ischen Grundgesetze

kgefiihrt. Zahireiche Versuchsergeb-

werden griindlich ausgewertet und

1 dem planenden Ingenieur wertvolle
jungen fiir eigene, weiterfilhrende
cklungsarbeiten, dem Praktiker und
echnischen Nachwuchs zuverassige,
ssante Vergleichsdaten. Ein unent-
cher, umfassender Ratgeber fiir je-
reund des modemen Hochleistungs-
aktmotors.
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Die umfassende theoretische Darstellung des
schnellaufenden Zweitaktmotors!

Zur gleichen Zeit, in der der Zweitakimotor
den Motorrad-Sport der ganzen Welt
beherrscht, wird er in der Offentlichkeit we-
gen seines hdheren Verbrauchs, seiner gré-
Beren Schadstoffemissionen und seiner l4sti-
geren Geréduschentwicklung mit Nachdruck
abgelehnt. Durch fehlende Sachkenntnis und
Nichtanwendung objektiver MaBstabe wird
eine vor allem in Deutschiand zu beispielhaf-
ter konstruktiver Reife entwickelte Motoren-
bauart geéchtet, die mit ihrer hohen Leistung,
ihrem niedrigen Baugewicht, ihrem geringen
Raumbedarf und ihrer mechanischen Ro-
bustheit héchste Anerkennung verdient.

Der Verfasser, der durch richtungweisende
Untersuchungen in seinem eigenen Ingenieur-
biro und durch einen jahrelangen engen Er-
fahrungsaustausch mit der industrie schon in
den 50er Jahren seinen Beitrag zu dieser
Entwicklung geleistet hat, schildert in diesem
Buch als leidenschaftlicher Ingenieur die ver-
schlungenen konstruktiven Wege, die zu dem
Hochleistungs-Zweitakimotor unserer Tage
gefdhrt haben, und zeigt Méglichkeiten zu
seiner erfolgreichen Weiterentwicklung auf. Er
begnligt sich nicht damit, vorhandene Kon-
struktionen zu beschreiben und ihre kon-
struktiven Eigenheiten darzustellen, sondern
analysiert die funktionellen Zusammenhénge,
die Zielsetzung und die Ergebnisse dieser
Uberlegungen:

Warum hat sich die Umkehrspilung aus der
verwirrenden Zahl der vielen Spilverfahren
wohl als Endlésung herausgeschalt? Welche
Einflisse bestimmen die Flllung des Kurbel-
gehduses und wie missen Steuerzeit, An-
saugleitung und Kurbelgehdusevolumen auf
die Drehzahi abgestimmt werden? Warum ist
der Scheibendrehschieber dem kolbenge-
steuerten EinlaBschlitz Uberlegen und welche
Gesetze gelten fiir die EinlaBmembran? Wie
massen die Splilschlitze angeordnet sein, um
eine gute Ausspuilung der Restgase ohne Ver-
mischung und eine gute Fullung zu errei-
chen? Wie wirkt sich der VorauslaB auf Lei-
stung und Verbrauch aus? Warum kann die
Auspuffanlage durch ihren Schwingungsver-
lauf den ganzen Strémungsablauf im Motor so
entscheidend beeinflussen? Was ist Winkel-
querschnitt und Zeitquerschnitt?

Auf all diese Fragen gibt es eine eindeutige
Antwort, die durch eine sorgféltige Ableitung
der physikalischen Gesetze begriindet und
durch zahlreiche Versuchsergebnisse erlau-
tert und bestétigt wird. Ein umfangreiches
Kapitel ist der Kraftstoffeinspritzung gewidmet
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Einleitung

Als das groBe Morden zu Ende war und
die Waffen endlich schwiegen, dberflu-
teten Legionen hochkarédtiger techni-
scher Experten die deutsche Industrie
und untersuchten mit beispielloser
Akribie ihre konstruktiven Plane und ih-
re Herstellungsmethoden. Die deut-
schen Patente wurden flr vogelfrei er-
kiart, und was da aus den Trimmern der
bds zerbombten Werke herausgegra-
ben wurde, war eine Beute von so ge-
waltigem Ausmaf, daf} sie einen ameri-
kanischen Politiker zu der makabren
Feststellung hinriB, allein der Gewinn
an technischem know-how hitte den
Waffeneinsatz gelohnt. Eine Uble Ent-
gleisung nattirlich, die nur aus der ver-
hetzten Atmosphére jener unseligen
Jahre zu begreifen ist, aber es kann kein
Zweifel dariiber bestehen, daB die
deutsche Fahrzeugindustrie, insbe-
sondere der Motorradbau, mit diesem
unfreiwilligen Striptease der Entwick-
lung in der ganzen Welt entscheidende
Impulse gegeben hat. Und es waren
nicht die stolzen Sechszylinder aus Un-
tertiirkheim, nicht die vornehmen Acht-
zylinder aus Zwickau, die ihren Weg in
die Konstruktionsbiros jenseits der
Grenzen fanden — neben den Boxer-
motoren aus Minchen, die in der So-
wjet-Union frohliche Urstdnd feierten,
wurde ein kleiner, unscheinbarer Zwei-
takter zum ergiebigsten konstruktiven
Blutspender: Die 125-cm3-DKW wurde
in den USA und in England, in [talien
und in Frankreich, in der Sowjet-Union
und in manchem anderen Land mehr
oder weniger naturgetreu kopiert.

Die Umkehrspllung mit Flachkolben,
schon 1908 von Kind in dem DRP
207107 vorgeschlagen, war von Adolf
Schnlrle und den Zschopauer Inge-
nieuren in zéher Arbeit auf einen so ho-
hen Entwicklungsstand gebracht und
durch endlose Patent-Prozesse in ih-
rem Image mit-Recht so hochstilisiert
worden, daB sie einen unwiderstehli-
chen Nachahmungstriebh auslésen
mufte,

Als Anfang der 50er Jahre die engge-
zogenen Grenzen flir die industrielle
Betétigung endlich fielen und neuen
Ideen wieder der notwendige Schuiz
gewahrt wurde, setzte eine stirmische
Entwicklung ein: DKW und Zindapp,
Adler und Triumph, Victoria und Ho,
Sachs und Maico, Ardie und Kreidler
eroberten dem deutschen Zweitaktmo-
tor auf zwei Réddern wieder die unange-
fochtene Spitzenstellung in der Welt zu-
riek, und im anderen Teil Deutschlands
setzte MZ die groBe Tradition von
Zschopau, der Geburtsstatte des mo-
dernen schnellaufenden Zweitakters
ebenso unverdrossen wie erfolgreich
fort.

Das zeitgemaBe Transporigerét jener
frihen Jahre, die Fahrmaschine und
der Kleinwagen, hangte sich zwangs-
lAufig an diese Entwicklung an: Kein
Viertakter kénnte es bei dieser Aufga-
benstellung in Leistung, Raumbedarf,
Leichtgewicht, Preis und Unempfind-
lichkeit gegeniiber Dauerbelastung mit
dem Zweitakter aufnehmen, und so
zweitaktete es denn fréhlich von Ingol-
stadt bis Bremen, von Plochingen bis
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Pfaffingen, von Nirnberg bis Dingol-
fing, bis dann die wirtschaftswunderli-
che Uberheblichkeit den Motorrad-
boom jéh abkippen lieB und den Klein-
wagen als Uberholte, nicht mehr zu-
mutbare und abstruse Spinnerei asketi-
scher Techniker verketzerte. Die
Hexenjagd auf den Zweitakimotor
wurde zum genOBlich ausgewalzten
Dauerthema der Fachpresse, die nicht
mUlde wurde, den scheppernden Leer-
lauf, den hohen spezifischen Verbrauch
und die Ubelriechende Gasfahne
anzuprangern. Die Industrie erkannte
die todliche Gefahr zu spét. Als es ge-
lang, den Verbrauch drastisch herabzu-
setzen, .als der Ubergang von der Mi-

-schungsschmierung zur  Frischol-

automatik endlich die Gasfahne einhol-
te, war der Ruf schon hoffnungslos an-
geschlagen. Bdse Fehler in der

Kurbelwellenfertigung, die in groBer

Zahl ausgetauscht werden muBten, hat-
ten ausgerechnet dem Motor, der als
erster Vollgasfahrten auf der Autobahn
klaglos durchstand, Uberdies noch den
Makel der Unzuverldssigkeit eingetra-
gen. Ende der 60er Jahre trug man den
Zweitaktmotor im westlichen Automo-
bilbau endgltig zu Grabe.

Daflir erlebte er im Motorradbau eine
unglaubliche Aufwértsentwicklung: Ei-
ne systematische Untersuchung der
Schwingungsvorgéange auf der EinlaB-
und AuslaBseite, die genaue Abstim-
mung der Rehridngen und der Topf-Vo-
lumina auf die Steuerzeiten und der
durch verfeinerte Bearbeitungsmetho-
den ermdglichte Ubergang zu immer
héheren Drehzahlen flhrte in wenigen
Jahren zu einer Verdoppelung der spe-
zifischen Leistung:

Literleistungen von 100—120 PS bei 50-
cms3-Motoren sind heute auch bei nor-
malen Serienmaschinen die Regel, und
Rennmotoren erreichen spielend 300,
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ja 400 PS/1. Die hochentwickelten Spll-
verfahren, die dlarmere Mischung, die
sorgfaltige Filterung der Ansaugluit,
die kraftigeren Zindfunken durch ho-
here Zindspannungen und weiterent-
wickelte Kerzen haben die modernen
Zweitaktmotoren trotz extremer Lei-
stungssteigerung sehr viel unempfind-
licher gemacht, wozu auch die bes-
sere Warmeableitung und die gleich-
maBigere Wirmeverteilung durch die
Fortschritie im Bau von Leichtmetall-
zylindern entscheidend beigetragen
haben.

Beschrankten sich die deutschen Her-
steller vor allem auf die kleinen Klassen
bis 125 cm?® — mit unumstrittener Fih-
rung — so boten die Japaner die ganze
Palette bis zum massigen 750-cm3-
Zweitakt-Dreizylinder an. Auch beim
japanischen Zweitakterbau standen
deutsche Konstruktionen, vor aliem
ADLER und DKW, in den Anfangen Pa-
te, aber die Kinstler im Fernen Osten
machten sich bald von diesen Vorbil-
dern frei und entwickelten in atembe-
raubendem Tempo eigene Ideen, von
der Membran-EinlaBsteuerung nach al-
tem V 1-Prinzip bis zur lastabhingigen
Pumpenschmierung. Im Rennmoto-
renbau griff man vor allem auf Ideen
aus Zschopau zurlick, auf den rei-
bungsfrei laufenden Scheibendreh-
schieber und auf die sorgfiitig abge-
stimmte Auspuffbirne mit dem winzi-
gen Gasaustritt, Ideen, die heute zum
technischen Einmaleins des Rennmo-
torenbauers in aller Welt gehéren und
deren Anwendung den Viertaktmotor
im reinen Rennsport fast zur Bedeu-
tungslosigkeit verurteilte: Seit Jahren
beherrscht der Zweltakimotor in alien
Klassen das Renngeschehen mit einer
solchen Uberlegenheit, daB in ver-
schiedenen Rennformeln schon der
Versuch unternommen wurde, den

Viertakimotor durch eine Hubraumvor-
gabe wieder wettbewerbsfahig zu ma-
chen.

Es klingt paradox, und ist doch bittere
Wahrheit: Gerade jetzt, im Zeitpunkt
des  Uberwéltigenden  sportlichen
Triumphes, zeichnet sich schon wieder
eln neuer Niedergang ab: Die nimmer-
miden Umweltschiitzer haben im
Zweitaktmotor nun auch einen bdsen
Feind erkannt und rennen mit dem ih-
nen eigenen, durch Fachkenntnisse nur
selten belasteten, Eifer gegen seinen
Verbrauch und seine Schadstoffe an.
Die zunehmend schérfer werdenden
Emissionsgesetze, vor allem in den
USA, aber auch in Schweden und an-
deren Landern, machen auch vor dem
Motorrad nicht halt und lassen beflrch-
ten, daB Zweitaktmotoren in naher Zu-
kunft nur noch bis zu einer bestimmten
HubraumgrdBe zugelassen werden.
Eine distere Vision, die bei den prag-
matischen Japanern sofort ihren Nie-
derschlag im Fertigungsprogramm
fand: Auf breiter Front wurden die
schweren Zweitakter durch Viertakter
abgelést, die Modelle der Mittelklasse
zumindest durch ein viertaktendes Pa-
rallelmodell ergdnzt. Das wird sich na-
tirlich in kurzer Zeit ganz zwangslaufig
auf den sportlichen Einsatz auswirken,
der im Motorradbau ja doch noch im-
mer das Feld richtungsweisender Vor-
versuche und der (berzeugenden De-
monstration fir den Stand des eigenen
technischen Kénnens ist. Schon wen-
det sich das japanische Interesse ganz
deutlich den Langstreckenrennen zu,
und wenn erst einmal der stimulierende
Anreiz zur sportlichen Hochstleistung
erlahmt, dann wird auch die Entwick-
lung der Serie gedrosselt werden.

Um jeden Irrium auszuschalten: Der
Zweitaktmotor stirbt nicht aus, er ist
und war kein konstruktiver lrrtum, son-

dern eine ganz hochklassige Maschine
mit Uberzeugenden Vorteilen, die ihn
beim heutigen Stand der Technik auf
vielen Gebieten konkurrenzlos (iberle-
gen machen: Das niedrige Gewicht, die
mechanische Robustheit, der geringe
Raumbedarf sichern ihm auch fir die
ferne Zukunft einen unangefochtenen
Platz im leichten Motorradbau, bei Au-
Benbordmotoren, in Rasenméhern und
Baumsé&gen und allen anderen fragba-
ren Geraten, wo hohe Leistung bei
niedrigem Gewicht und wartungsfreie
Bedienung gefordert werden. Auf der
anderen Seite der Leistungsskala, bei
den langsamlaufenden Schiffsmotoren
mit 4- und 5stelligen PS-Zahlen be-
herrscht der Zweitakt-Dieselmotor mit
spezifischen Kraftstoffverbrauchen un-
ter 150 g/PSh — dem halben Wert
schnellaufender Fahrzeugmotoren —
seitvielen Jahren unbestritten das Feld.
Es ist technisch nur schwer einzuse-
hen, warum das riesige Leistungsfeld
zwischen diesen beiden Extremen dem
Zweitakter in der Zukunft verschlossen
bleiben soll, aber es ist ebenso sicher,
daf der Zweitakter im Personenwa-
genbau gegen einen Wald von Vorurtei-
len anrennen muBte, um hier wieder
FuB zu fassen. Im Automobilbau wer-
den nun einmal rationale MaBstibe in
einem erschreckenden MaBe durch
emotionelle Regungen (berwuchert,
und der Produktplaner, der seinem Ma-
nagement den Entwurf eines neuen
und noch so fortschrittlichen Zweitak-
ters vorlegen wiirde, mi3te wohl seinen
Hut nehmen. Der Verkaufschef wiirde
verstandnislos den Kopf schitteln, der
Versuchschef mit Recht darauf hinwei-
sen, daB die Entwickiungs- und Erpro-
bungszeit ein Vielfaches der Entwick-
lungszeit eines Viertakters in Anspruch
nehmen wirde, fir den es ja Vorbilder
und bewédhrte Rezepte in Hille und Ful-
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le gebe. Entscheidend aber ist, daf der
Zweitakter trotz aller glanzvollen Be-
weise seiner leistungsmaBigen Uberle-
genheit noch immer unausrottbar das
Odium des billigen, primitiven Motors
mit sich herumschleppt, und hier liegt
in der Tat die I3ssigste Sinde der Ver-
gangenheit: Man hat einfach versdumt,
dieses funktionelle Kleinod zu kultivie-
ren. Man hat versdumt, eine einfache
Einspritzung zu entwickeln, um zu-
sammen mit einer Schichtladung den
Verbrauch wirksam zu senken. Die ge-
trennte Schmierung wurde erst sehr
spat durch die Anforderungen des
amerikanischen Marktes eingeflhrt,
und der nachste Schritt, die Abldsung

‘der teuren und mechanisch lauten

Wilzlager durch die ruhigeren Gleitla-
ger, die auch den Leerlauf kultiviert hat-
ten, wurde nicht einmal im Ansatz ver-
sucht. Die konstruktive Zielsetzung war
viel zu einseitg auf hohe Leistung ge-
richtet, und man (ibersah immer wieder,
daB der wirtschaftlichste Betriebsbe-
reich des Zweitakters in der Teillast lag,
die kleinvolumigen Hochleistungsmo-
toren aber (berwiegend an der oberen
Leistungsgrenze liefen. .

Kein Zweifel: Es sieht schlecht aus um
die Renaissance des Zweitakters, aber
sie ist nicht hoffnungslos. Wenn die in
den USA eingeleitete Gewichtsbegren-
zung systematisch verschéarft wird,
wenn die Emissionsgesetze jeden Mo-
tor zur Nachverbrennung zwingen, wird
man sich eines Tages daran erinnern,
daB beim Zweitakter die reichlich anfal-
lenden CH- und CO-Werte leichter in
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den Griff zu bekommen sind als beim
Viertakter — es steht ja auch mehr Platz
fur die Nachbrenner zur Verfligung —
und daB der Zweitakter durch seine un-
vollkommenere Verbrennung eben we-
sentlich weniger der unangenehmeren
Stickoxyde erzeugt, Wenn es gelingt,
den Turbolader — fiir den kleinen Die-
selmotor eine zwangsldufige Entwick-
lung — in seiner Liefercharakteristik auf
den schwingungsbestimmten Bedarf
des Zweitakters abzustimmen, wirde
das druckfreie Kurbelgehiuse die La-
gerprobleme mit einem Schlag lésen.
Bei den heutigen Erkenntnissen in der
Auspuffabstimmung erscheint es aber
auch durchaus méglich, einen mecha-
nisch angetriebenen Lader mit Diffe-
rentialantrieb einzusetzen.

