry (PIV)* sind detaillierte Analysen der strdomungstechnischen Gegebenheiten
und der Kraftstoffumsetzung im Brennraum maoglich [2]. Da diese Messverfahren auf-
grund ihrer Systemkomplexitat fur eine Applikation am Vollmotor ungeeignet sind, hat
sich die Lichtleitertechnik durchgesetzt.
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Bild 2: Visiolution Technik ,Visio Tomo* [10]

Lichtleiter, die in einer speziell praparierten Zylinderkopfdichtung integriert sind, er-
fassen einen Brennraumquerschnitt, in dem nahezu der gesamte Verbrennungsab-



lauf detektiert werden kann. Dieses von der Firma AVL List GmbH angebotene Diag-
nosewerkzeug ist bekannt unter ,Tomographic Combustion Analysis (TCA)“ oder ,Vi-
sio Tomo“. Dabei wird die Beobachtung auf die von einem optischen Gitternetz vor-
gegebenen Messebene begrenzt, deren Lage im Brennraum eindeutig bekannt ist
(Bild 2) [6, 10].

Zusammen mit dem synchron gemessenen Zylinderdruckverlauf, den 160 Kanalen
fur die in der Zylinderkopfdichtung integrierten Lichtleiter und der kontinuierliche
Mehrkanalaufzeichnung der Flammenstrahlung wird es moglich Uber den gesamten
Kurbelwinkelbereich die notwendige Information zu erhalten, um Ruckschlisse auf
die Ausbildung der Flammenfront, der Flammenintensitats- und Klopfverteilung ge-
ben zu konnen (Bild 3).
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Bild 3: Funktionsweise des ,Visio Tomo“-Zylinderkopfdichtung —
Korrelation zwischen Lichtemission und Zylinderdruckverlauf

Durch die Beschrankung der Optikeinbauten und des nicht unerheblichen Applikati-
ons- und Kostenaufwandes, den ,Visio Tomo“ mit sich bringt, ist die Integration der
Lichtleiter in einen Zindkerzenkorper als Diagnosewerkzeug in der Serienentwick-
lung eindeutig zu bevorzugen.

Die Firma AVL List GmbH realisierte die Forderung nach der Integration der Lichtlei-
ter in die Zundkerze in den Messverfahren ,Visio Flame® und ,Visio Knock“(Bild 4).
Die Grundlage fur die Auswertung aller drei optischen Diagnosewerkzeuge sind die
in den einzelnen Kanalen erfassten Lichtintensitaten und die nach der Messung an-
schlieBende Rekonstruktion der Flammenverteilung. Da die Intensitat des Flammen-
leuchtens proportional zum Druck im Zylinder ist, besteht eine Korrelation zwischen
dem Verbrennungsleuchten im Brennraum und der Zeit. In Verbindung mit der hohen
Zeitauflosung des Systems ist es mdglich, das Flammenwachstum und das Aus-
brennen von Brennraumnischen zu verfolgen sowie die Orte der Selbstzindung bei
klopfender Verbrennung zu identifizieren. Die Flammenkerngeschwindigkeit wird an-



hand der Ankunftszeiten der Flammenhelligkeit am Sensor ermittelt. Fur eine Flam-
menbeobachtung ist entscheidend, dass die frihe Verbrennungsphase mit hoher
Empfindlichkeit und die wahrend der Verbrennung auftretenden extrem hohen Hellig-
keitsanderungen der Flamme von Sensoren hoher Signaldynamik erfasst werden. Mit
dieser Visioskopie kann durch eine weitgehend automatisierte Auswertung relativ
schnell Auskunft Gber bevorzugte Klopforte im Brennraum und die Flammenausbrei-
tung an der Zundkerze gegeben werden [7].