Es gehérte sicher viel unternehmeri-
scher Mut und eine langwierige Ent-
wicklungsarbeit dazu, dem Zweitakt-
motor mit neuen ldeen den Platz zu-
riickzuerobern, den er auf Grund seiner
einfachen Bauart, seines niedrigen Lei-
stungsgewichts, seines geringen
Raumbedarfs und seiner hohen Hub-
raumleistung verdient.

Der Verfasser hielt es fir eine Verpflich-
tung, die groBartige Entwicklungsar-
beit vieler Generationen hegabter und
begeisterter Ingenieure ins Gedéchtnis
zurfickzurufen, den heutigen Stand der
Zweitakttechnik darzustellen und zu
einer Fortsetzung dieser Arbeiten anzu-
regen.

Z &, ﬂﬁ:—uud

ANMERKUNG
ZUM NEUEN MASS-SYSTEM:

Der Weg zum heutigen Hochleistungs-
Zweitaktmotor wurde auf der Grundlage von
Forschungsarbeiten und Versuchs-Ergeb-
nissen dargestelit, die sich (iber einen Zeit-
raum von rd. 5 Jahrzehnten erstreckten. In
dieser Zeit sind zahlreiche MaBeinheiten
durch neue Begriffe abgel&st oder in ihrer
Schreibweise verdndert worden. Zur Wah-
rung der historischen Echtheit der Doku-
mentation hat der Verfasser in den Zeich-
nungen und Diagrammen und im zugehéri-
gen Text die ,zeitgendssischen” Bezeich-
nungen beibehalten, also z. B.

PS statt kW

U/min statt min-! oder

m/sek statt m/s
Vom 1. Januar 1978 ab wurden alle wichti-
gen MaBe international vom Meter-Kilo-
gramm-Sekunde-System {MKS} auf das SI
(Systéme International d’Unités) umgestellt.
Bei diesem System wurden alle Basisgrifien
der MaBeinteilungen auf das Dezimal-Sy-
stem abgestimmt.
Die BasisgréBen sind:

Meter {m) flr Ladnge

Kilogramm (kg) fir Masse

Sekunde (s} fur Zeit

Ampere (A) fir Stromstarke

Kelvin {(K) fir Temperatur

Candela (cd) flir die Lichtstérke
Unverandert blieben die nicht in das System
passenden gréBeren Zeiteinheiten: Die Mi-
nute wird nach wie vor mit 60 Sekunden und
nicht mit 100 Sekunden gerechnet, die
Stunde mit 60 Minuten und der Tag mit 24
Stunden.
Bei den Drehzahlen &ndert sich die
Schreibweise von U/min in 1/min oder min-!.
Von besonderer Bedeutung fiir den Moto-
renbau st dle Anderung der Leistungsein-
heit von PS in Kilowatt (kW).

1 PS entspricht 0,735 kW.
Die Einheit fir Kraft dndert sich von Kilo-
pond {kp) in Newton (N). Ein Newton ist die
Kraft, die erforderlich ist, um der Masse von
1 kg eine Beschleunigung von 1 m/s? zu
erteilen,

Damit dndert sich die Einheit fir das Dreh-
moment von Meter-Kilopond (mkp) in New-
ton-Meter (Nm).

Ein mkp entspricht 9,61 Nm.

Ein Nm ist also rund 0,1 mkp.
Die Warmeenergie wird nicht mehr in Kalo-
rien, sondern in Joule {J) ausgedriickt und
I&Bt sich damit unmittelbar in das neue Lei-
stungsmaB umrechnen: '

Ein Watt = ein Joule je Sekunde
oder

TW=1J/s=1N"-m/s. *
Der Druck wird kiinftig nicht mehr in ati,
sondern in bar angegeben. Ein bar ent-
spricht 1,02 ati.
Die neue Temperatur-Skala beginnt beim
absoluten Nullpunkt, als¢ nach der bisheri-
gen Bewertung bei minus 273 °C.
Die neue Einheit heiBt Kelvin (K).

0°C entsprechen also 273 K.
Die folgende Tabelle bringt noch einmal ei-
ne Zusammenfassung der Umrechnungs-
faktoren von der MKS-Einheit in die S1-Ein-
heit:
GréBe MKS- SI- Umrech-

Einheit Einheit nungsfaktor

Leistung PSS kw 0,736
Dreh-

moment mkp Nm 9,81
Drehzahl  U/min 1/min —

Spez.

Leistung  PS/I kw/| 0,736
Gewicht kg kg —
{Masse)

Lelstungs- kg/PS KW/t 736 PS5
gewicht kg
Warme-

energle keal kJ 4,185
Reifen

druck atii bar 1,02
Temperatur °C K =°C+273

Der Begriff :Leistungsgewicht« ist also
durch die Gewichtsleistung abgeltst wor-
den. Der héhere Zahlenwert bedeutet damit
sinngemaB auch den héheren Gebrauchs-
wert.

Es wire begraBenswert, wenn Kiinftig auch
bei der Messung des Streckenverbrauchs
die bisher in Deutschland itbliche Angabe
»Liter/100 km« durch den positiven Wert
skm/Liter. abgeldst wiirde.
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Arbeitsverfahren

Beim klassischen Zweitaktmotor sind
die vier Arbeitsgdnge Ansaugen—Ver-
dichten—Verbrennen—Ausschieben

durch den doppelt wirkenden Kolben
auf zwei Hilbe, also auf eine Kurbelwel-
len-Umdrehung zusammengedriangt.
Die Kolbenunterseite erzeugt beim
Aufwartsgang in dem allseits geschlos-
senen Kurbelgehduse einen Unter-

druck und saugt das Gasgemisch (oder
reine Luft) durch den von der Kolben-
unterkante gesteuerten Ansaugschlitz
in das Gehduse. (Bild 1, Bild 2) Beim
Abwiértsgang des Kolbens wird das
Gemisch im Kurbelgehduse vorver-
dichtet und durch sinen oder mehrere
Spilschlitze (Uberstrémschlitze) in den
Arbeitszylinder geschoben. Das im Ar-

NN\
_._e._.
NN

Einlasshthe hg

7
% i v
7
Z

]

e

{150°)

Bild 2: Das Steuerdlagramm
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Bild 1: Das Zweitaktverfahren -

Der zum oberen Totpunkt laufende Kolben erzeugt im allseitig geschlossenen Kurbelgehduse einen
Unterdruck. Gibt die Kelbenunterkante den EinlaBschlitz frei, strémt Frischgas vom Vergaser so langein
das Kurbelgehduse, bis der Unterdruck ausgeglichen oder die Strdmungsenergie des angesaugten
Frischgases erschépft ist. Der zum unteren Totpunkt zurlicklaufende Kolben schliet den Einlasschlitz
wieder und verdichtet das angesaugte Gemisch im Kurbelgehause, bis die Kolbenoberkante die Spiil-
oder Uberstromschiitze freigibt und das vorverdichtete Gemisch in den Arbeitszylinder geschoben wird.
Kurz vor der Freigabe der Spillschlitze hatte der AuslaBschlitz gedfinet. Die noch unter betréichtlichem
Druck stehenden verbrannten Gase des vorangegangenen Arbeltsspiels strémen mit hoher Geschwin-

- digkeitin das Auspuffrohr und erzeugen mit ihrer Strémungsenergie im Zylinder einen Unterdruck, der

das Uberstromen erleichtert. Durch gine giinstige Anordnung und Formgebung der Kanile muB eine
stabile Gasstromung und damit eine gute Aussplilung und Fillung des Zylinders erreicht und eine
Mischung von Frisch- und Altgas méglichst klein gehalten werden. Der Spéll- und Ladeerfolg wird durch
eine sorgféltige Abstimmung der Steuerzeiten auf den Betriebsdrehzahlbereich und auf das Schwin-
gungsverhalten des Ein- und AuslaBsystems entscheidend unterstiitzt.
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Die optimalen Steuerzeiten hingen von Drehzahl, spezifischer Leistung und Hubvolumen ab. Die im
Diagramm dargestellten Steuerzeiten mit ag= 150 ®kw fiir den EinlaB, gs= 120 °kw fuir die Spllschlitze
und aa =170 °kw fiir den Auslaf k&nnen als Richtwerte fir einen 50 cem-Hochleistungsmotor mit einer
Leistung von 6—7 PS bei n =8000 bis 9000 min-1 gelten. Der VorauslaBwinkel ergibt sich zu ay=25 “kw.
Die Charakteristik des Motors kann bei gleichbleibendem Steuerdiagramm durch die Auslegung des

Ein- und AuslaBsystems in erheblichen Grenzen veréndert werden.

beitszylinder vom vorausgegangenen
Arbeitsspiel vorhandene verbrannte
Gas entspannt sich beim Abwdarisgang
und entweicht durch den AuslaBschlitz,
der kurz vor dem Offnen der Spiilschlit-
ze (Vorauspuff) von der Kolbenober-
kante freigegeben wird. Da der Druck
im Arbeitszylinder beim Offnen der
Splischlitze noch Uber dem Vorver-
dichtungsdruck im Kurbelgeh&use
liegt, dringt ein Teil der Altgase in die
Spullschlitze ein und erhdht kurzzeitig
den Druck im Kurbelgehause. Bei aus-

reichendem VorauslaB sinkt der Druck
im Arbeitszylinder aber schnell ab, und
die kinetische Energie der durch den
AuslaBschlitz abstrémenden Gase be-
ginnt, die Spllung zu unterstitzen,
Uber den Giberwiegenden Teil der Spiil-
periode herrscht im Arbeitszylinder et-
wa Atmosphérendruck. Der richtigen
Bemessung des Vorauspuffs kormmt
daher eine entscheidende Bedeutung
fiir den Splilvorgang zu: Ist er zu groB,
geht ein erheblicher Teil der in den Alt-
gasen noch vorhandenen Energie ver-
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loren, ist er zu klein, wird die Ausspi-
lung des Arbeitsraumes gebremst und
die Drehzahl begrenzt. Die optimale
Flihrung des Frischgasstromes im Zy-
linder ist die zentrale Entwicklungsauf-
gabe im Zweitaktmotorenbau: Der
Frischgasstrom soll das Altgas ver-
driangen, ohne sich mit ihm zu vermi-
schen. Er muB daher mit méglichst ge-
ringem Differenzdruck und maéglichst
geringer Differenzgeschwindigkeit an
das Altgas herangefiihrt werden. Der
Spllstrom soll einen maglichst weiten
Weg bis zum AuslaBschlitz zurickle-
gen, um frihzeitige Verluste durch
»KurzschiuB« zu vermeiden, soll aber

_andererseits mdglichst die gesamte

Ladung verdrangen.

Je kleiner die zugeflhrte Frischgas-
menge, um $o geringer ist die Gefahr
der Vermischung, um so geringer aber
auch der Frischgasgehalt der Zylinder-
ladung — und umgekehrt. Diese ge-
gensétzliche Wirkung zeigt schon sehr
deutlich, daB die zugefilhrte Frisch-
gasmenge wegen der sinkenden Wirt-
schaftlichkeit nach oben begrenzt ist,
und erklart zumindest fir den mit Kraft-
stoff-Lufigemisch gespllten Zweitak-
ter, warum der Erfolg von Stufenkol-
ben- und Ladepumpenmotoren mit ih-
rem hohen Spillmittelaufwand hinter
den hochgesteckten Erwartungen zu-
ridekblieb. Nur Einspritz- und vor allem
Dieselmotoren kénnen sich einen ho-
hen Luftaufwand ohne (berméBigen
Kraftstoffverbrauch leisten, ‘
Bei der Querspiilung sind Spll- und
AusiaBschlitze an gegeniiberliegenden
Seiten der Zylinderwand angeordnet.
Um ein unmittelbares AbflieBen des

- Spiilstromes zum AuslaBschlitz zu ver-

hindern, wird er beim Eintritt in den Zy-
linder durch eine Mulde in oder eine
Nase auf dem Kolbenboden in Rich-
tung Zylinderkopf geleitet und gelangt
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in Form eines mehr oder weniger gut
ausgebildeten Bogens zum AuslaB-
schlitz. Gelegentlich wurde die Quer-
spiilung auch mit sehr steiten Spilka-
nélen und flachem oder domférmigem
Kolbenboden ausgefliihrt, doch lieB die
Stabilitdt der Strdmung meist zu win-
schen Gbrig — der Spllbogen wandel-
te sich oft zur Spullschleife mit starker
Vermischung von Frischgas und Altgas
ab.

Bei der Kreuzsplilung liegen die Spiil-
kanéle einander gegenliber im rechten
Winkel zu den paarweise angeordneten
AuslaBschlitzen. Sie wurde mit profilier-

Bild 3a: Kreuzstromspiilung von Villlers

Der Villiers-Roadmaster war einer der letzten
Zweitaktmotoren mit Profilkolben: Die in der sehr
hohen Kolbenkrone untergebrachten Mulden sofl-
ten die steil eintretenden Splilstréme besser zu-
sammenhalten. Das funktionierte bei hohen Dreh-
zahlen sehr gut und stand in der Spitzenleistung
der Umkehrsplfung kaum nach, war aber in der
Elastizitét unteriegen.

Bild 3b: Drefstromsplilung von Ziindapp

Einer der ersten schnellaufenden Flachkolbern-
Motoren von Ziindapp mit der Dreistromspitlung,
die von Kind ein Vierteljahrhundert friiher vorge-
dacht und dennoch in einem unverstidndlichen
Gerichtsurteil an Schnirle lizenzpflichtig wurde.
Die von den seitlichen Hauptspiilkanélen aufstei-
genden Spllstrome werden von dem mittleren,
dem AuslaBkanal gegeniiber eintretenden Spiil-
strom aufgerichtet und vor dem Auftreffen auf die
Wand gebremat.

tem Kolben, Kolbenmulden und Flach-
kolben ausgefiihrt, erreichte aber sel-
ten die Spalwirkungsgrade der Um-
kehrspilung, woh! aber vor allem bei
héheren Drehzahlen die gleichen La-
degrade. (Bild 3a)

Die weitere Aufteilung der Spiil- und
AuslaBschlitze und ihre Verteilung (iber
den ganzen Zylinderumfang in wech-
seinder Reihenfolge flihrt zur Fonti-
nenspiilung:

Die von allen Seiten radial zur Kolben-
mitte gefiihrten Spllstrome treffen hier

zusammen und richten sich fontdanen-
artig in der Zylinderachse auf, um sich
im Zylinderkopf wieder nach alien Sei-
ten aufzuféchern — eine Gasfiihrung,
die erst bei hohen Strémungsge-
schwindigkeiten einigermaBen stabil
wird. )
Bei der Umkehrspiilung, die seit Jahr-
zehnten den Zweitaktmotorenbau be-
herrscht, undin Bild T am DKW-Wagen-
Motor dargestellt ist, treten die Spal-
strome unter einem flachen Winkel ge-
gen die Horizontale zu beiden Seiten
des AuslaBkanals in den Zylinder ein,
richten sich gegenseitig und vor allem
an der dem AuslaB gegenUberliegen-
den Zylinderwand hoch, steigen gegen
den Zylinderkopf auf, behalten hierihre
gleichsinnige Kurvenform bei und
strdmen zum AuslaB ab, Die Stabilitét
der gleichsinnigen Gasfithrung, die
»behutsame« Abdrangung der Altgase,
der Widerstand gegen KurzschluBver-
luste und der lange Weg der Strémung
begriinden die Uberlegenheit dleses
Spllverfahrens, das im Laufe der Ent-
wickiung durch sorgfiltige Abstim-
mung der Zeitquerschnitte, der Form
und Richtung der Spllkanédle und
durch zusétzliche Spilkanile, die die
Hauptstrdmung abstitzen, standig ver-
feinert wurde. (Bild 3b)

Die historische Gerechtigkeit gebietet
es festzuhalten, daB die heutigen Um-
kehrspiilungen mit der Zusammen-
dréangung der Spll- und Stiitzkanéle
auf der dem AuslaB gegeniberliegen-
den Seite schon 1908 durch das DRP
Nr. 207107 von Paul Kind vorwegge-
nommen wurden.

Der Wunsch, Spil- und AuslaBorgane
moéglichst weit entfernt voneinander
anzuordnen und damit jeden Spi-
lungskurzschluB zu verhindern, ist der
Grundgedanke der Gleichstromspii-
lung in der Zylinderlangsachse, die
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dariberhinaus die geringsten Stro-
mungsverluste hat. Die Anordnung der
AuslaBorgane am oberen und der
Spulkandle am unteren Zylinderende
fst am einfachsten durch eine Ventil-
steuerung im Zylinderkopf und Schiitz-
steuerung am unteren Totpunkt zu ver-
wirklichen, doch eignen sich die lang-
sam Offnenden Ventile mit ihren be-
grenzten Zeitquerschnitten nur fiir
tangsam laufende, groBvolumige Moto-
ren.

Drehschieber scheiterten bisher meist
an Warmeproblemen, kénnten aber als
Spllsteuerorgane bei aufgeladenen
Motoren in der Zukunft wieder an Be-
deuturrg gewinnen. Bei schnellaufen-
den Motoren ist die Gleichstromspii-
lung vorwiegend als Doppelkolbenmo-
tor verwirklicht worden, sei es als Ge-
genkolbenmotor oder in U-Zylinder-
Bauart. Durch Voreilung des
AuslaBkolbens kann eine Nachladung
erzielt werden, die bej Einkolbenma-

i (9D

Y 0 QX0 &
N A o0 el B
8 -,fﬂ'ogoo

RN

2)
@.

18

schinen nur schwingungstechnisch
dber den Auspuff méglich ist. Der sper-
rige Aufbau und der hohe konstruktive
Aufwand flr die Koppelung der beiden
Kolben beim Gegenkolbenmotor und
die hohe thermische Belastung der Zy-
lindermittelwand und der ungiinstige
Brennraum beim U-Zylinder-Motor ha-
ben trotz spiiltechnischer Vorteile dazu
geftihrt, daB er fiir schhellaufende
Hochleistungsmotoren  vom Einkol-
benmotor mit Umkehrspitung weitge-
hend verdréangt wurde.

Wie sich der Kurbelversatz auf die
Steuerzeiten auswirkt, zeigt die folgen-
de Tabelle an zwei weitverbreiteten U-
Zylinder-Modellen:

Tabelle 1
Puch 250 TSF Triumph BD 250
(Bild 4) (Bild 5)
E.5. 74,5° v.0.T. 87°v.0.T. %)
E.s. 57,5° n.o.T. 60° n.0.T. ")
ae 132 °kw 147 °kw
5.5, 42° yv.u,T. 48° v.u.T.
S.s. 66° n.u.T. 66° n.u.T.
dg 108 °kw 114 °kw
A6, 76° v.u.T. 73,5 v.u.T.
A.s. 54° n.u.T. 55,5° n.u.T.
aa 130 °kw 129 °kw
an 12°kw 10,5 °kw
) ‘) Drehschiebereinlai
A
‘ Bild 4: Puch 250 TSF
N K Puch war (iber Jahrzehnte
; der Vorkdmpfer des U-
/ Zweitakters und ging im
Laufe der Entwicklung
/’ vom Gabelpleuel mit ver-
: schiebbarem Kolbenbal-
O zenlager auf ein angelenk-

tes Pleuel (iber. Die Tabel-
le zeigt die unsymmaetri-
schen Steuerzeiten mit ei-
nem Nachladewinkel von
12 °kw,

Die mit Kolbenpumpe aufgeladene
DKW-Rennmaschine URe hatte einen
Nachladewinkel g, = 28°)

Die vorwiegend stationare Betrachtung
der Spdl- und Ladevorgiange muR bej
héheren Drehzahien durch die Bewer-
tung gasdynamischer Schwingungser-
scheinungen ergénzt oder gar abgeldst
werden, die die Strdmungsgesetze
mehr und mehr (iberlagern und bei der
Analyse von EinlaB-, Spllung- und
Auspuffvorgang im einzelnen noch be-
handelt werden.

Bild 5: Triumph BD 250

Triumph arbeitete mit einer léngs liegenden Kur-
betwelle und gesondert angetriebenem Einlap-
drehschieber. Der Kurbelzapfen fiir den AuslaBzy-
linder war um 10,5 *kw vorversetzt. Interessant ist
die Stachelverrippung des Zylinders, um
Schrumpfspannungen abzubauen.

DER ANSAUGVORGANG

Lauft der Kolben von UT zum OT, so
erzeugt er in dem allseitig geschlosse-
nen Kurbelgehiuse einen Unterdruck,
der um so ausgeprégter ist, je kleiner
das Kurbelgehiuse-Volumen Vi zum
Hubvolumen Vy, ist. Beim Gffnen des
Ansaugschlitzes strémt die Luftsdule
aus dem Ansaugrohr in das Kurbeige-
héuse. Sie wird um so schneller be-
schleunigt, je héher der Unterdruck
war, und erreicht ihre hochste Ge-
schwindigkeit etwa im OT. Jetzt ist der
Unterdruck etwa ausgeglichen, aber
die einmal angezogene Gassiule ist
noch nicht zur Ruhe gekommen. Sie
strdmt so lange weiter ins Kurbelge-
hause und filllt es weiter auf, bis ihre
kinetische Energie durch den steigen-
den Uberdruck im Kurbelgehiuse er-
schdpft ist — dann kehrt die Richtung
der Strémung um: Der aus dem OT zu-
rickkehrende Kolben und der Uber-
druck im Kurbelgehiuse suchen ge-
meinsam die Gassiule wieder durch
das Ansaugrohr zurlickzuschieben. In
diesem Augenblick muB der Ansaug-
schlitz schlieBen, denn jetzt muB der
abwarts eflende Kolben das angesaug-
te Luftvolumen tiber den schon gewon-
nenen leichten Uberdruck hinaus mbg-
lichst hoch verdichten, bis sich die
Spllschlitze éffnen und die Ladung in
den Zylinder geschoben werden kann,
Der bei AnsaugschiuB im Kurbelge-
héduse aufgebaute Uberdruck wiirde bei
verlustfreier Schwingung genau so
hoch sein wie der bei Ansaugbeginn
erzeugte Unterdruck, aber an diesem
Wunschbild nagt in der rauhen Praxis
eine ganze Reihe von Verlusten: Da bil-
den sich Wirbel am Ansaugtrichter, da
sorgtdie Reibung an der Rohrwandung
far Strémungsverluste, die Gber den
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groBten Teil der Steuerzeit in den Ein-
laBschlitz hineinragende Kolbenkante
bremst die Strémung, und der sehrenge
Spalt zwischen Kurbelwange und Ge-
hausewand tut ein Ubriges, um die Fil-
lung zu verschlechtern.
Wie groB der Unterdruck ist, der die
Gasschwingung einleitet, hingt von
dem Verhaltnis des Kurbelgehéuse-Vo-
lumens im unteren Totpunkt {V\} und
dem Hubvolumen (V,) ab. Das geome-
trische Verdichtungsverhiltnis wird al-
50 Vi

e TV (1)
Das wirkliche Vorverdichtungsverhalt-
nis ist wesentlich kleiner, da ja nur ver-
dichtet werden kann, wenn Ansaug-
schlitz und Spillschlitz geschlossen
sind. Es kommt also darauf an, den
Druck beim SchluB der Spilkanéle so
niedrig wie méglich zu halten, um den
Druck beim Offnen des EinlaBschlitzes
zu senken. Hier wird deutlich, daB der
Druckverlauf im Zylinder einen erhebli-
chen EinfluB auf die Fiillung des Kur-
belgehduses ausiibt: Ein groBer Vor-
auslaB3 sorgt fiir ein schnelleres Aus-
stromen der Altgase und kann bei rich-
tiger Abstimmung (ber einen groBen
Drehzahlbereich den erwinschten Un-
terdruck im Zylinder beim SchlieBen
der Spilschiitze und damit auch im
Kurbelgehaduse aufbauen. Der Zwei-
taktmotor darf eben nicht einfach als
reine Verdringermaschine betrachtet
werden — er ist in seinem Gaswechsel
eine Strdmungsmaschine mit Oberla-
gerter mechanischer Steuerung. Die
Abstimmung der Auspuffanlage wirkt
als Ruckkoppelung auf den EinlaBvor-
- gang zuriick. Die enorme Leistungs-
steigerung im Zweitaktmotorenbau der
letzten beiden Jahrzehnte ist vor allem
das Ergebnis einer intensiven Erfor-
schung der fiir den Ladungswechsel
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bei hohen Drehzahlen entscheidenden
Schwingungvorgénge im Ansaug- und
AuslaBsystem und der Stromungsver-
hiltnisse in den Kanélen und im Kur-
belgehduse.

Berechnung der Ansaugschwingung

Bei der klassischen Schlitzsteuerung
héngt die flir den Leistungsverlauf des
Zweitakters entscheidende Flllung des
Kurbelgehduses von seinem Volumen
V., gemessen in cm? bei Kolbenstellung
im UT, von der Lange der Ansauglei-
tung L, gemessen vom Ansaugtrichter
bis zum Ansaugschlitz in ¢cm, von der
mittleren Querschnittsflache F,, der
Ansaugleitung, vom Vergaser bis zum
Ansaugschlitz, in cm2, vom Durchmes-
ser d des dem Ansaugschlitz flaichen-
gleichen Kreises in cm, wobei bei
schridgem Ansaugrohr die Projektion
als wirkliche Durchgangsfléche einzu-
setzen ist, und schlieBlich von der
Schallgeschwindigkeit der einstrd-
menden Luft ab, die bei den im EinlaB
herrschenden Temperaturen bei ¢ =
33000 cm/s liegt.
Mit diesen Daten |48t sich die Lage der
besten Fillung -ausreichend genau
nach folgenden Formeln bestimmen:
Die Eigenfrequenz f fir die Ansaug-
schwingung ist

[+

o)/ - (5 + )

5255

v (L + 1) @

Fm

f

Wenn die Gassiule mitdem Offnen des
Ansaugschlitzes angesaugt und be-
schleunigt wird, muB sie in einer halben

Schwingung ins Kurbelgehiuse
schwappen — dann muf sich der
Schilitz schlieBen. Der Ansaugwinkel a
ergibt bei den gegebenen Abmessun-
gen also nur flr eine ganz bestimmte
Drehzahl die optimale Flllung. Die Re-
sonanzfrequenz ist
Ny 360 3N,

P " 0ez = | )

Hieraus ergibt sich die Drehzahl der be-
sten Flllung

1750+ a2

Vv (& *4) (4)

Die Lange der Ansaugleitung fir die
Resonanzdrehzahl n wird

306500002 1
| = Fal—rve——7) ®

Fassen wir zusammen:

Die Rescnanzdrehzahl, also die Dreh-

zahl der besten Flllung, liegt um so ho-

her

— je kleiner das Volumen V| des Kur-
belgehduses ist,

— Je klrzer die Lange | der Ansauglel-

tung ist,

— je grdBer die mittlere Querschnitts-
flaiche F, der Ansaugleitung ist,

— je grdBer die Flache des Ansaug-
schlitzes F, ist, die in der Formel
durch den Durchmesser d des fla-
chenbezogenen Kreises ausge-
driickt wird, Der EinfluB von d ist bei
Motoren mit zivilen Drehzahlen ge-
ring und kann fiir eine Uberschlags-
rechnung zundchst vernachlassigt
werden, so daB fur f die einfache

Formel gilt _\\\

(2a)

In der Resonanzdrehzah! schlieBt die
Keolbenunterkante den Ansaugschlitz
genau in dem Augenblick, in der die
Gassiule durch die Ansaugschwin-
gung In das Kurbelgehduse einge-
stromt ist, den hdchsten Druck erreicht
hat und nun nicht mehr zurlickstromen
kann. Wird die Drehzahl hdéher, so
schlieBt der Kolben schon, bevor der
hochste Druck errgicht ist — die Gas-
séule wird vorzeitig gestoppt. Liegt die
Drehzahl tiefer als die Resonanzdreh-
zahl, so hat die Rackstrémung, die ja
von der Drehzahl schwingungsmanig
nicht beeinfluBt wird, schon begonnen,
bevor der Kolben den EinlaBschlitz
schlieBt. Der Druck im Kurbelgehduse
féllt ab. Die Flllung im Kurbelgehiuse
schwankt also mit wechselnder Dreh-
zahl zwischen einem Hochstwert bei
der Resonanzdrehzahl ng einem
Tiefstwert bei ', ny einem neuen
Hdchstwert bei 45 ng, einem Tiefstwert

bei ¥4 ng usw. Héchst- und Tiefstwerte

_wechseln mit fallender Drehzahl immer
_schneller einander ab — dies ist eine
Erklarung flr den unruhigen Lauf des
Zweitaktmotors im niedrigen Dreh-
zahlbereich.

Bei der Berechnung der Rescnanz-
drehzahl ng muB beachtet werden, daf
die Gasséule im Ansaugrohr mit einer
Verzdgerung von 20—30° einschwingt,
den gesamten Offnungswinkel also
nicht ausnitzt. Fiir die Berechnung ist
also der reduzierte Wert fir den Off-
nungswinkel einzusetzen.

Theoretisch _kann bei einem Unter-
druck von 0,3 bar der in Schaubild 6
dargestellte Fillungsverlauf _in der
Form elnér gedampfien Schwingung
erreicht werden.

Der Druck im Kurbelgehéuse wiirde al-
s0 in dem weiten Bereich von 67 %—
200 % der besten Flllung Uber dem At-
mosphérendruck liegenl In der Praxis

21




it

ata

1.5
1.4
1.3

1.2 T

11
1.0

0.9
[N 0

C.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
N 0.1

Druck im Kurbelgehduse

!,— beste Fﬁllungéb\o o

atmospharischer

N 2 3 4
,Deq\chlc éong@\(y(}e aouee DOING

Bild 6: Druckveriauf im Kurbelgehduse und Drehzahl

ruck Son-
D & ’)\(\D‘
+ B°
: | ) |
j N
re 1y , ﬂ 0y |
Jt i ?OUE: Oﬂ/{) I/ :
o IR S
| [q —l BZDU A ?,«0 I‘ID
12 3 4 5 e 7 8 9 1‘||o no o2

A i

A N N TR SR R S SR SR W S S M S R S

1 2 3 4 5 6 7

B 9101 12 13 ¥4 15 16 7 18 18 20 21 22 23 24 25 26 ,(\(\D
5 6 Q‘o
1/min x 1000

olusomy

Bei der Resonanzdrehzahl ¢ wird der héchste Druck und damit die beste Fiillung im Kurbelgeh#use er-
reicht. Der Kurbelgeh&usedruck liegt in dem weiten Bereich zwischen d und b, also zwischen 67 % und
200 % der Drehzahl der besten Fillung, Uber dem Atmosphérendruck und wilrde bei einem Unterdruck
von 0,3 bar bei verlustireier Schwingung einen absoluten Druck von 1,3 bar erreichen. In der Praxis ar-
beitet die Splilung nur mit einem Wirkungsgrad von 50—75 %. Der niedrigste Fiillungsgrad liegt bei e,
also bei der halben Resonanzdrehzahl. Auf der Drehzahlskala kdnnen die Werte fiir eine Resonanzdreh-
zahl von 2500, 5000 und 10000 min~" abgelesen werden.

wird die Schwingung durch die Wirbe-

Druckverlauf im Kurbelgehiuse

lung an der Miindung des Ansaug-

rohres, durch die Strémungsverlusteim
Ansaugrohr, durch die Wirbelung an
der steuernden Kolbenunterkante, die
ja Gber einen groBen Bereich in den
Ansaugschlitz hineinragt, und schlieB-
lich auch in dem engen Labyrinth des
Kurbelgehéuses stark geddmpft, so daB
der »Schwingungswirkungsgrad«, also
die Ruckgewinnung des einleitenden
Unterdrucks in Uberdruck, auch bei gut
ausgebildeten Anlagen meist zwischen

50 und 75 % liegen wird,
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Der Druckverlauf im Kurbelgehiuse
soll gleichsam in Zeitlupe an einem
groBen, sehr langsam drehenden Mo-
tor gezeigt werden. Bei 600 U/min ist
der Unterdruck bei Uberstrémschiul
etwa 0, wihrend er bei 1200 U/min und
gleicher Kolbenstellung schon 0,15 bar
betragt und damit die Voraussetzung
fir den maximalen Unterdruck von et-
wa 0,3 bar schafft, dem dann derschnel-
te und gleichméBige Druckanstieg
folgt. (Bild 7)
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Bild 7: Druckverlauf im Kurbelgeh#use in »Zelllupe«

/T
—

n= 600 1imin

(Qaude basner)

Entscheidend flr einen kréftigen Unterdruck bei Offnung des Einlafischlitzes E.8. ist der Druck beim
SchiieBen der Uberstrémkandile U.s. Wihrend der Druck bei n = 600 min-' etwa bei O liegt, ister bein =
1200 min-' schon auf - 0,15 bar gesunken. Es folgt ein wesentlich stabilerer Druckanstieg bis zum

EinlaBschluB E.s. Es bedeuten:

E.b. =EinlaB éffnet Lmme acrimax
E.s. =EinlaB schlieBt ¢ apanman
0.6. = Uberstrdmschlitz 6ffnet Relgo arg

Bei 600 U/min kippt der Druckanstieg
dagegen bei OT noch einmal ab und
nimmt erst bei EinlaBschluB einen neu-
en Anlauf, wenn ein Teil der Gasséule
schon wieder in den Ansaugkanal zu-
riickgeflutet ist.