Visio Knock

Visio Flame

Bild 4: Visioskopie Technik ,Visio Flame® und ,Visio Knock®
2.1 Am Motorradmotor eingesetzte Entwicklungswerkzeuge

Ein Brennverfahren mit zentraler Zindkerzenposition ist unter anderem dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich in den meisten Fallen der Endgasbereich in dem Klopfen
entsteht am Brennraumrand befindet. Von dort breitet sich eine Stosswelle nahe-
rungsweise kugelférmig in den gesamten Brennraum aus und durchlauft das bren-
nende Gasgemisch. An den Orten maximaler Dichte resultiert eine erhdhte
Lichtemission. Der zeitliche Verlauf dieser Lichtemission wird von einem optischen
Zundkerzensensor, der mit 40 gleichmalig uber den Umfang verteilten Lichtleitern
bestlickt ist, detektiert. Die Beobachtungskegel des Sensors sind auf den Brenn-
raumrand ausgerichtet. Sie erfassen nur einen definierten Bereich. Der Sektor, des-
sen Intensitat zuerst Uber das regulare Flammenleuchten hinaus ansteigt, enthalt den
Klopfort. In den benachbarten Sektoren werden die Signale von der Klopffront etwas
spater erfasst. Der dem Klopfort gegenuberliegende Lichtleiter detektiert die StolRwel-
le zuletzt. Die Messtechnik liefert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Klopforte im
Brennraumumfang. Die Anordnung der Beobachtungskegel sowie ein Beispiel einer
Flammenstrahlung ist in Bild 5 dargestellt [8, 9, 10].
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Bild 5: Funktionsweise der ,Visio Knock“-Ziindkerze —
Korrelation zwischen Brennraumort und Lichtemission

Erwartungsgemaly hangt die erzielte Ergebnisqualitat stark von der Intensitat des
auftretenden Klopfens ab. So kdnnen aus einer leichten Klopferscheinung nur wenig
Informationen Uber die Klopfverteilung im Brennraum gewonnen werden. Erst ab
Klopfamplituden von 0.8 bar kann, wie Bild 6 zeigt, eine sinnvolle Auswertung der
erfassten Brennraumstrahlung durchgeftihrt werden.

Um die Aussagequalitat wahrend der Messungen am Zweizylinder-Boxermotor zu
erhdhen, wurde dieser mit mindestens 1.5 bis 2.25 °KW Abstand von der Klopfgren-
ze in Richtung frih betrieben.

Leichtes Klopfen Schweres Klopfen
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Bild 6: Lichtintensitaten in Abhangigkeit der Klopfstarke
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Bild 7: Funktionsweise der ,Visio Flame“-Zundkerze — Korrelation
zwischen Flammenkernausbreitung und Lichtemission

Da die Art und Weise des Verbrennungsablaufes schon in einer sehr frihen Phase
des Verbrennungszyklus charakterisiert wird, kommt der Analyse der Entflammung
des Kraftstoff-Luftgemisches an der Zindkerze eines Ottomotors gro3e Bedeutung
zu. Sowohl globale Stromungszustande im Brennraum, wie Tumble oder Drall, als
auch mikroskopische Stromungsstrukturen, wie Turbulenzintensitaten, haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Flammenausbreitung. Als geeignete Messtechnik zur
Erfassung der Entflammungsphase wurde das Entwicklungswerkzeug ,Visio Flame*
eingesetzt, dessen Funktionsweise in Bild 7 dargestellt ist. Dazu werden 8 Lichtleiter
verwendet, die senkrecht in Zindkerzeneinschraubrichtung die Flammenhelligkeit
unmittelbar nach der Entflammung des Gemisches erfassen. So konnen die Flam-
menankunftszeiten in jede Brennraumrichtung detektiert werden.

2.1.1 Beschreibung des Versuchstragers und des Messablaufes

Der Versuchstrager, der auf seine Klopfzentrenverteilung und Flammenkernausbrei-
tung an der Vollast untersucht wurde, war ein Zweizylinder-Boxermotorradmotor mit
einem Hubraum gréRer als 1100 ccm und einer Verdichtung kleiner als 12.0. Der Mo-
tor besal} eine zentrale und eine zwischen Ein- und Auslassventil angeordnete zwei-
te Zundkerze pro Zylinder. Die Anordnung der Zundkerzen und des Zylinderdruck-
quarzes kann Bild 8 entnommen werden. Die geometrischen und technischen Spezi-
fikationen des ,Visio Knock® Zindkerzensensors entsprachen denen der im Motor
verbauten Zundkerzen.

Um Verschmutzung der optischen Zugange wahrend des Warmlaufes zu vermeiden,
wurde erst bei betriebswarmem Motor die ,Visio Knock®- Zundkerze unter Berlck-
sichtigung der Einbaulage in den Boxermotor eingeschraubt. Um die Transmission
der optischen Sensoren zu uberprufen und falls notwendig zu korrigieren, wurde in
regelmalligen Zeitabstanden der Teillast-Referenzpunkt angefahren. Die auftretende
Verschmutzung der Optik war unerwartet gering.
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Bild 8: Brennraumanordnung Zylinder 1

Damit in der Vollast eine moglichst grof3e Anzahl von Zyklen bei stark klopfender
Verbrennung mit einer hohen Zeitauflosung verlasslich aufgezeichnet wurde, musste
ein passendes Zeitfenster gewahlt werden. Die GroRe des Messfensters wurde zu-
erst bei der Messung an der Klopfgrenze festgelegt. Die letztendlich fir die Bestim-
mung der Klopfhaufigkeit relevante Messung bei stark klopfenden Betriebsbedingun-
gen in der Vollast wurde so oft wiederholt bis ca. 100 klopfende Arbeitsspiele fir die
Auswertung vorlagen. Begleitend zur ,Visio Knock“-Messung wurden sowohl die In-
dizier- als auch die den Motorbetriebszustand charakterisierenden Groften, wie Mo-
tormoment, -drehzahlen, -temperaturen etc. aufgezeichnet. Da sich im Drehzahlbe-
reich zwischen 4500 min™ bis maximal 7000 min™" die klopfempfindlichsten Betriebs-
punkte des Motors befanden, wurde der Drehzahlschnitt dementsprechend ange-
passt.

3. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse der durchgefuhrten Untersu-
chungen vorgestellt. Um die im Zweizylinder-Boxermotor auftretenden Klopferschei-
nungen bewerten zu kdénnen, wird sowohl auf die Verteilung der Klopfhaufigkeit bei
Einzel- als auch bei Doppelzindung eingegangen.

Fur ein besseres Verstandnis der Messergebnisse ist in Bild 9 an einem Beispiel die
Zuordnung der Visioskopie-Bilder zu den realen geometrischen Bedingungen im
Brennraum dargestellt. Sie entspricht dem Blick vom Zylinderkopf in Richtung Kolben
mit der Einlassseite unten. Die Richtungen in den Visioskopie-Bilder werden im Uhr-
zeigersinn angegeben.
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Bild 9: Darstellung der Visioskopie-Ergebnisse

Einzelziindung

In Bild 10 sind bei Einzelzindung durch die zentrale Zundkerze die Massenumsatz-
punkte in der Vollast und an der Klopfgrenze dargestellt. Uber den gesamten Dreh-
zahlschnitt lag der Verbrennungsschwerpunkt (= 50 % Massenumsatzpunkt) leis-
tungsoptimal zwischen 7 und 10 °KW nach OT.
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Bild 10: Ergebnisse der Indiziermessung an der Klopfgrenze, Vollast,
Einzelzindung, Zylinder 1



Auffallig ist, dass 50 % des in den Brennraum eingebrachten Kraftstoff-Luftgemischs
sehr schnell umgesetzt wurde, aber die restliche in diesem Zyklus noch im Brenn-
raum vorhandenen Gemischmenge weitere 20 °KW zum entgultigen Durchbrennen
bendtigte.
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Bild 11: Verteilung der Klopfhaufigkeiten und der Flammenkernausbreitung
Vollast, Einzelziindung, Zylinder 1