Es lohnt sich, den EinfluB der verschie-
denen Bauelemente und jhre Abmes-
sungen auf die Fiillung des Kurbelge-
hauses im einzelnen zu untersuchen:

Us. = Uberstrémschlitz schlieBt _ ofeliu keapa
OT = oberer Totpunkt v s
UT = unterer Totpunkt Ad v

Ansaugrohrlinge

Der Einflu der Ansaugrohriange wird
im Schaubild 8 bewuf3t an einem extre-
men Rennmotor mit einem Hubvolu-
men V, des Einzelzylinders Vi, = 25em?
gezeigt. Der Ansaugquerschnittist F, =
1,8 cm? entsprechend einem Vergaser-
durchmesser d,= 14 mm, der etwa 0,9
des mittleren Durchmessers der An-
saugleitung entspricht und einen
Schlitzquerschnitt F;= 2ecm? entspre-
chend 1,25 des Vergaserquerschnittes.
Das Kurbelgehduse Vi hat das dreifa-
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Bild 8: Kurbelgehausefiillung und Ansaugrohrlﬁngé
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Das Diagramm zeigt den enormen EinfluB der Ansaugrohridnge auf die Resonanzdrehzahl der besteq
Flllung fiir einen 50-com-Zweizylinder-Rennmotor, wie er in den 80er Jahren von Yamaha und Suzuki
gebaut wurde. Die Abmessungen des Einzylinders sind:

Hubvolumen Vh=25cm?
Kurbelgehdusevolumen Vi=75cm?
Vergaserdurchmesser dy= 14 mm &
EinlaBwinkel ag= 160 "kw

che Hubvolumen V,, und der EinlaB-
steuerwinkel ist ap= 160 °kw. Bei einer
Ansaugrohrldnge von 2 cm, die nur mit
einer Flachschieberdrossel méglich ist,
liegt die Drehzahl der besten Flllung
bei n =30000 U/min. Die Drehzahl sinkt
in einer hyperbolischen Kurve bei einer
Linge 1 = 50 cm auf 7000 U/min ab.

DaB auch biedere Tourenmotoreninih-
rem Drehmomentenverlauf, der ja weit-
gehend dem Verlauf der Fillung ent-
spricht, sehr deutlich auf die Saugrohr-
lange reagieren, soll an einem Versuch

24

Bei einer Ansaugrohrldnge le=von 50 mm liegt die
beste Fiillung bei n,= 18000 min-1,

bei lg= 100 mm
aber bei ng= 12000 min-!

gezeigt werden, den wir in den 50er
Jahren an einem 200-cm3- und einem
250-cm3-Zindapp-Motor  durchfihr-
ten. (Bild 8)

Die urspringliche Lange des Ansaug-
rohres betrug 15 ecm. Durch Zwischen-
rohrevon 5, 10und 20 cm Lange konnte
das Drehmoment des 200-cm3-Motors
Uber den ganzen Drehzahlbereich be-
trachtlich angehoben werden. Beim
250-cm3-Motor verschob sich die Dreh-
zahl des leicht angehobenen hdchsten
Drehmomentes von 3600 auf 3200 U/

mkp
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Bild 9: Drehmoment und Ansaugrohrléinge

Auch bei einem Tourenmotor ist die Drehzahl der
besten Flillung und damit des besten Drehmo-
mentes sehr stark von der Ansaugrohrlange ab-
héngig:

Die untere Kurvenschar gilt fiir den 200-ccm-Mo-
tor, die obere flr den 250-cocm-Motor. Mit langer
werdendem Ansaugrohr verschiebt sich die Reso-
nanzdrehzahl deutlich in den niedrigeren Dreh-
zahlbereich. Dabei werden die Héchstwerte des
Drehmoments wegen der besseren Fifllung des
Kurbelgehiuses betrdchtlich angehoben.

ettt e

min. Mit dem 20-cm-Rohr stieg das
Drehmoment bei 1800 U/min von 1,2
auf 1,6 mkp, wahrend es gleichzeitig bei
4500 U/minvon 1,6 auf 1,5 mkp absank.

Kurbelgehiusevolumen

Die Drehzahl ny der besten Filllung ist
der Wurzel aus dem Kurbelgehédusevo-
lumen umgekehrt proportional. Verrin-

4000 5000 .
W/min

gert man Vi unter sonst gleichen geo-
metrischen Verhiltnissen um 20 %, so
steigt ng nur um rd. 11%, vergréBert
man es um 20 %, so féllt ngum 9% ab.
Yamaha kommt bei den Rennmaschi-
nen auf V= 1,5 V}, ein Wert, der schon
sehr hohe Prézision in der Bearbeitung
von Kurbelwelle und Geh&duse und na-
tirlich sehr kleine Toleranzen voraus-
setzt. Fiir Serienmaschinen gilt etwa

Vk = 2,5_3 Vh.
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8ild 10: Resonanzdrehzahl und Hubvolumen

Bei gleichbleibender Ansaugrohridnge le= 100
mm, gleichbleibendem Steuerwinkel ae= 160 °kw
und gleichblelbendem spezifischem Schlitzquer-
schnitt féllt die Resonanzdrehzahl n, mit zuneh-
mendem Hubvolumen Vi nur [angsam ab.(Kurve
a.) Hélt man dagegen das Verhdltnis Ansaugrohr-
lange lein cm =1/10 des Zylindernubvolumens Vh
in em? gleich, dann sinkt die Drehzahl der besten
Fullung von ny= 22800 min-! bei V=25 ¢m? auf nr
= 5800 min-! bei Vh =500 cm? ab. (Kurve b.)
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Hubvolumen

Um den EinfluB besonders deutlich zu
machen, wird er wieder an den Verhélt-
nissen eines reinrassigen Rennmotors
dargestellt.

Fir V= 3 V,, eine Steuerzeit von
1680 °kw und ein gleichbleibendes Ver-
héltnis der Ansaugrohrlange | in cm=
0,1 des Hubvolumensin cm?, des Rohr-
querschnittes Fr, = 7em2/100cm? und
des Schlitzquerschnittes F, = 8cm2/
100 cms8, sinkt die Drehzahl der besten
Fullung von 22 800 U/min for einen 25-
cm3-Zylinder auf 5800 U/min flr einen
500-cm3-Zylinder ab.

Bei gleichbleibender Ansaugrohrlange
| = 10 cm fallt die Drehzah! zwischen
26cm?® und 500cm3 nur langsam von
ng= 14000 U/min auf 10500 U/min zu-
rlick, aber da macht der greBvolumige
Motor nattirlich mechanisch nicht mehr
mit. (Bild 10)
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300 400 500
Zylinderhubvolumen cm3

Nun zeigt ein einfaches Rechenbei-
spiel, daB sich die spezifische Schlitz-
flache nicht proportional mit der geo-
metrischen Verkleinerung des Hubvo-
lumens verdndert. Bei gleichem Hub-
bohrungsverhaltnis, gleicher Steuerzeit
und gleicher spezifischer Schlitzbreite
vergroBert/snch-die spezmsche Schlitz-
flache uni 26 %, wénn das Hubvolumen

“‘a'tﬁ"d‘imHéifte—verringert wird. Das ist

leicht einzusehen, wenn man ein ex-
tremes Beispiel nimmit:

Verringert man bei gleichbleibender
Ansaugsteuerzeit und gleichbleibender
spezifischer Schlitzbreite Bohrung und
Hub auf die Halfte, dann ist das Zylin-
dervolumen noch Y, der Schlitzquer-
schnitt aber Y, Bei Storchschnabelum-
bau eines Einzylindersin einen Achtzy-
linder hat der Vielzylinder also den
doppelten Schlitzquerschnitt, ohne dai
die Steuerzeit wichst und mehr An-
saugvolumen verloren geht.

spezifische Schlitzflache

Bild 11: Hubvolumen und spezifische

20t Schiitzftsiche
i Bei gleichbleibendem Verhditnis Hub/Bohrung,
1.9 gleichem Steuerwinkel, glelcher spezifischer
184 Schlitzbreite und gleichem prozentualen Uberlaut
: der Schlitzeberkante vergréBert sich die spezifi-
174 sche Schlitzfliche bei Halbierung des Hubvolu-
' mens um 26 %,
161 A
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Ein anderes Beispiel: /LW
Ein 50-cm3-Motor hat mit 144 “kw An-

saugzeitdie gleiche spezmsche Schlitz-
fliche wie ein 125-cm3-Motor mit

-*"'1’77@ Das ist ein enischeidender
- @rund fir die Bevorzugung des Mehr-

zylinders. Es kommt hinzu, daB das
kleinere Kurbelgehause-Volumen die
bessere Fillung bei héherer Drehzahl
bringt.

Bild 11 zeigt die Zusammenhénge bei
gleichen geometrischen Verhéltnissen.

Al —o&/[ufv« oramn
Hubhohrungsverhilinis
fe,n cere edana
Die spezifische $chlitzflicheiist abhan-
gig vom Hub-Bohrungs-Verhaltnis s/d
Lilldfwac\h\st mit wachsendem Hub. Ein
(50-cm3-Motor braucht fir eine spezifi-
sche Schlitzflache von 43@

alisim / cop

bei s/d =

40740 =1 eine Steuerzeit von 144 °kw,
bei s/d =

49/36 = 1,36 eine Steuarzeitvon 136 °kw,
beisid=—

32/44=0,73 eine Steuerzeutvon 156 °kw.
Das ist der Grund dafur daB man bei
Zweitaktmotoren keine ausgesproche-
nen Kurzhuber findet, obwohl das klei-
nere Kurbelgehduse dafiir spriche.
(Bild 12)

Schlitzabmessungen

Hohe Leistungen lassen sich nur mit
hohen Drehzahlen, hohe Drehzahlen
nur mit langen Steuerzeiten erreichen,
und die kosten leider Ansaugvolumen.
Eine Ansaugsteuerzeit von 140 °kw ko-
stet 38,4 % des Hubvolumens, und eine
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Steuerzeit der Spiilschlitze von 120 °kw
noch einmal ganze 20,3 %, so daf3 das
theoretische  Ansaugvolumen  auf
41,3% des Hubvolumens schrumpft
und nur noch einen Unterdruck von
0,21 at entstehen 148t.

Wird die EinlaBsteuerzeit zur Drehzahl-
steigerung von 140 auf 150 °kw verlédn-
gert, so bedeutet das eine Verminde-
rung des Ansaugvolumens um 10%.
Dieser Verlust kann ausgeglichen wer-
den, wenn man durch Verénderung der
Ansaugldnge den Unterdruck um 0,03
bar vergroBert. {Bild 13)

Eine Verbesserung des Flllungsgrades
um 10% ist auch moglich, wenn es ge-
lingt, die Temperatur des Kurbelgehdu-
ses von 120 °C auf 80 °C zu senken,
Die starke Verrippung des Kurbelge-
hauses moderner Hochleistungs-Zwei-
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Bild 12: Spezifische Schlitzfliche und Hub/ Boh-
rungs-Verhilinis

Bei gleicher Steuerzeit und gleicher spezifischer
Schlitzbreite nimmt die spezifische Schlitzfliche
mit wachsendem Hub/ Bohrungs-Verhdltnis zu.
Trotz des zunehmenden spezifischen Kurbelge-
hause-Yolumens liegt der optimale Wert fir s/d
zwischen s/d = 1,05 bis 1,15, weil der Verlusthub
abnimmt.

taktmotoren kommt also nicht nur der
Formsteifheit zugute, sondern soll die
Gemischtemperatur niedrig und damit
den Flliungsgrad hoch halten.
Schaubild 15 zeigt den gewichtsmani-
gen Luftdurchsatz bei verschiedenen
Kurbelgehausetemperaturen.

Unter sonst gleichen Verhéltnissen
wirkt sich eine VergroBerung der Ein-
laBsteuerzeit und damit eine Verminde-
rung des Ansaugvolumens immer in ei-
ner Verringerung des Luftdurchsatzes
aus, wobei sich gleichzeitig das jeweili-
ge Maximum nach héheren Brehzahlen
verschiebt, Bei einem alteren 350-cm3-
Versuchsmotor lag das Verhéltnis Luft-
durchsatz zu Hubvolumen bei einem
EinlaBsteuerwinkel von 90°kw bei
80 %, bei einem EinlaBsteuerwinkel von
200 °kw aber nur bei 58 %. Dabei ver-
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Bild 13: Luftdurchsatz und Unterdruck

Eine Verlingerung der Ansaugsteuerzeit von
140 °kw auf 150 °kw bringt eine Verringerung des
Ansaugvelumens um 10%. Dieser Verlust kann
dadurch ausgeglichen werden, daB der Unier-
druck bel SpllschluB durch Verdnderung der An-
saugrohslange um 0,03 bar vergroBert wird.

-0,27 at
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Bild 14: Ladegrad und Temperatur

Der Ladegrad ist direkt abhangig von der Tempe-
ratur des Frischgases im Kurbelgehiuse.

Die Senkung der Gastemperaturim Kurbelgehdu-
se von 117 °C auf 77 °C verbessert den Ladegrad
von 0,7 auf etwa 0,8, Der Ladegrad stellt den auf
das Hubvolumen bezogene Luftdurchsatz dar.

57°%C
H7°%

1000

3000 U/min
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‘-\_ Bild 15: Luftdurchsatz und
~Steuerzeit
Je spiter der Ansaug-
schlitz  schlieSt, umso
mehr verlagert sich das
Maximum des Luftdurch-
satzes in den héheren
Drehzahlbereich und
nimmt mit dem fallenden
wirksamen  Ansaugvolu-
men aby. Der Luftdurchsatz
wird stets auf das Hubvo-
lumen bezogen. Die Zah-
len an den Kurven bedeu-
ten die EinlaBsteuerzeit in
°kw. Die Kurven wurden
an ginegm langsam laufen-
den 350-cem-Motor auf-
genommen.
Wahrend bei einem Steu-
erwinkel ag= 90°%kw ein
Ladegrad von 0,8 erreicht
wird, liegt der beste Lade-
grad bei einem Steuerwin-
kel ag= 200 °kw bei n, =
N N 3000 min-! nur noch bel

1/min

: -
2000 L

schob sich die Drehzahl des optimalen
Luftdurchsatzes von rd. 2000 U/min auf
rd. 3000 U/min. (Bild 15)

Die flr einen vorgesehenen Zeitquer-
schnitt erforderliche Schlitzfliche 143t
sich in gewissen Grenzen auch mit ei-
nem niedrigen aber breiten Schlitz ver-
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4000 0,6.

wirklichen. Die Breite des Ansaug-
schlitzes ist auf etwa 60 % des Zylinder-
durchmessers begrenzt, um Verzlge zu
vermeiden. Breitere Schlitze miissen
durch einen Steg unterteilt werden.
Besser ist ein weiteres Auseinander-
ricken der beiden Schlitze und die Be-

N EL

stiickung mit zwel Vergasern — wenn
die Spllkanile gentigend Raum dafir
lassen. .

Bei Rennmaschinen werden noch er-
heblich breitere Schlitze angewendet,
die allerdings so stark verrundet sind,
daR sich das (ibliche Rechteck langsam
zum Oval wandelt.

Yamaha nennt bei der erfolgreichen
250er Rennmaschine fir verschieden
Hubraumleistungen folgende Werte:

Hubraum-

leistung 150 200 250 300 350

Schlitzbreite  60* 84* 67" 69 71** %D

* Production Racer
** Grand Prix
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Bild 16: Gestaltung der EinlaBschlitze

Die Steuerschlitze miissen umso stérker verrun-
det werden, je gréBer die spezifische Schlitzbreite
ist. Bei ausgesprochenen Rennmaotoren geht da-
her das Rechteck des Steuerschlitzes im Extrem-
fall in eine Ovalform éiber. Die Anschragung der
Ober- und Unterkante soll das Einfédeln der Kol-

benringe verhindern. //' )

Bei Serienmaschinen werden die
[ Schlitzecken init einerm Radius verrun-
det, der nach einer Faustregel minde-
stens bei 10 % der Bohrung liegen soll.
Um den Kolbenringen und der Kolben-
steuerkante das Eintaufen vom Schlitz
in die eznwmaufbahn—zu—erleichtem.‘
erhalteri” Schlitzober- und Unterkante ™
|ne@ﬁécki e oder kreisbogenférmi-
ge Ansch ?gung mit etwa 0,1 mm Tiefe
und 3—5 mm Hbhe. (Bild 16)
Dader Sch}{tz nureinen kurzen Teil sei-
ner Gesamisteuerzeit voll gedffnet jsk
muB die Schlitzfiéiche etwa-das1,2—
hedesVergaserquerschnittes be-
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Bei gleichbleibendem Winkelquer-  Schiitziorm Schlitzhdhe Schiitzhdhe Eintab-
schnitt W,=660° cm? {das ist die bei der .hg . steuer-
, : i . i.%d. Hubesin mm winkel
feweiligen Kolbenstellung freigegebe-
. . a . oy ' 0,
ne Schlitzfldche, multipliziert mit dem 5 g 29smm o
. | zugehdrigen Kurbelwinkel), entspre- ¢ 247%  143mm  108°
P ‘ chend einem spezifischen Winkel- E 21,4 % 124 mm  100°
I ] (=]
i querschnitt von 5300° cm2/| wurden 197%  114mm 95
i folgende Schlitzabmessungen unter-
sucht: ' . . -
5 Schaubild 17 zeigt, welche Schlitzfla-
o B che beim jeweiligen Kurbelwinkel frei-
° < ‘ gegeben wird.
s | | rabells 2 Schaubild 18 188t -erwartungsgemaB
5 4 . . erkennen, daB der Liefergrad um so
§ Schlitzform ﬁlc;htzbrelte be ;c:]l:‘]zbrelte be héher liegt, je niedriger die Kandle sind
= ’ und je kiirzer die EiniaBzeit ist. Der be-
= X ; der Bohrung N . . R
3 R : A P e ste Fullungsgrad liegt mit Kanal E bei
: ,© Yo 2 mm . - .
) % 3 \ _ | B 294 % 272 mm 0,72, bel_ Kana.tl A nul!' bei 0,64, Uberra-
= ; o} 39,8 % 35,8 mm schend in beiden Féallen bei n = 6000
© i D 485 % 410 mm U/min. Es lohntsich also, mit der Steuer-
; E 56,3 % 45,5 mm .
. zeit sparsam umzugehen.
i ]
: : 08
@ |
: 1 07 e
: | EEE T e
| o 10 20 30 40 50 60 70 | %I_ T
| of o Kw B ————]
N -
. i Bild 17: Seitenverhiltnis und frele Schlitzflache 2
g Das Schaubild zeigt die frele Schlitzfliche in cm? fiber dem Kurbelwinkel ae. .
g Alle Schlitze haben den gleichen Winkelquerschnitt We = 660° cm2, . 3
g Der niedrigste Schlitz E mit einer Schlitzhéhe he=11,4mm =0,197 sund einelrSchIitlzbrette be=45:5 mm= g
i 0,563 B erreicht den gleichen Winkelquerschnitt We =660° cm? wie der Schlitz A mitder Schiitzhdhe he= 3
20,5 mm = 0,35 s und der Schlitzbreite be= 21,5 mm = 0,228 B. ) . . i
Er braucht aber nur einen Steuerwinkel ae= 95 °kw gegeniiber 135 °kw bei Schlitz A, verliert also
wasentlich weniger an wirksamem Ansaugvolumen.
! 0,2 5
; , . A et _ 3 7
i Wie stark sich das Verhéltnis Schlitzhé- 5—55: mm & ‘ 5 5 8
. . f . 5= mm In 100 -1 .
hehgzur Schhtzﬂbrelte be auf die Fillung Verdichtungsverhéltnis ¢ = 7,8:1 . n o 1000 min HW, Bénach
des Kurbelgehiuses auswirkt, soll an  vorverdichtung ek = 1,4:1 g"d ;gl:ISeltenveéh:Hn:? und Fiillungsgrad
. .y ; _  Leistung N = 10 PS bei n = 6700 U/min er Fullungsgrad des Kurbelgehauses erreicht ber dem ganzen Drehzahlbereich die hfchsten Werte
einem 125-cm Toureantor mit nach EinlaBzeit von 95 ®kw—135 °kw mit EinlaBschlitz E mit der kleinsten Schlitzhéhe he durch den kleinsten Hubverlust. Verbiliffend ist die
stehenden Daten hier untersucht wer-  gpiizeit g = 120 *kw Tatsache, daB die Drehzahl der besten Filllung bei allen Schiitzabmessungen tibereinstimmend um 6000
den: AuslaBzeit as = 160 *kw min™! liegt. Grund: Die Ansaugrohridnge wurde nicht abgestimmt.
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Durchflusskoeffizient pg