Die Flammenkernbildung und die Verteilung der Klopforte in einem Drehzahlbereich
von 4500 min™ bis 7000 min™ sind in Bild 11 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen,
dass sich der Flammenkern im Vergleich zu Motoren mit starkeren Tumblestromun-
gen fast symmetrisch ausbreitete. Die Hauptklopforte befanden sich Uber den ge-
samten Drehzahlschnitt zwischen 7 und 11 Uhr. Bei niedrigen Drehzahlen lagen die
Hauptklopforte auslassseitig, bei hohen Drehzahlen einlassseitig und im mittleren
Drehzahlbereich war die Verteilung zwischen Einlass- und Auslassseite sehr ausge-
glichen.

3.2 Doppelziindung

Bild 12 zeigt die Massenumsatzpunkte bei synchroner Zindung der Haupt- und der
Nebenkerze.

Die bereits in der Diskussion der Ergebnisse der Messungen mit Einzelzindung ge-
troffen Aussagen gelten auch fur die Doppelzindung mit der Ausnahme, dass der
Vorziundungsbedarf bei Doppelziindung um maximal 8 °’KW geringer war. Das Zun-
den beider Zundkerzen zum gleichen Zeitpunkt hatte keinen Einfluss auf die Form
der Flammenkernbildung an der zentralen Kerze. Der Flammenkern breitete sich e-
benfalls fast symmetrisch mit einer Vorzugsrichtung gegen 2 Uhr aus. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Flammenkerns war deutlich héher als bei Einzelziindung.
Dies wird auf die hoheren Zylinderdriucke und den grof3eren Anteil an turbulenter ki-
netischer Energie bei spateren Zindwinkeln zurlckgefuhrt.
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Bild 12: Ergebnisse der Indiziermessung an der Klopfgrenze, Vollast,

Doppelziindung, Zylinder 1

Eher unerwartet sind die Ergebnisse der Klopfortverteilung im Brennraum bei Dop-
pelzindung in der Vollast (Bild 13). Die Hauptklopforte lagen nahezu an den gleichen
Stellen im Brennraum wie bei Einzelzindung. Ebenso befindet sich der Haupt-
klopfort bei niedrigen Drehzahlen auslassseitig, bei hohen Drehzahlen einlassseitig.
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Bild 13: Verteilung der Klopfhaufigkeiten und der Flammenkernausbreitung,

Vollast, Doppelzindung, Zylinder 1



3.3 Vergleich der Ziindungsvarianten und der Zylinderseiten

Die Ergebnisse der Indiziermessung an der Klopfgrenze beider Ziindungsvarianten
lasst deutlich erkennen, dass sowohl bei Einzel- als auch bei Doppelzindung der
Verbrennungsschwerpunkt in der Vollast Uber den gezeigten Drehzahlschnitt ther-
modynamisch optimal bei ca. 8 °’KW nach OT lag. Aber damit wurden Verbrennungs-
zyklen mit nicht unerheblichen Druckamplituden toleriert. Flr einen sichern, klopffrei-
en Motorbetrieb Uber dessen Lebensdauer muissen die Zundwinkel entsprechend
angepasst werden.

Der Zundverzug zwischen den Varianten unterschied sich bis zu 8 °KW. Die indizier-
ten Mitteldriicke differierten nur wenig. Die Brenndauerenden waren bei beiden Zin-
dungsvarianten auffallig spat.

Der Grolteil der Klopfereignisse konnte zwischen 7 und 11 Uhr auf der Seite der Ne-
benkerze lokalisiert werden. Mit zunehmender Drehzahl wanderten die Klopfereignis-
se zum einem von der Auslassseite zur Einlassseite und zum anderen traten sie
vermehrt zwischen 2 und 4 Uhr auf. Bei beiden Ziundungsvarianten fanden in der
auslassseitigen Quetschflache Klopfereignisse statt.