Um den Strémungswiderstand des in
den Schlitz hineinragenden Kolben-

Im Gegensatz zu der naheliegenden hemdes zu verringern, werden An-
und weit verbreiteten Ansicht, daB saugkandle héufig stark geneigt ange-
niedrige Schlitze hohere Strémungs- ordnet. Die Verbesserung der Anstrd-
widerstande haben, scheint sich in mung wird aber mehr als aufgehoben
{Ubereinstimmung mit Versuchsergeb- durch den wesentlich verringerten et-
nissen im Spalt von Kegelventilen her-  fektiven Querschnitt (bei 45° nur noch
auszustellen, daB die erhdhte Wandrel-  70%) und durch die unglnstige Stro-
bung durch die durch Kontraktion er-  mungsrichtung, die scharf abgeknickt
héhte Stromungsgeschwindigkeit ~ wird, um in den freien Raum unter den
mehr als ausgeglichen wird. (Bild 19) Kolben zu gelangen. (Bild 27)

Fir das Zusammenhalten der Strd- Sehr wichtig ist natlriich ein gleichma-
mung hat sich daher auch in der Praxis  Biger Ubergang von dem runden Quer-
bewiahrt, die Schlitzoberkante um 10—  schnitt des Ansaugrohres in den recht-
15% der Schlitzhdhe durch das Kol- eckigen Querschnitt des EinlaBschlit-
benhemd {iberlaufen zu lassen. Die zes, und ebenso heikel ist die Rohr-

Ecken miissen gut verrundet werden. mindung, die gut verrundet werden
(Bild 20) muB. Der Ansaugwiderstand eines nur

strémungswiderstéande
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Bild 19: Seitenverhiiltnis und DurchfluBkoeffizient

Der DurchfluBkoeftizient hingt stark vom Verhaltnis der jeweiligen Schiitzhdhe he zur Breite be ab. Der
hreitere, flachere Schlitz mit h:b = 0,5 hat den wesentlich besseren DurchfluBkeoeffizienten als der
quadratische Schlitz h:b = 1,0. Beide Schlitze sind an den Ecken mitr =5 mm verrundet.
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Bild 20: DurchfluBkoeffizient und Eckenrundung

Die obere Kurve zeigt den statischen DurchfluBkoeffizienten fiir die verschiedenen Schlitzeréffnungen
mit einem Eckenradius r = 10 mm, die untere fir einen Eckenradius r = 2,5 mm. Beide Kurven gelten fir
einen quadratischen Schlitz mit h:b =1,0.

schwach verrundeten Rohres gegen-
tber dem glatten Rohrende kann bei
einer Luftgeschwindigkeit von 70 m/s

unter glinstigen Bedingungen um tber
die Halfte gesenkt werden. (Bild 22) hsa',—-—-
v,
/ 4
A
Z
.
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Bild 21: Geneigter Ansaugkanal
Der geneigte Ansaugkanal solt den Strémungswi-
derstand des in den Schlitz hineinragenden Kol-
benhemdes verringern. Ein Irrtum, denn der wirk- (\.I°
same Querschnitt verringert sich mit zunehmen- Oy
dem Neigungswinkel und betrégt bei einer Kanal- ‘\

neigung um 45° nur noch rund 70 % der urspriing-
lichen Schlitzfliche.
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Bild 22: Rohrmiindung und Strémungswider-
stand

Durch eine gute Verrundung der Offnung des An-
saugrohres kann der Strémungswiderstand er-
heblich gesenkt werden. Das Bild zeigt optimale
spezifische Abmessungen fiir einen offenen stré-
mungsgiinstigen Ansaugtrichter. Die angegebe-
nen Werte sind auf den Durchmesser des Rohres
bezogen; die echten Werte fir die Kriimmungsra-
dien erhélt man also durch Multiplikation mit dem
vorhandenen Rohrdurchmesser.

Auspuff und Ansaugvorgang

Wie stark sich der Auspuff auf die FQi-
lung des Kurbelgehduses auswirkt,
zeigt — wahrscheinlich unbeabsichtigt
— ein Versuch an einem 150-ccm-Mo-
tor mit folgenden Steuerzeiten:

EinlaBwinkel g =136 °kw
Spitlwinkel as= 128 kw
AuslaBwinkel ta= 176 °kw

Der VorauslaB war fiir die Hochstdreh-
zahl n = 7000 U/min ausreichend groB
bemessen. Der Motor wurde einmal mit
einem glatten Rohr mit d,= 40 mm &
gefahren, was einem Querschnitt F =
12,6 cm2 entspricht und damit etwa
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doppelt so groB war wie der Quer-
schnitt des AuslaBschlitzes mit 6,6 cmz2,
Der Diffusor hatte einen Eingangs-
durchmesser do= 40 mm @ und einen
Kammerdurchmesser d,= 102 mm J,
war aber in der Dampferanlage stark
gedrosselt.

Das Schaubild 23 zeigt den Druckver-
lauf im Kurbelgehduse bei zwei ver-
schiedenen Drehzahlen. Es bedeuten:

A = Diffusoraniage bei n=7000 U/min

B = glattes Rohr bei n=7000 U/min
C = Diffusoranlage  bei n = 3000 U/min
D = glattes Rohr bei n =3000 U/min

Bei n = 7000 U/min erreichen die Diffu-
soranlage A und das glatte Rohr B etwa
25 °kw nach Splilbeginn mit 1,37 ata
etwa den gleichen Hochstdruck, aber
nach UT nehmen die Kurven einen
ganz unterschiedlichen Verlauf:

Das glatte Rochr B entspannt sich sehr
schnell, unterschreitet schon vor dem
SchluB der Spllung die Atmosphéren-
linie und erreicht bei Offnung des Ein-
laBschiitzes einen Unterdruck von 0,21
at, der die EinlaBstrémung natiirlich
kraftig anreiBt. Der Druck (berschreitet
die Atmosphéarenlinie erst wieder
20 °kw nach OT, erreicht aber beim Ein-
laBschluB 1,08 ata. Bei der Diffusoran-
lage A verlangsamt sich offensichtlich
durch den hohen Strémungswider-
stand im Dampfer der Druckabfall nach
OT so stark, daB beim SchlieBen der
Spililschiitze im Kurbelgehduse noch
ein Druck von 1,17 ata herrscht, der erst
danach wieder schneller absinkt und
bei EinlaBdffnung mit einem Unter-
druck von 0,095 at die Gass&ule im An-
saugkanal weit weniger beschleunigt
als das glatte Rohr.

Sehr &hnlich ist der Druckverlauf mit
dem Diffusor C bei n = 3000 U/min.
Beim SchluB der Spllschlitze herrscht
hier noch ein Druck von 1,13 ata, der bej
{Jffnung des EinlaBschlitzes auf einen

aT

Bruck in ata

\
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Blld 23: Auspuff und Druckverlauf im Kurbelgehiiuse

Da_tls Diagramm zeigt deutlich den EinfluB der Auspuffantage auf den Druckverlauf im Kurbelgehiuse.

Wahrend das glatte Rohr B und D schon vor SchiuB der Spitkandle S.s. den Uberdruck abgebaut hat,
wird das Abstrémen durch den zu stark gedémpfter Diffusor A und C so stark abgebremst, daB der
Unterdruck bei Offnung des EinlaBschlitzes E.&. wesentlich geringer ausfallt als mit dem glatten Hohr.

Genaue Analyse im Text.

Unterdruck von 0,115 at abgesunken ist
und nach einer ausgepragten »Vor-
schwingung« bel EinlaBschluB wieder
1,10 ata erreicht.

Mit beiden Auspuffanlagen wird der
Héchstdruck bei der niedrigen Dreh-
zahl schon 10—15 °kw nach Spiilbe-
ginn erreicht, aber der Druckim glatten
Rohr sinkt wieder sehr viel schneller ab
alsin der Diffusoranlage, erhalt vor dem
UT noch einmal eine kriftige Schwin-

ung und unterschreitet die Atmosphé-
renlinie schon 10 °kw vor dem SchluB
der Spilkanale.

Das Versuchsergebnis bedeutet keine
Abwertung des Diffusars, wie in einem
spateren Kapitel (ber Auspuffanlagen
noch nachgewiesen wird, sondern soll
lediglich den EinfluB der Auspuffanlage
allgemein und der Auspuffdrosselung
auf die Druckverhéltnisse im Kurbelge-
héuse zeigen.
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DREHSCHIEBEREINLASS

Schon kurz nach der Jahrhundertwen-
de erschienen die ersten Zweitaktmoto-
ren, deren EinlaB nicht mehr durch die
untere Kolbenkante, sondern durch ei-

R

T

T

nen Drehschieber gesteuert wurde. Der
stark bemessene Lagerzapfen der Kur-
belwelle war als Rohrdrehschieber
ausgebildet, eine Ausfiihrung, die noch
heute an einigen Roller- und Modellmo-
toren mit einseitig gelagerter Kurbei-
welle (Stirnkurbelwelie) zu finden ist.
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Bltd 24: Rohrdrehschleber der Triumph BD 250

Der Rahrdrehschieber der Doppelkolbenmaschine BD 250 von Triumph wurde Gber Zahnréder ange-
trieben. Der begrenzte Offnungsquerschnitt —bei einer Gesamtdffnungszeit von 200 “kw ist der Gas-
durchgang nur dber 80 *kw voll gedffnet — und die starke Richtungsanderung des Gasstroms begrenzen
die robuste und betriebssichere Anlage auf Tourenmotoren mit mitilerer Drehzahl.
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Bild 25: Rohrdrehschieber
der Triumph B 125

Bei der Triumph B 125 ist
der im Durchmesser stark
vergroBerte linke Lager-
zapfen der Kurbelwelle als
Rohrdrehschieber ausge-
bildet. Der Einlafkanal
miindet in den Raum zwi-
schen den Kurbelwangen
und sorgt mit dem frischen
Gemisch flreine sehr gute
Schmierung des Pleyella-
gers.

S

Der Drehschieber arbeitet ohne jedes
zuséatzliche Bauteil und ermdglicht mit
einem unsymmetrischen Steuerdia-
gramm eine bessere Flllung des Kur-
belgehiuses, war aber im Offnungs-
querschnitt begrenzt und hatte durch
die starke Richtungsdnderung des
Frischgasstroms recht hohe Stro-
mungsverluste.

Ein Rohrdrehschieber mit einem Steuer-
schlitz von 60 °kw braucht zum Offnen
und SchlieBen je 60 °kw. Bei einer Ge-
samtéffnungszeit von 200 °kw ist der
Gasdurchgang also nur Ober 80 °kw
voll gebffnet. (Bild 24, Bild 25)

Noch unginstiger arbeitet ein quer
durchstromter Walzenschieber, der nur
fir einen Augenblick seinen vollen
Strémungsquerschnity  freigibt  und
durch die starke Wirbelbildung an den
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Steuerkanten einen miserablen Durch-
fluBkoeffizienten hat. Da er bei jeder
Umdrehung zweimal durchstrémt wird,
muB er dar(iberhinaus untersetzt mit
halber Kurbelwellendrehzah! laufen.

Der entscheidende Durchbruch kam
mit dem zuerst im Bootsmotorenbau
verwendeten Scheibendrehschieber,
als MZ die Konstruktion des Lucken-
walder Ingenieurs Daniel Zimmermann
tibernahm. Hier war der Drehschieber
von der Kurbelwange getrennt und lief
als dinne Blechscheibe seitlich ver-
schiebbar auf dem Wellenzapfen. Er
konnte sich nach den Wianden der
Kammer einstellen und lief gleichsam
mit Luftlagerung und minimaler Rei-
bung. (Bild 26, Bild 27a u. b) Die Uber-
legenheit dieser Bauart ist durch fol-
gende Eigenschaften gekennzeichnet:
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Bild 26: DrehschiebereinlaB der Maico MD 250

Der Langsschnitt durch den Motor laBt sehr klar die Anordnung des dlinnen, freilaufenden Flachdreh-
schiebers und die strémungsgiinstige Flihrung der Frischgase in den freien Raum unter dem Kolben
erkennen. Die rechte Kurbelwangeist fir freien Durchgang angeschrégt, das sehr kleine Kurbelgehiduse
von den Schwungmassen vorbildlich ausgefillt.
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Bild 27a, b: Bauteile der Drehschiebersteuerung
Der Flachdrehschieber besteht aus einer nur 0,4—3 mm starken Blechscheibe, die auf dem Wellenzapfen

verschiebbar gelagert ist und sich selbst auf geringste Reibung e

sches Steuerdiagramm und sehr gute Strémungsverhaltnisse.
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A groBe Steuerquerschnitte

£ schnelle Freigabe des gesamten
Steuerquerschnitts und schnelleres
3 SchlieBen als bei Kolbensteuerung
= heliebiges Steuerdiagramm ohne
4 Riicksicht auf Festigkeit
— optimale Gasfihrung ohne scharfe
Umlenkung in den freien Raum un-
ter dem Kolben
2 keine Begrenzung fir die Ausbil-
dung und Fiihrung der Spil- und
AuslaBkandle, dadurch bessere
A Ausnltzung des Zylinderumfangs
2 durch unsymmetrisches Steuerdia-
gramm mit friihem EinlaBschluB bei
groBem Zeitquerschnitt hoher Ful-
2 lungsgrad und hoher Splldruck.
{Bifd 28)
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Als Vergleich:

Das Offnen eines Ansaugschlitzes mit
giner Gesamtsteuerzeit von 180 °kw
dauert 48 °kw, dann ist er 64 “kw voll
offen, wenn man den Kolben um 5 mm
(25 % der Schlitzhdhe)} Uberlaufen 1484,
und 48 °kw braucht er zum Schlieen.
Bei gleichem Ansaugquerschnitt &ffnet
und schlieBt ein Scheibendrehschieber
in 23 °kw so, daB man bei gleicher Ge-
samtoffnungszeit den AnsaugschluB
schon auf 60—65 kw nach OT legen
und damit den an sich besseren FOi-
lungsgrad weiter erhdhen kann. Fiir
reine Rennmotoren liegen die Ansaug-
6ffnungszeiten  zwischen 200 und
210°kw, wobei als AnsaugschiuB
80 °kw nach OT nicht Gberschritten
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instellt. Er ermdglicht ein unsymmetri-
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Tourenmotor
Drehschieber

Kolbensteuerung

Rennmator
Drehschieber

Bild 28: EinlaBsteuerzeiten fiir Schlitz- und Drehschieber

Ein Vergleich der Steuerzeiten fur Tourenmotor und Rennmotor I3t die Uberlegenheit der Drehschie-
bersteuerung klar erkennen, Bei gteicher Gffnungszeit hat der Drehschiebermotor durch das unsymme-
trische Steuerdiagramm den friheren EinlaBschluf und damit den geringeren Hubverlust. Es kommt
hinzu, daB der Drehschieber sehr viel schneller den gesamten Querschnitt freigibt und auch schneller
schlieBt. Er erreicht dadurch einen wesentlich gréBeren Winkelquerschnitt. Die EinlaBsteuerzeiten sind

Tourenmotor Rennmotor
] ) Schlitz Drehschieber Schlitz Drehschieber
EinlaB dffnet 70° v.0,T. 80° v.0.T. 100° v.0.T. 130° v.0.T.