Iylinder 1
0 % 20
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Bild 14: Verteilung der Klopfhaufigkeiten und der Flammenkernausbreitung,
Vollast, Einzelzindung, Zylinder 1 und 2

Die Ergebnisse des im Zylinderkopf 2 verbauten ,Visio Knock® Sensors und der
Druckindizierung zeigten keine signifikanten Unterschiede gegentber den Messun-
gen am Zylinder 1 (Bild 14). Wieder wurden die Klopforte auf der Seite der zweiten
Zindkerze detektiert. Die Verteilung der Klopfhaufigkeit auf der zweiten Zylinderseite
war gegenuber Zylinder 1 homogener, die auftretenden Intensitatsmaxima geringer.



3.4 Verschiebung der Klopforte im Brennraum

Die Ergebnisse mit Einzel- und Doppelzindung ergaben, dass eine Verschiebung
der Klopforte durch die Zundungsvariante nicht moglich war. Da sich die Verteilung
der Klopfhaufigkeit immer auf der Seite der zweiten Zindkerze zwischen 7 und 11
Uhr befand, wurde versucht diese Stelle der Motorunterseite in der Nahe des Steuer-
kettenschachtes mit Luft einer Temperatur von ca. 5 °C zu kihlen. Der Vergleich der
Klopforte zeigt, dass der Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Verteilung der Klo-

pforte im Zweizylinder-Boxermotor nicht signifikant war (Bild 15).
ohne Kiihiung ’ ’
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mit Kiihlung
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Bild 15: Verteilung der Klopfhaufigkeiten mit und ohne Kihlung der Motorun-
terseite, Vollast, Doppelzindung, Zylinder 1

Synchrone Doppelzindung: A
Der Zlindzeitpunkt der Hauptkerze entsprach dem .
Zlindzeitpunkt der Nebenkerze (32.50 "KW v. OT).

Doppelzindung mit variablen Zlindabstand:
Der Zindzeitpunkt der Hauptkerze (26.25 "KW v. OT)

blieb unveréndert.
Der Ziindzeitpunkt der Nebenkerze (32.50 "KW v. OT)
wurde soweit verdndert bis Klopfen auftrat.

Doppelzindung mit konstantem Zlndabstand: y
Die Differenz zwischen Zindzeitpunkt der Hauptkerze
(27.75 "KW v. OT) und dem Zlndzeitpunkt der Neben-
kerze (33.00 "KW v. OT) blieb konstant.
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Bild 16: Verteilung der Klopfhaufigkeiten bei Variation der Zundzeitpunkte
von Haupt- und Nebenkerze, Vollast, 5000 min™, Zylinder 1



Die Versuche, die Klopfzentren durch Variation des Zundwinkels der Haupt- und Ne-
benkerze zu verschieben, ist in Bild 16 dargestellt. Um den Einfluss der Zindungs-
strategie auf das Klopfverhalten zu untersuchen, wurde der Motor mit synchroner
Doppelzindung, mit phasenversetzter Zindung mit variablen und konstanten Zind-
abstand zwischen Haupt- zu Nebenkerze betrieben. Auch wenn die zweite Kerze vor
der zentralen Kerze gezindet wurde, anderte sich die Klopfortverteilung nicht signifi-
kant. Nach wie vor lagen die Hauptklopfzentren zum Uberwiegenden Teil auf der Sei-
te der zweiten Zundkerze.

Zuletzt wurde versucht, die Verteilung der Klopforte durch die Zusammensetzung des
Kraftstoff-Luftgemisches zu beeinflussen. Bild 17 beinhaltet die Klopforte im Be-
triebspunkt ,Vollast, Motordrehzahl 5000 min™“ bei Lambdawerten von 0.8, 0.9 und
1.0. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Variation der Gemischzusammensetzung
die Position der Klopforte nur geringfugig beeinflusst, aber eine Veranderung des
Lambdawertes sich massiv auf die Klopfempfindlichkeit des Motors auswirken kann.
Tendenziell liegt bei leicht unterstochiometrischen Gemisch der hochste Oktan-
zahlbedarf vor [2].