EinlaB schlieBt 70° n.o.T. 60° n.o.T. 100° n.o.T. 70° n.o.T.

werden, um eben den Fillungsgrad
iiber einen gréBeren Drehzahlbereich
zu erhalten. ‘
Erreichte ein schlitzgesteuerter 125-
ccm-Moter mit sehr niedrigen, aber
breiten Schlitzen chne besondere Ab-
stimmung der Ansaugschwingung ei-
nen héchsten Liefergrad von 0,75 bei
5000 U/min und lag zwischen 3000 und
7000 U/min Giber 0,7, s0 kam ein Dreh-
schiebermotor — ebenfalls ohne
Schwingungsabstimmung — auf ginen
Bestwert von 0,98 bei 4000 U/min und
lag zwischen 2500 und 7000 U/min Gber
0,8!

Die folgenden Darstellungen stitzen
sich auf einen umfassenden Versuchs-
bericht, den Kazunari Komotori und
Eiichi Watanabe an der Keioc University
durchflihrten und in dem SAE-Bericht
690136 verdffentlichten. Der fir die Un-
tersuchungen verwendete Yamaha-Mo-
tor YG 1 hatte folgende Daten:

Liefergrad

0.9

Bild 29: Liefergrad und
Steuerzeit

Der Liefergrad steigt mit
zunehmendem Offnungs-
winkel, also wachsendem
Winkelquerschnitt an. Die
Drehzahl des besten Lie-
fergrades ist abhéngig von 0,7
der Stellung des Schie-
bers:

Sie liegt umsotiefer, je frii-
her der Schieber G&finet
und schliefit.

Das Schaubild zeigt den
Verlauf des Liefergrades
fur  Schieberausschnitte

o8

0.6

Bohrung: 47 mm

Hub: 42 mm

Hubvelumen: 73 ccm

Verdichtungsverhdltnis: 6,8

Vorverdichtung: 1,38

Leistung: 6,5 PS bei 7000 U/min

Spilwinkel: 110 “kw Winkelquerschnitt: 285° cm?
AuslaBwinkel: 148 °kw

Winkelgquerschnitt: 332° cm?

Der Schieber hatte eine Scheibendicke
von 3 mm und war auf der Innenseite
unter 45° abgeschragt. Er lief mit
0,5mm Seitenspiel. Die &duBere
Scheibenabdeckwand war 4 mm siark
und in der Einstrombohrung gut ver-
rundet. Die Steuerbohrung lag auf ei-
nem Radius R = 42,5 mm von der Kurbel-
achse und hatte einen Durchmesserd =
16 mm@. Das entspricht einem
SchlieBwinkel von 22,5 °kw. Die fur die
Versuche verwendeten Steuerscheiben
hatten Ausschnitte, die von 50 kw bis
180°kw reichten und konnten dar-
{iberhinaus auf dem Wellenzapfen in 4
Stellungen mit einem Sprung von je

150

ad= 50°kw, ag= 100 °kw 0.5
und ag= 150 *kw. 2 3

4 5 6 7 8
n in tcoo Ufmin
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22 5°kw justiert werden. Erwartungs- Eine Vergroferung des steuerwinkels
gemasd zeigte sich, daB der beste Lie- auf 180 °kw prachte keine Verbesse-
fergrad erreicht wurde, wenn der Ein- rung mehr, sondern ginen leichten Ab-
laBschiuB zwischen 10 oew und 40 “Kw fall des Liefergrades, weil hier bei friihe-
nach OT 1ag. Die Drehzahl des héch-  rem EinlaBbeginn die Uberschneidung
sten Liefergrades lag um S0 tiefer, je mitdem Uberstromen, bei spaterem Ein-
triuher der Schieber offnete und schloB. jaBschluB der Hubverlust zu groB wur-
Der Liefergrad stieg mit zunehmendem de. Deroptimale EintaBwinkel muB also
'Offnungswinkel. also mit zunshmen- auf den Uberstrbmschluri abgestimmt
dem Winkelquerschnitt an. (Bild 29) werden.

Der Bestwert mit 0,08 wurde bei 4000 Bild 31 zeigt das Dtfnungsdiagramm.
U/min miteinem Schieberausschnittvon Die Gesamtéffnungszeit ist mit 198 “kw
165 “kw — Einlag offnet 173° 50 kw voOr etwa 30 °kw langer als die Steuerzeil.
OT, Einlaf schlieBt 22° 30kw nach OT  Der Verlauf des Liefergrades wird sehr
__ erreicht. {Bild 30) Das entspricht ei- viel deutlicher, wenn man den Druck-
riem Winkelquerschnitt von 454° cm? verlauf im Kurbelgehduse bei den ver-
oder 3700° cm/l. Der Liefergrad liegt schiedenen Drehzahlen petrachtet.
zwischen n = 2500 U/min und n = 7000 (Bild 32)

U/min ilber 0,8, zwischen n = 3000 Bein= 2380 U/min reicht der noch of-
U/minundn = 5800 U/min dber 0,9, fene Zeitquerschnitt von AuslaB und
und das ohne jede gchwingungsab- Spiilung aus, UM den Druck im Kurbel-

stimmung. gehause schon im UT auf Atmosphéa-
Il
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Bild 30: Liefergrad und
Drehzahl
o7 Bei dem glinstigsten
Schieberausschnm ad =
i65°kw mit E& 173°
v.0.T. und E.5 22° n.o.T.
06 wird ein Liefergrad #v =
0,98 bein = 4000 min™! er-
reicht. Der Liefergrad lhegt
in dem weiten Drehzahlbe-
reich  zwischen n =
0,8 2500 min~! und 0 = 7000

2 3 4 5 6 7 8 min' Oberpw= 0.8l
nin 1000 U/min
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pld 31t gleuerdiagramm des untersuchten Drehschlebermotors

Das Difnungsdiagramm des Schigbers mitdem glinstigsten Schieberaussc‘nnitt ag=165° zeigt, daB der
Gesamtquerschnitt schon nach 22 5 ° kw voll geoffnet ist. Die Gesamt&ﬁnungszeit ist mit 196 ° kW rund
40 ° 1anger als der Schieberausschnit’t.
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Das Diagramm zeigt den Druckveriauf im Kurbelgehause fir das optimale seuerdiagramm mit einem
Schieberausschnitt von 165° und einem EinlaBschiuf Es. 225° n.o.T. bei verschiedenen Drehzahlen.
Die Tabelle bringt den bel den verschiedenen Drehzahlen erreichten Fiaflungsgrad.

Zeichen Drehzahl Funungsgrad
n in min-! gvin %
a 2380 0,77
b 3060 0,89
c 4080 0,98
d 5100 0,94
e 6120 0,87

Auswertung im Text
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rendruck fallen zu lassen und ihn bei
Einlapofinung deutlich zu unterschrei-
ten. Da der sichelformige EinlaBquer-
schnitt noch sehr klein ist, kann dieser
Unterdruck fiir ein schnelles Nach-
strémen aus dem EinlaB8 nicht ausge-
nutzt werden. Der Druck bei EinlaB-
schluB liegt daher nur wenig Uber dem
Atmospharendruck, der Liefergrad bel
0,77! (Kurve a)

Bel n = 3060 min-1 unterschreitet der
Druck im Kurbelgehduse die Atmo-
spharenlinie kurz nach EinlaBbeginn.
Der EinlaB war bei gréBerem Unter-
druck schon weiter gedffnet und konn-
te ihn besser fiir die Ausfiliung ausniit-
zen, so daB der RiickfluB durch die
Spiilkanéle geringer wurde. Der Liefer-
grad stieg auf 0,89. (Kurve b)

Bei n = 4080 min-! herrscht bei EinlaB-
&ffnung noch ein betréchtlicher Druck
von etwa 1,2 ata im Kurbelgehduse, der
erst kurz vor SpillschluB unter Atmo-
sphirendruck sinkt. Das Riickstromen
aus dem Spllkanal ist daher sehr ge-
ring und etwa genau so hoch wie das
Rickstromen aus dem EinlaBkanal,
durch den nun mit einsetzendem Un-
terdruck bei groBer Offnung das Ein-
stromen voll einsetzt und den Druck
stetig iiber 1,0 ataim OT auf 1,03 ata bei
EinlaBschluB ansteigen 1aBt. Der Lie-
fergrad erreicht sein Maximum mit 0,98,
{Kurve ¢)

Bei n = 5100 min-! herrscht im Kurbel-
gehduse bei EinlaBbeginn noch ein
Druck von 1,34 ata, der zu einem hefti-
gen Riickstromen durch den EinlaBka-
na! fithrt und erst bei Einlagschiufi wie-
der den Atmospharendruck erreicht.
Der Liefergrad betrégt 0,94 ata.

{Kurve d)

Bei n = 6100 min-! ist der Kurbelge-
hausedruck bei EinlaBbeginn 1,37 ata,
unterschreitet die Atmosphérenlinie
erst lange nach SpilschluB und er-
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reicht sie erst wieder bei EinlaBschluB.
Der Liefergrad sinkt auf 0,87 ab. Der
Verlauf des Liefergrades lber der Dreh-
zahl wird in Schaubild 30 gezeigt. Er
liegt bei dem Offnungswinkel ag=
165 °kw in dem groBen Drehzahlbe-
reich zwischen n = 3000 min~' und n =
6000 min-t fiber , = 0,85. Mit kleiner
werdendem Offnungswinkel sinkt nicht
nur der Héchstwert des Liefergrades,
sondern auch das Drehzahlband ver-
engt sich merklich, wie Schaubifd 29 fur
die Offnungswinkel ag= 50 °kw, a4=
100° kW und aq= 150° kW zeigt. Inter-
essant ist, das die Offnungswinkel agq=
180° im Liefergrad Uber den ganzen
Drehzahlbereich rd. 0,3 Einheiten unter
den Wertenvonag=165° liegen.
(Kurve @)

Es ist dabei zu berlicksichtigen, daB a4
fiir den Schieberausschnitt gilt und die
Gesamtdffnungszeit 25—30 kw langer
ist, und daB alle Versuche mit unverén-
derter Ansaugrohrlinge gefahren wur-
den. Ein auf jeden Schieberdffnungs-
winke| abgestimmtes Ansaugrohr hatte
vermutlich eine Verschiebung der Er-
gebnisse zugunsten der groBen Off-
nungswinkel gebracht.

Die japanischen Versuche decken sich
weitgehend mit dem Ergebnis einer
Versuchsreihe, die vor vielen Jahren an
dem 500-com-Zweizylinder des Trabant
an der TH Dresden durchgef(hrt wur-
de. Der biedere Tourenmotor, der auf
der AuslaBseite keineswegs optimal
abgestimmt wurde, zeigte deutlich die
klare Uberlegenheit der unsymmetri-
schen gegeniiber der symmetrischen
Steuerzeit. Die beste symmetrische
Steuerzeit mit einem Gesamtéffnungs-
winkel von 125 °kw war zwar im Dreh-
zahlbereich ab n = 3300 min-! der be-
sten unsymmetrischen Steuerzeit —
EinlaB 6ffnet 140 °kw vor QOT, EinlaB
schlieBt 45° nach OT — fast ebenbiir-
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Bild 33: Unsymmetrisches Steuerdiagramm und Fiillungsgrad o
Das Schaubild zeigt den Verlauf des Fiillungsgrades an einem langsam |aufenden 500-com-Zweizylin-

der-Trabant-Motor mit EinlaBdrehschieber:

Das symmetrische Steuerdiagramm hat einen Offungswinkel ag= 125 °kw, wahrend das unsymmetri-
sche Steuerdiagramm miteinem Offnungswinkel ad= 185 °kw bei 140° v.0.T. 6ffnetund schon 45° n.o.T.
schiieBt. Im oberen Drehzahlbereich lber n = 3000 min-' erreicht das symmetrische Steguerdiagramm
nahezu die — immer auf das Hubvolumen bezogenen — Fullungsgrade der unsymmetrischen An!gge
mit der wesentlich ldngeren Gesamtsteuerzeit. Unter dieser Drehzahl ist sie auf Grund des spéten

EinlaBschiusses klar unterlegen. Es ist allerdings

und AuslaBzeiten optimal abgestimmt waren, sons

bei diesen Versuchen kaum anzunehmen, daB Spil-
+ miBte auch bei hoheren Drehzahlen der Unter-

schied zwischen den beiden Anlagen deutlich gréBer sein,

tig, unter dieser Drehzahl aber klar un-
terlegen. Der beste Liefergrad mit
symmetrischer Steuerzeit lag mit 0,78
bei 2300 U/min und Uberschritt den
Wert 0,7 zwischen 1600 und 3200 min-',
wihrend mit unsymmetrischer Steuer-
zeit der beste Liefergrad bei 0,83 lag
und der Wert 0,7 zwischen n = 1200
min-t und n = 3300 min-! {berschrit-
ten wurde. Bei diesem Vergleich ist zu
beachten, daB auch das symmetrische
Steuerdiagramm mit dem Drehschie-
ber gefahren wurde, also gegenuber

dem schlitzgesteuerten Motor schon
der Vorteil des freien Einstromens in
den Raum unter dem Kolben hatte.
(Bild 33)

Der direkt auf der Kurbelweile laufende
Scheibendrehschieber zeichnet sich
zwar durch den problemlosen Antrieb
aus, nimmt aber dafir durch den her-
ausragenden Vergaser eine groBe
Baubreite und vor allem eine Be-
schréankungin der Zylinder-Anordnung
in Kauf. Wird die Schieberachse senk-
recht zur Kurbelwellenachse angeord-
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net, kann der Schieber den EinlaB fir
mehrere Zylinder steuern. Ein weiterer
Vorteil dieser Anordnung ist der freiere
gaseintritt, der hier ja nicht durch die
Kurbelwangen behindert wird.

Neben dem erfolgreichen Boxer-Motor
von Koénig, bei dem der einzige Dreh-
schieber (iber dem Kurbelgehise lauft
und (ber zwei Umlenkrollen durch ei-
nen Zahnriemen angetrieben wird,
wurden vor allem die Motorschlitten
bestimmter Reihenmotoren von Bom-
bardier-Rotax bekannt. In einem um-

fassenden Versuchs-Programm, Gber
das der Entwicklungsleiter von Rotax,
Dr. Heinz Lippitsch, 1977 in einem aus-
fiihrlichen Vortrag berichtete, erreichte
ein  125-ccm-Versuchsmotor einen
héchsten Luftaufwand w = 1,25 bein =
7500 min~! und ein zweites Maximum
w.=1,15bein=10000 min-1. Bei dieser
Drehzahl lag auch der hochste Mittel-
druck pme = 9,5 bar und der hbchste
Liefergrad #_ = 0,8 der einem SpGlwir-
kungsgrad 5 = 0,7 entspricht. Obwohl
der wirksame Hubraum als Folge der
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34b: Rotax 454 Zwelzylinder-Rennmotor

Die zwischen den Zylindern laufende, mit Schraubenradern angetriebene Drehschieherwelle tragt auf
der Riickseite den grofen, beide Zylinder steuernden Scheibendrehschieber, am vorderen Ende die

Wasserpumpe. Der Motor hat folgende Daten:

B =675mm®@ ¢ =135
s =61mm N =74 KW {100 P8)
Vi =437cm? n  =9500 min-! i

sehr langen Steuerzeit des Motors nur
0,6 V, betrug — ein Zeichen, daB das
AuslaBsystem optimal abgestimmt war
und fir eine wirkungsvolle , Aufladung”
sorgte. (Bild 34a) -

Der groBte Motor der Zweizylinder-
Baureihe, der als Baukasten-Modell mit
B = 67,5 mm und s = 61 mm sehr kurz-
hubige Rotax 454, istim Schnitt in Bild
34b dargestellt und erreicht mit Vy, =
437 ¢m3 bei n = 9500 min-! eine Lei-
stung N = 74 kW (100 PS). Der EinlaB-
drehschieber wird mit einem Schrau-
benradgetriebe von der Kurbelwellen-
mitte angetrieben.

Die Schnittzeichnung 4Bt den riesigen
AuslaBquerschnitt gut erkennen —
vom geometrischen Verdichtungsver-
hiltnis ¢ = 13,5 bleibt ein volumetrisches
o= 6,8 Ubrig, und auch die beiden
Schiebervergaser konnen sich mit dy =

48 mm @ sehen lassen. Fur guten volu-
metrischen Wirkungsgrad #, und die
gunstige Brennraumform mit breiten
Quetschilachen spricht die mit 16 ° kW
sehr geringe optimale Vorzindung.
Nach den im Ingenieurblro des Verfas-
sers gemeinsam mit Ernst Ansorg
durchgeflihrten Versuchen scheint bei
der Filiung des Kurbelgehduses ein
grundsétzlicher Unterschied zwischen
Kolbenschlitzsteuerung und  Dreh-
schiebersteuerung zu bestehen:

Beim symmetrischen Ansaugen mit
Schlitzsteuerung wird der Ansaugvor-
gang im Bereich normaler Ansaug-
steuerzeiten fast unabhingig von der
Kolbenbewegung Uberwiegend durch
die Ansaugschwingung bestimmt. Bei
der Resonanzdrehzahl erreicht die Fil-
lung des Gehéuses ein Maximum. Bel
der halben Resonanzdrehzahl ist die
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Druckwelle im Saugrohr weit zurlick-
gewandert — die Fillung erreicht ihr
Minimum.