0 % 20
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Bild 17: Verteilung der Klopfhaufigkeiten bei Variation des Lambdawertes,
Vollast, 5000 min™, Doppelziindung, Zylinder 1

3.5 Fazit

Mit der Vorgabe, die Klopfzentren im Brennraum eines Zweizylinder-Boxermotor-
radmotors zu identifizieren und die Flammenkernausbreitung zu untersuchen, kon-
nen nun folgende Aussagen getroffen werden:

Nahezu unabhangig vom Betriebszustand befanden sich die Klopfzentren bei beiden
Zylindern stets am Brennraumrand auf der Motorunterseite. Gluhzindungen konnten
nicht detektiert werden. Mit ansteigender Motordrehzahl verlagerte sich der Schwer-
punkt der Klopfereignisse von der Auslassseite auf die Einlassseite.

Die Verteilung der Klopforte im Brennraum konnte weder durch
e Einzel- oder Doppelzundung,
e Variation des Zundzeitpunktes der Haupt- und/oder der Nebenkerze,
e Kulhlung der Motorunterseite
e noch durch Veranderung der Gemischzusammensetzung beeinflusst werden.



Magliche Ursachen, die dieses unerwartete Verhalten erklaren kdnnten, sind:
e eine zu langsame Flammenkernbildung an und Flammenausbreitung entlang
der Brennraumwand im Bereich der Nebenkerze,
e die aufgrund der bekannten schlechteren Warmeleitung deutlich hoheren
Bauteiltemperaturen auf der Motorunterseite,
e die Unterschiede in der Gemischladung, die in den Brennraum einstromt
und vor allem durch die Asymmetrie des Einlasskanals zustande kommt.

Dies lasst darauf schlie®en, dass sich erst mit einer Veranderung des Gesamtstro-
mungsfeldes im Brennraum eine Verschiebung der Klopfzentren ergibt. Das Ziel soll-
te zum einem eine moglichst gleichmaRige Flammenausbreitung sein, um die fir das
Klopfen notwenigen Vorreaktionszeiten im Endgasbereich so gering wie mdglich zu
halten, zum anderen ist die homogene Verteilung der Klopfhaufigkeiten tUber den ge-
samten Umfang der Brennraumwand anzustreben. Mit der Erhéhung der turbulenten
kinetischen Energie kann diese Brennrauminnenstromung verandert werden. Dabei
muss berucksichtigt werden, dass durch die einlassseitig generierte Ladungsbewe-
gung unter Umstanden auch der maximal mdgliche Luftaufwand reduziert werden
kann. Somit wirkt die VergroRerung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit der
Steigerung des indizierten Mitteldrucks entgegen. Eine sorgfaltige Auslegung der
Einlasskanal- und Brennraumgeometrie wird unumganglich.

Dass zum Zindzeitpunkt keine makroskopischen Stromungsfelder im Kerzenbereich
vorlagen, belegte die auf beiden Zylinderseiten nahezu symmetrische Flammenkern-
bildung an der Hauptkerze. Durch das Ausbilden der Helligkeitsmaxima zum oberen
Totpunkt konnte keine Diffusionsverbrennung nachgewiesen werden. Somit waren
Brennraumoberflachen nicht von Kraftstoff benetzt, der ein spates und aullerst uner-
wulnschtes Flammenleuchten verursachen konnte.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Flammenfronten von Haupt- und Neben-
kerze bei synchroner Zundung beider Kerzen in Wechselwirkung traten. So wirkte die
Entflammungsflache vergroRernde zweite Zindkerze an der Vollast nicht optimal.

Eine ,kleeblattformigen Anordnung der ein- und auslassseitigen Quetschflachen wa-
re eine mogliche Gestaltung zur Reduktion der Klopfempfindlichkeit des Zweizylin-
der-Boxermotors. Damit konnte die Verbrennung in die Quetschflachen hinein be-
schleunigt und die seitlichen Quetschflachen mit einer gleichzeitigen Verbesserung
des Durchflusses vergroliert werden.