Beim unsymmetrischen Steuerdia-
gramm des Drehschiebers liegtder Ein-
laBbeginn sehr viel friiher als bei der
Schlitzsteuerung: Der Unterdruck ist
noch sehr gering, so daB die Luftsiule
bei niedrigen und mittleren Drehzahlen
mihelos der Kolbenbewegung folgt,
ohne daB eine stirkere Gasschwin-
gung angeregt wird und damit auch
kaurn ein Riickschwingen der Gasséule
erfolgen kann. Der Kolben schiebt das
Gas zuriick, aber der Schieber schliefit
ja den EinlaB merklich frither ab als der
Kolben den Schlitz, Erst bei hohen
Drehzahlen entsteht durch die Tragheit
der Luftsdule ein merklicher Unter-
druck, so daB efne Ansaugschwingung
entstehen und die Luftsdule den lang-
samer werdenden Kolben (berholen
kann.

EINLASSMEMBRAN

Die Offnungszeit des kolbengesteuer-
ten EinlaBschlitzes stimmt nur bei einer
Drehzahl mit dem Schwingungsverlauf
in der Saugleitung berein. Bei dieser
Resonanzdrehzahl schlieBt der Kolben
den EinlaBschlitz gerade in dem Au-
genblick, in dem im Kurbelgehause der
hdchste Druck und damit die beste Fiil-
lung erreicht wird. Bei der halben Re-
sonanzdrehzah| ist die Druckwelle ge-
rade wieder zurlickgewandert, der Fiil-
lungsgrad hat seinen Tiefstwert er-
reicht und steigt mit weiter fallender
Drehzaht wieder an, um bei einem Vier-
tel der Resonanzdrehzahl wiederin den
Keller zu sinken — und dieses Wechsel-
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spiel wiederholt sich mit weiter fallen-
der Drehzahl in immer kiirzeren Ab-
standen. Der Vergaser reagiert viel zu
trage, um bei diesem Hin und Her auch
nur ein einigermaBen gleichmaBig
zlindfahiges Gemisch sicherzustellen.
Hier liegt die Ursache fiir den unrunden
Lauf des Zweitaktmotors bei niedriger
Drehzahl und im Leerlauf.

Schon vor dem Ersten Weltkrieg er-
kannte man, daB diese Untugend mit
einem  symmetrischen  Steuerdia-
gramm nicht zu beheben war. Die Steu-
erzeit muBte dem Druckverlauf durch

- ein Schniffelventil oder eine Zungen-

membran angepaBt werden, die sich
schon bei leichtem Unterdruck im Kur-
belgehduse &ffneten und das Riick-
strdmen des Gases — sei es durch die
Schwingung der Gasséule oder durch
den zuriickgehenden Kolben — durch
automatisches AbschlieBen verhinder-
ten. Die Fililung des Kurbelgehiuses
{der Ladegrad) wurde durch die linge-
re Steuerzeit und das verhinderte
Rickstromen vor allem im mittleren
und unteren Drehzahlbereich wesent-
lich verbessert, und die bescheidenen
Hdchstdrehzahlen jener Zeit konnten
mechanisch noch einwandfrei be-
herrscht werden.

Das eigentliche Steuerorgan, etwas
miBverstindlich als Membran, besser
als automatisches Lamellenventi] be-
zeichnet, bestand aus einer in das An-

saugsystem eingebauten Pilatte mit

Aussparungen, die im Ruhezustand
durch dinne, hochelastische Feder-
stahlzungen abgedeckt wurden und
den DurchlaB sperren. (Bild 35)

Bei auftretendem Unterdruck heben
sich die Zungen ab und geben den
Purchgang frei, um ihn bei Druckum-
kehr wieder zu verschlieBen. Die schar-
fe Richtungsénderung im Spaltquer-
schnitt bedeutete bei héheren Drehzah-

Bild 35: Automatisches Lamellenventii

Die ersten Lamellenventile, miBverstindlich als
Membran bezeichnet, erlebten ihre Bliitezeit in
den Jahren nach dem ersten Weltkrieg. Dinne,
hochelastische Federzungen (Lamelten) aus Stahl
decktenim Ruhezustand die Aussparungen inder
Ventilplatte ab und wurden durch den Unterdruck
Im Kurbelgehause von ihrem Sitz abgehoben, Die
scharfe Richtungsénderung des Gasstroms im
Spaltquerschnitt fiihrte bei hdheren Drehzahlen
zu giner empfindlichen Drosselung.

Der Nasenkotben der Querspiilung war auf die
Innenkihlung durch den Frischgasstrom beson-
ders angewiesen.

len natlrlich eine empfindliche Drosse-
lung und begrenzte hohe Leistungen,
aber der Gewinn an Elastizitit, und eine
merkliche Senkung des Verbrauchs,
brachten fiir den Gebrauchsmotor
doch handfeste Vorteile. Als erfreuliche
Nebenerscheinung war die merkiiche
Senkung des Ansauggeridusches zu
verbuchen.

Das Lamellenventil fand vor allem im
Bootsmotorenbau viele Anhidnger, aber
durch Titan, DKW, F & S und viele ande-
re auch im Motorradmotorenbau.
Unter dem Namen »Torque induction
systeme« leitete dann Yamaha 1971 gine
neue Aera ein, bezeichnenderweise bei
den Einzylinder-Enduro-Modellen von

100—360 ccm, bei denen ja ein guter
Durchzug im mittleren Drehzahlbe-
reich besonders erwiinscht ist. Wie bei
dem Argus-Schubrohr der V1 waren
die Membranzungen hier nicht auf ej-
ner flachen Platte, sondern auf einem
keilfdrmigen Kdrper angeordnet,.der
den Gasstrom nur zu einer sehr milden
Richtungsénderungzwang und so den
Stromungswiderstand erheblich ver-
minderte. Der richtungweisende Schritt
war aber nicht das Lamellenventil, son-
dern seine Kombination mit der Kol-
bensteuerung. War es bis dahin liblich,
das Lamellenventil irgendwo am Kur-
belgehduse unterzubringen und darauf
zu warten, bis der Unterdruck groB ge-
nug war, um die Lamellen trdge anzu-
heben so bleibt beim »Torque induction
system« der EinlaBschlitz zunichst
noch vom Kolbenhemd verschlossen
und wird erst freigegeben, wenn ein
ausreichender Unterdruck aufgebaut
ist, um die Lamellen dann ruckartig auf
groBBen Querschnitt aufzureiBen. So
wird die Fiillung erheblich verbessert.
Wenn der Kolben beim Niedergang den
EinlaBschlitz {berfahren hat, stréomt
Frischgas durch ein Fenster im Kolben
In einen sehr steilen Stiitzkanal gegen-
uber dem AuslaBschlitz und sorgt noch
fur einen »Nachschlag«. (Bild 36}

Das »reed-valve«, wie die Englénder das
Lamellenventi! nennen, hat seine Be-
triebssicherheit bis zu Drehzahlen iber
10000 U/min bewiesen. Um Motor-
schéden bei dennoch einmal auftreten-
den Briichen zu vermeiden, wurden die
lL.amellen schon aus glasfaserverstirk-
tem Polyester an Stelle des (blichen
rostfreien Federstahls hergestellt.

Ob die Lamelien im praktischen Betrieb
nun wirklich den theoretischen Uberle-
gungen Uber den ganzen Drehzahlbe-
reich folgen, muB nach den wenigen
vorliegenden Untersuchungen bezwei-
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Bild 36: Yamaha torgue induction system

Beim Yamaha torque inductions system wird die Lamellensteuerung mit der Kolbensteuerung kombi-
niert. Der EinlaBschlitz wird vom Kolbenhemd so lange verschlossen, bis im Kurbelgehéuse ein ausrei-
chender Unterdruck aufgebaut ist, um die Lamellen ruckartig auf einen groBen Querschnitt aufzureis-
ser. Hat der Kolben beim Abwértsgang den EinlaBschlitz tiberfahren, strémt Frischgas durch ein Fenster
im Kolben zu einem sehr steilen Stiitzkanal und sorgt fiir eine Art »Nachladung«, Die Membranzungen
sind hier nicht auf einer flachen Platte, sondern auf einem keilférmigen Kérper angeordnet, um die
Richtungsénderung des Gasstroms und dadurch den Strémungswiderstand klein zu halten.

felt werden. Versuche an einem ameri-
kanischen AuBenbordmotor mit einer
Héchstleistungsdrehzahl n=5000 min~*
zeigten, daB die Lamellen bei hohen
Drehzahlen zwischen 4000 und 5000
min-! bei etwa 120 °kw vor OT sehr
schnell 6ffneten, bis 85 *kwvor OT zum
ersten Mal den Anschlag mit 4 mm Off-
nungshub erreichten, dann wieder zu-

‘ritckschwangen, um 30 °kw vor OT nur

noch 1 mm Hubflédche freizugeben. Sie
machten dann wieder auf und erreich-
ten den Anschlag wieder um den OT,
um zwischen 30°kw nach OT und
70 °kw nach OT endgliltig zu schlieBen.
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Im mittleren Drehzahlbereich zwischen
2500 und 3500 min~ reichte offenbar
die kinetische Energie der einstromen-
den Gase nicht aus, um die Lamellen

bis zum Anschlag zu &ffnen. Sie kamen

im ersten Anlauf bei 90 °kw vor OT nur
auf 2,8 mm Hub, pendelten dann auf 1
bis 1,5 mm zurlick, um im zweiten An-
lauf kurz vor OT etwa 3,5 mm aufzuma-
chen. Die Offnung begann schon bel
140—160 °kw vor OT sehr viel geméch-
licher als im cberen Drehzahlbereich.
Esistanzunehmen, daB der héhere Un-
terdruck des »Torque induction sy-
stem« auch bei niedrigen Drehzahlen
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Durchflusskoeffizient

BIld 37: Lamellenhub und
purchfluBkoeffizient
Ahnlich wig bel Ventil-und o7
Schlitzsteuerung  nimmt

auch bei Lamellensteue-

ung der DurchfluBkoeffi- °|6
ziententgegen der verbrei-

teten Ansicht mit wach-

sendem Lamellenhub ab. 05
Hatte er beieinem Hub von

0,5 mm den ausgezeichne-

ten Wert 0,9, so sank er bei o4

voller Gffnung mit 4 mm
Hub auf 0,65 ab, 05

ein schnelleres und kraftigeres Offnen
bewirkt — aber die Pendelschwingun-
gen dirften auch hier auftreten. Die
Durchgangsquerschnitte missen also
von vornherein reichlich bemessen
werden. Es muB dabei berlcksichtigt
werden, daB zwar die von der Lamelle
freigegebene Querschnittsflache etwa
linear mit dem Hub der Lamelle wéchst,
der DurchfluBkoeffizient aber mit zu-
nehmender Offnung von etwa 0,9 bei
0,5 mm Hub auf etwa 0,7 bei 2 mm Hub
und auf 0,65 bei 4 mm Hub abnimmt
— eine Erscheinung, die ja auch bei
Ventilen und bei Schlitzsteuerung be-
obachtet wird. (Bild 37} Die Lamellen-
steuerung hat sicher noch nicht alle
Entwicklungsmoglichkeiten ausge-
schopft.

Eine interessante Weiterentwicklung
stellt eine Verbindung von Kolben-
steuerung und Membransteuerung im
NebenschluB dar; (Bild 38)

Der EinlaBkanal gabelt sich, der obere

| 1.5 2 25 3 35 4
Lamellenhub in mm

Bild 38: NebenschluB-Lamellensteuerung

Bei der von Aspes entwickelten EinlaBsteuerung
mit NebenschluB-Lamellen wird der HaupteinlaB-
kanal van der Kolbenunterkante gesteuert, wéh-
rend ein zweiter Kanal vom Kolben unbeeinfluBt
ganz unten am Zylinder miindet und ausschlieB-
lich von den Lamellen gesteuert wird.
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Kanal wird durch den Kolben, der unte-
re, direkt ins Kurbelgehéuse filhrende
Kanal durch die Membran gesteuert,
die schon oOffnet, wenn das Kolben-
hemd den oberen Kanal noch ver-
schlieBt. Die erstmals von Aspes ge-
zeigte und heute von vielen Geldnde-
motoren (bernommene Anordnung
verschiebt das hdchste Drehmomentin
den mittleren Drehzahlbereich. Wie das
Diagramm des 125-ccm-Aspes-Motors
zeigt, liegt das Drehmoment bei reiner
Kolbensteuerung zwischen n = 7100
U/min und n =10400 min-1 iiber 10 Nm
mit einem Maximalwertvon 15 Nm bein
= 9300 min-', mit kombinierter Mem-
bransteuerung aber zwischen 5700
min~' und 9800 min-! (itber Nm. Das
nutzbare Drehzahlband verbreiterte
sich also um rd. 800 min-1, wihrend das
maximale Drehmoment sich auf 16 Nm
bei 7800 min-! erhéhte. (Bild 39)
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Blld 39: NebenschluB-Lamellensteuerung und
Drehmoment

Das Diagramm zeigt den Drehmomentenverlauf
des 125-ccm-Aspes-Motors mit unterschiedli-
chem Ansaugsystem. Wahrend der Motor mit rei-
ner Kolbensteuerung (gestrichelte Linie) sein
hachstes Drehmoment Mmax =15 Nm bei n = 9300
min-1 erreicht, verlagert sich das héchste Dreh-
moment mit der NebenschluB-Lamellensteue-
rung (ausgezagene Linie} auf n = 7800 min-1. Bei
wesentlich breiterem nutzbaren Drehzahlband
erhéht sich das beste Drehmoment auf Mmax = 16
Nm.
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SAUGLEITUNG MIT SCHWINGKAMMER

Durch den EinfluB der Gasschwingun-
gen auf den EinlaBvorgang dndert sich
mit der Drehzahl nicht nur die Fiillung
des Kurbelgehiuses, sondern auch die
Gemischzusammensetzung. Filit die
Drehzahl bei gedffnetem Vergaser-
querschnitt unter die Drehzahl der be-
sten Flllung, so flieBt das Gemisch aus
dem Kurbelgehause in die Saugieitung
zurtick und reichert sich erneut mit
Kraftstoff an — es wird fetter, Im Institut
fir Verbrennungsmotoren und Kraft-
fahrwesen der Technischen Hochschu-
le Dresden wurde 1960 in umfangrei-
chen Versuchen an dem 500-ccm-
Zweizylinder-Motor Trabant P 50 mit
Flachdrehschieber und an dem 900-
ccm-Dreizylinder-Motor des Wartburg
AWE 311 mit kolbengesteuertem Einla3
festgestellt, daB das Mischungsverhalt-
nis zwischen A = 0,7 bei n = 1000 min-1
undi=1,0 bein =4000 min-1 schwankte.
Im gleichen Drehzahlbereich lag das
Mischungsverhéltnis bei einer Drossel-
klappendffnung von 30°¢ zwischen A =
0,8 und 1 = 0,9. Um zu verhindern, daB
das Gemisch mit sinkender Drehzahl
bis zum Dlsenbereich zuriickstromt,
wurde zunéchst eine Verlangerung der
Saugleitung untersucht, wodurch sich
die beste Fiillung erwartungsgemas in
einen niedrigeren Drehzahlbereich ver-
schob und mit einer stdrkeren Kraft-
stoffablagerung an der Saugrohrwand
gerechnet werden mupBte. Die Ge-
mischzusammensetzung wurde aber
mit giner Saugrohrlénge von 530 mm
wesentlich besser ausgeglichen und
hielt sich zwischen einer Drosselklap-
pendffnung von 43° bis Vollast und bei
Drehzahlen zwischen n = 1000 min-
und n = 4000 min-! in dem engen Be-
reich zwischen 4 =0,9 und 2 =1,0.

ha Druckreservoir

= o Druckreservoir

=y

Gasschieber
Einlafikanal

Bild 40: Saugleitung mit Schwingkammer

Wenn der Kolben den EinlaBschlitz schlieBt oder die Membranzungen langsam schlieBen und den
Gasstrom immer stédrker abbremsen, flieBt ein Teil der zuriickbrandenden Welle in die Schwing}(an_'!mer.
haut Strémungsenergie ab und verhindert oder vermindert die Gefahr, daB der Gasstrom beim Uber-
schreiten des Dlsenstockes noch einmal mit Kraftstoff angereichert wird.

Eine elegantere Loésung stellt die An-
ordnung eines einfachen Schwingrau-
mes dar, der durch ein Rohr mit der
Saugleitung zwischen Vergaser und
Motor verbunden ist, Wenn der Kolben
beim Niedergang den EinlaBschlitz
immer weiter schlieft oder die Mem-
branzungen durch den sinkenden
Druckunterschied den Gasstrom im-
mer starker abbremsen, hat die zur(ick-
brandende Welle die Mdglichkeit, in das
Verbindungsrohr zu flieBen und die
Strémungsenergie abzubauen. Der
Einflug auf den Vergaser nimmt ab.
{Bild 40}

Der Versuch bestétigte die Theorie: Das
Mischungsverhéltnis blieb bei Vollgas
und bei einer Drosselklappendffnung
von 43 ° zwischen n=1500 min-1 bisn=
4200 min-tmit i =0,97 bis A =0,99 prak-

tisch konstant und sank erst bei n =
1000 min~! unter 4 = 0,9 ab. Der Wir-
kungsbereich kann durch Durchmes-
ser und Lange des Verbindungsrohres
oder durch das Volumen des Schwing-
behiditers abgestimmt werden. Die
Schwingkammer ermdglicht eine &r-
mere Gemischeinstellung und fihrte zu
einer meBbaren Senkung des Ver-
brauchs im mittleren und unteren
Drehzahlbereich. (Bild 41)

20 Jahre spater wurde das System von
Yamaha wiederentdeckt und mit einem
MembraneinlaB als Yamaha-Energy-
Induction-System (Y.E.1.S.) angeboten.
Die Japaner sagen ihm eine genauers
und drmere Vergasereinstellung und
darliberhinaus eine bessere Zylinder-
flllung im mittleren und unteren Dreh-
zahlbereich nach.
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Bild 41: Schwingkammer und Mischungsverhilinis
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Die Schwingkammer baut den EinfluB der Gasschwingungen auf das Mischungsverhéltnis ab. Wahrend
beim Ublichen Ansaugrohr das Gemisch durch das mehrfache Uberstreichen des Dlsenstockes durch
den Gasstrom im unteren Drehzahlbergich immer fetter wird, bleibt das Luft/Kraftstoff-Verhéltnis 4 bei
Vollgas und bei einer Drosselklappenstellung von 43° zwischen n = 1500 min-! und n = 4200 min-'
praktisch konstant und sinkt erst bei n = 1000 min-1 unter 2 = 0,9 ab.