Bei hochverdichteten Motoren besitzt die Kihlung des Kolbenbodens mit einer ent-
sprechend eventuell drehzahlabhangig angepassten Olmenge ein zusatzliches Po-
tenzial die Klopfempfindlichkeit auf indirektem Weg durch das Senken des Kolben-
und so in weiterer Folge des Brennraumtemperaturniveaus herabzusetzen.

Da die Ziundhaken in dem vorgestellten Drehzahlband sehr steil verlaufen, wirde mit
der Umsetzung dieser MalRnahmen eine Verschiebung der Klopfgrenze Richtung frih
von mindestens 3 °’KW erwartet werden. Abhangig vom Betriebspunkt und der Zin-
dungsvariante konnte dies einem Leistungs- bzw. Drehmomentzuwachs in der Vol-
last von 2-4 % bedeuten.



4. Zusammenfassung

Die gestiegenen Forderungen hinsichtlich Verbrauchs- und Emissionsreduktion kom-
biniert mit den zunehmend hoher werdenden Leistungsanspriuchen fuhren dazu,
dass moderne Motoren immer naher an die Grenzen der Belastbarkeit stolen. Ver-
besserungen des inneren Wirkungsgrades verursachen hohere Brennraumtempera-
turen und- drlcke.

Um diese Anforderungen erfullen zu konnen, wird in der Motorenentwicklung seit
Jahren Simulationsverfahren eingesetzt, die sehr gut dem besseren Verstandnis der
innermotorischen Vorgange dienen. Die komplexen Vorgange, die vor allem wahrend
einer klopfenden Verbrennung auftreten, kdnnen heute durch die Simulationsrech-
nung noch nicht ausreichend mathematisch beschrieben werden. Dies bedeutet,
dass auch zukunftig die Analyse der klopfenden Verbrennung hauptsachlich auf ex-
perimentellen Weg erfolgen wird.

FiUr die weitere Entwicklungsphase des Motorradmotors verhalf die vorgestellte Me-
thode, mit der durch die Zindkerze ein verhaltnismalig unkomplizierter optischer
Zugang zum Brennraum geschaffen wurde, am Vollmotor zu wesentlichen Erkennt-
nissen. Neben der Lokalisierung der Klopfzentren unterstutzt die Analyse der Ent-
flammungsphase des Kraftstoff-Luftgemisches zusammen mit der Zylinderdruckindi-
zierung die systematische Entwicklung von Brennverfahren.

Die bisher gewonnen Erkenntnisse zeigen, dass durch eine sorgfaltige Optimierung
der Einlass- und Brennraumgeometrie eine Verschiebung Klopfzentren ermdglicht
werden konnte. Mit einer Veranderung der raumlichen Verteilung und der Umsatzra-
ten des Kraftstoff-Luftgemisches wuirde die von der Gasstromung im Zylinder und der
Kolbenbewegung beeinflusste Flammenausbreitung beider Kerzen verbessert wer-
den. Die Klopfbegrenzung des Motors wurde sich reduzieren, indem das langsame
Ausbrennen der Endgasregionen vermeiden wird.

Die Anwendung der von der Firma AVL List GmbH angebotenen neuen Visioskopie
Messtechnik als Entwicklungswerkzeuge zur Lokalisierung von Klopfzentren und
Analyse der Flammenausbreitung an Motorradmotoren zeigt deutlich, wie entschei-
dend die GleichmaRigkeit der Klopfverteilung im Brennraum als Kriterium flr eine
gute Brennraumgestaltung und somit einer maximalen Leistungsausbeute ist. Diese
modernen Diagnosewerkzeuge zur Brennverfahrensentwicklung ermdglichen das
weitere Ausschopfen der noch vorhandenen Verbesserungspotenziale am Motor-
radmotor, machen dieses zwar nicht leichter, aber vor allem systematischer und da-
mit definitiv kostengunstiger.
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