Die grundlegenden Dresdener Versuche wurden an einem Trabant-Motor mit Drosselklappenvergaser

durchgefihrt.

DIE SPULUNG

Die Arbeitsgénge Ausschieben der Ab-
gase und Laden mit Frischgasen drén-
gen sich am Ende des Kolbenhubes zu-
sammen. Eine reinliche Trennung ist
nicht mdoglich, und so kommi der
Steuerung und der Flihrung der Frisch-
gase im Zylinder eine entscheidende
Bedeutung flr die Leistung und Wirt-
schaftlichkeit des Zweitaktmotors zu.
Die Aufgabenstellung ist klar: Das
Frischgas soll den Zylinder méglichst
vollstandig freispllen, darf sich mitdem
Altgas nicht mischen und muB den Aus-
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laBkanal erreichen, wenn der gerade
schlieBt, um die direkten Frischgasver-
luste klein zu halten. Um diesen Forde-
rungen nahezukommen, sind einige
grundsétzliche Voraussetzungen zu er-
flitlen: ‘
1. Der AuslaB muB einen ausreichen-
den VorauslaBguerschnitt freigeben,
um den Zylinderinhalt schnell zu ent-
spannen und die Spllstrdmung anzu-
fachen, denn beim Offnen der Spiil-
schlitze ist der Druck im Zylinder immer
noch erheblich héher als der Druck im
Kurbelgehduse. Ein groBer VorauslaB
soll also daflir sorgen, daB die Ladung
des Kurbelgehduses nicht zu lange war-

terr muB, um in den Zylinder zu strd-
men. Ein zu kleiner VorausiaB wirde
dazu fuhren, da beim Offnen der Spii-
schlitze Restgase aus dem Zylinder in
das Kurbelgehduse gedrickt werden,
das Kurbelgehiuse aufheizen und den
Spllvorgang verzogern.
2. Pas Frischgas muB mit groBem
Querschnitt und mit geringer Diffe-
renzgeschwindigkeit in den Zylinder
sintreten, damit es sich nicht mit dem
Restgas vermischt. Es darf weder in das
Restgas hineingeschossen werden
noch mit hoher Geschwindigkeit auf
die Zylinderwand prallen, weil sich da-
bei der Gasstrahl aufldst und jede Fih-
rung verliert. Mit anderen Worten:
Das Frischgas muB im Zylinder auf ei-
nem moglichst langen Weg in einem
méglichst geschlossenen Strahl so ge-
fihrt werden, daB das Altgas vor ihm
her geschoben wird.
3. Die Fithrung in einemn kompakten
Strahl muB schon in den Spllkanalen
beginnen, um eine ausreichende Stro-
mungsenergie aufrechtzuerhalten, die
das friihzeitige Auflésen des Strahls
und eine KurzschluBstrémung zum
AuslaBschlitz verhindert,
4, Der Strahl muB an alle Stitzflachen
— also Zylinderwand oder Brennraum-
fliche — in méglichst flachem Winkel
herangeflhrt werden, um ein Zerstiu-
ben oder eine Reflexion zu vermeiden,
In der starken Richtungsé@nderung und
in der Aufldsung des Gasstromes an
der steilen Kolbennase lag einer der
entscheidenden  Fehlerpunkte des
klassischen Nasenkolben-Zweitakters
mit  Quersplilung. Die weiteren
Schwachpunkte des Nasenkclbenmo-
tors, der sich im Bootsmotorenbau
noch erstaunlich lange hielt, waren
— das hohe und schlecht verteilte Ge-
wicht des Kolbens
— die hohe Warmeaufnahme und die

schlechte Wérmeabfihrung der Na-
senzone
— der zerkllftete Brennraum
Der Flachkolbenmotor brachte neben
der besseren Ausspllung des Zylinders
— den hoheren thermischen Wir-
kungsgrad durch die glnstigere
Brennraumform .
— die geringere Warmeaufnahme und
die bessere Warmeabfihrung des
Kolbenbodens
— die héhere Drehzahl durch den
leichteren und symmetrischen Kol-
ben
— geringere Kolbengerdusche durch
das kleinere Laufspiel und die Sym-
metrie des Kolbens.
Aus den vielen hundert Vorschlagen fur
eine fortschrittliche Spllung setzte sich
schlieBlich die im GroBmotorenbau
schon bekannte, 1933 von Adolf
Schniirle bei DKW in den Fahrzeugmo-
torenbau eingefihrte Umkehrspllung
nach den Schutzanmeldungen DRP
511102 und 520389 weltweit durch. Die
Splilschlitze liegen zu beiden Seiten
der AuslaBschlitze und leiten das
Frischgas unter einem flachen Winkel
an die dem AuslaBschlitz gegeniber-
liegende Zylinderwand. Die optimale
l.age der Spllkandle und die optimale
Richtung der Spiilstréme ist von Dreh-
zahl und Hubraumleistung abhangig
und kann endg(ltig nur durch den Ver-

" such festgelegt werden. Als guter Mit-

telwert kann gelten, daB die beiden
Spllstréme unter einem Winkel von
55—60 °kw zur Symmetrieebene ein-
minden, also einen Gesamtwinkel von
110—120 °kw einschlieBen, und etwa
15 °kw nach oben gerichtet sind. Je
héher die Drehzahl ansteigt und je ho-
her die Hubraumleistung ist, um so
mehr wichst der optimale Winkel in
beiden Ebenen; Die Strdmungsenergie
der Gassdule wachst mit steigender
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Bild 42: Mehrstromspiilung mit Stiitzkanélen
Fast alle modernen Zweitakter arbeiten mit einer
Mehrstromspiilung, bei der die Hauptspllstrome
durch zwei oder mehr Stitzstrome vor dem Auf-
treffen auf die Wandung aufgerichtet werden. Die
breiten Hauptspllkansle minden in der Drauf-
sicht in einerm Gesamtwinkeivon 110—120°, wih-
rend die wesentlich steiter eintretenden Stltzka-

néle fast tangential an die Zylinderwand herange-
fihrt werden.

Drehzahl, so daB die Umkehrung er-
leichtert werden muB. Die Weiterent-
wicklung der klassischen Schnirle-
Umkehrspilung arbeitet neben den
Haupispililkandlen mit zusatzlichen
Stltzkandélen, die die Hauptspllstréme
anheben und sie weicher an die flih-
rende Zylinderwand heranfGhren und
so die Verwirbelung und Aufldsung
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vermeiden. (Biid 42) Diese Stltzkanéle
werden fast tangential an die dem Aus-
laB gegeniiberliegende Zylinderwand
herangeflihrt und miinden fast horizon-
tal, wéhrend die Hauptspiilkandle um
15 °kw geneigt sind. Der Querschnitt
der Stitzkanile liegt bei etwa 40% der
Hauptkanéle. Das gilt fliir Motoren mit
Schlitzsteuerung fir den EinlaB, die ja
den Spllkandlen im Wege steht. Bei
Drehschiebereinlal hat der Konstruik-
teur eine gréBere Freiheit und kann die
Stutzkandle um den halben Zylinder-
umfang und genau gegenlber dem
AuslaB anordnen.

Die Steigung der Stitzkanéle nimmt mit
zunehmender Entfernung vom AuslaB-
schlitz zu und kann 45—50° betragen.
Diese steilen Stlizkandle sind meist
sehr kurz und werden durch Fensterim
Kolbenhemd beliefert. Die Aufteilung
auf mehrere Spiilkandle bedeutet ein
»weicheres« Aufrichten der Hauptsp(l-
strdme, so daB auch bei hdheren Spil-
drlicken eine Zerfaserung an der Zylin-
derwand und die Bildung eines unge-
spllten Abgaskerns in der Zylindermit-
te vermieden wird. Dieser ungespile
Kern bereitete den Versuchsingenieu-
ren bei der Einfihrung der Umkehrsp(i-
lung erhebliches Kopfzerbrechen: An
seiner Oberflache entzlindeten sich die
Frischgase und filhrten zum »Dieseln«
— der Motor lief auch nach dem Ab-
schalten der Ziindung im Leerlauf wei-
ter und ging oft durch, weil der gliithen-
de Gaskern mit zunehmender Drehzah!
immer stabiler wurde.

Durch die Unterteilung der Spiilkanale
mit ihrer gréBeren Gesamtbreite ver-
ringert sich die fiir die gleiche Quer-
schnittsflache erforderliche Schlitzhé-
he. Das ergibt entweder einen gréBeren
Vorauslaf3 oder bei gleichem Vorausiafi
eine geringere AuslaBhéhe und damit
eine Verbesserung des Nutzhubes so-

wonh! firden Arbeitszylinder wie fir das
Kurbelgehéuse.

Rechnerisch 1aBt sich der Verlauf der
Splilung mit ausreichender Genauig-
keit nicht vorausbestimmen. Hier hilft
nur der Versuch. Bei langsam laufen-~
den GroBmotoren bringt der Modeli-
versuch am glésernen Zylinder erste
Aufschliisse Uber den Weg des Spol-
stroms, die dann am laufenden Ver-
suchsmotor mit Stroboskop-Aufnah-
men, oft unter Beimischung radioakti-
ver Substanzen, (berprift werden,
Beim schnellaufenden Fahrzeugmotor
wird auch digse Kontrolle problema-
tisch, diirfte aber mit fortschreitender
Entwicklung der StrahlenmeBtechnik
schon bald an Bedeutung gewinnen.
Einen unmittelbaren, wenn auch gro-
ben Hinweis geben die auf Kolben und
Brennraumwénden abgelagerten Ver-
brennungsriickstéande, welchen Weg
der Spiilstrom genommen hat, und mit-
telbar 1Bt sich Erfolg oder MiBerfolg
einer Anderung natiirlich am Verhaltnis
Mitteldruck oder Drehmoment zum
spezifischen  Kraftstoffdurchlauf in
mg/Umdrehung- Liter ablesen.

Die sorgfiltige Beobachtung der Ver-
brennungsrickstande an der Brenn-
raumwand fuhrte den Verfasser schon
vor dem Krieg zu der Erkenntnis, daB
der zentrale halbkugelférmige Brenn-
raum flr die Spllung nicht das Opti-
mum darstellen konnte. Er fihrt die
Splilungsumkehr bei gut an der Wand
anliegender Strdmung so reibungslos,
daB immer die Gefahr besteht, daB die
Spillstrome den Zylinderkern unge-
schoren lassen und damit der gefiirch-
teten Gaskernziindung, dem »Dieselne,
Vorschub leistien. Das war damals das
Problem Nummer Eins. Sa war es ver-
standlich, daB der Verfasser beim da-
maligen Stand seines Wissens vor allem
diese Erscheinung bekdmpfen wollte
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Blid 43: Versuchsmotor mit versetztem Brenn-
raum

Der wassergekiihlte Versuchszylinder mit den
Triebwerksteilen des Adter-M-125-Motors:

Die veranderlichen, auswechselbaren Kanéle sind
am Zylinder festgeschraubt und mit Weichlot ab-
gedichtet. Am AuslaBkanal ist auBen ein Kragen
angedreht, um die héheren Wandtemperaturen
von den Létstellen fernzuhaiten. Auch der Blech-
Wassermantel ist weich geldtet, Der obere Deckel
mit dem Wasseraustritt wird mit einer abgeschrag-
ten Stelle der Schelle auf die Dichtung gepreft.
Die — durch beschriinkte Mittel — recht primitive
Ausfiihrung hat sich im Versuch gut bewéhrt.
Der Brennraum ist nach der Auspuffseite versetzt.
Der aufsteigende Spiilstrom wird sanftin den Kopf
eingefilhrt und erst auf der Auspuffseite scharf
umgeleitet, um auch die Zylindermitte gut auszu-
splilen.

und den Brennraum nach der dem
Auspuff gegen{iberiiegenden Seite ver-
legte, um die Gasstrdme zu einer
»schnellen« Umkehr in Richtung Zylin-
dermitte zu veranlassen. Spétere Ver-
suche im eigenen Ingenieurbiiro nach
dem Kriege zeigten dann, daB bei leich-
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tem Leistungsgewinn ein merklich
glinstigerer Verbrauch erzielt wurde,
wenn der Brennraum als Halbkugel
oder als nierenférmige Muide auf der
AuslaBseite 1ag. Die nach oben drén-
genden Frischgase trafen dabei auf ei-
ne flache Fuhrungsflache und wurden
in der Mulde so gefihr, daB ein vorzei-
tiges Abstromen zum AuslaBschlitz ver-
ringert wurde. ( Bild 43)

Im Gegensatz zum Viertaktmotor, des-
sen Charakteristik durch gednderte
Ventil-Durchmesser und geénderie
Steuerzeiten mit nicht all zu groBem
Aufwand in recht weiten Grenzen ge-
andert werden kann, ist der Zweitakt-
motor durch GréBe, Anordnung und
Richtung der Kanéle weitgehend fest-
gelegt und erfordert kostspielige und
umfangreiche Modellanderungen.
Recht gut bewahrt hat sich ein wasser-
gekUhiter Versuchszylinder, den Ernst
Ansorg 1955im Ingenieurbiro des Ver-
fassers entwickelt hat: Die Wasserkuh-
lung sorgt flr eine niedrige Betriebs-
temperatur, die sich durch den Wasser-
umlauf leicht regeln 146t und Uber den
Zylinderumtang gleichmaBig vertellt
ist. Die fur die einfache Bearbeitung of-
fenen Kanalformen werden als Fall-
stiicke angeschraubt und mit Weichlot
abgedichtet. (Bild 44) Das ist bei der
konstanten und ausgeglichenen Be-
triebstemperatur des wassergekihlten
Zylinders durchaus betriebssicher.

Die Aufgabe, die Splilkanile stro-
mungsginstig aus dem Kurbelgehause
in den Zylinder zu fihren, wird durch
die raumlichen Abmessungen sehr
eingeengt. Der DurchfluBwiderstand
wird um so geringer, je groBer die
Krimmungsradien des Spllkanals
sind, aber bei einem 125-ccm-Zylinder
|4Bt sich bei gleichméaBigem Kanalver-
jauf und einer Spiilschlitzhdhe hg=
10 mm nur ein innerer Krimmungsra-
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dius r;= 20 mm und ein AuBerer Krim-
mungsradius ry= 40 mm unterbringen,
wenn der Eintrittsquerschnitt in den
Kanal nicht durch die Kurbelwangen
abgedeckt werden soll. Das gilt fir ei-
nen Zylinder mit quadratischem Hub-
bohrungsverhéltnis. Der janghubige
Motor ist auch hier im Vorteil. (Bild 43)
Der Eintrittsquerschnitt des Splilkanals
soll erfahrungsgeman etwa doppelt so
groB sein wie der Austrittsquerschnitt

Bild 44: Horizontalschnltt durch den Versuchszy-
linder

Der Schnitt 1806t die Befestigung der Spillkanal-
fuhrungen am Zylinder und die Fiillsticke in den
Bohrungen erkennen, Die Oberkante des Fill-
stiickes steht einige 1/10 mm zurlick und ‘wird
verzinnt.

Bei der Montage wird der Zwischenraum mit L6t~
zinn so ausgef(lt, daB er einige 1/10 mm in die
Kolbenlaufbahn hinginragt. Nach der groben An-
passung miteinem Schaber erfolgte die »Feinpas-
sung« mit einem aiten Kolben, der mit einem Kel-
benring vorsichtig durch den Zylinder geschoben
wurde.

Ein zu kleiner Vorauspuff, der heiBes Altgasin die
Spiilkanéle suriickdriickt, wird untriglich da-
durch angezeigt, daf die heiBen Altgase die schar-
fe Innenkante rund schmelzen.

Ha&rt sich martialisch an, funktonierte aberim Ver-
such einwandfrei.

in den Zylinder, bei dem die Neigung
des Kanals beriicksichtigt werden mus.
Ist o der Neigungswinkel des Kanals
und Fsdie gpulschiitzflache, sO wird d?r
Austrittsquerschnitt A =Fs-coSa Die
gleiche Querschnittsreduktion gilt na-
artich fir dle mehr oder weniger t?n'
gentiale Einmiindung  der Kandle.
wichtiger als die Herabsetzung des
purchflu pwiderstandes, der nur stwa s
des Aussttbmwiderstandes betragt, ist
die Vermeidung von Randwirbeln in
den Kanélen und die gerade Gasfiih-
rung auf den jetzten 10—15 mm des
Kanals.

Es liegt nahe, auch die Spllkanale wie

&bm‘fq £+D . 1

Bild 45: Langsschnitt durch den Versuchszylin-
der
Der Versuchszylinder mit zwel verschiedenen

- Spiilkanalen, die in der Zeichnung zur besseren

Anschautichkeitin die Schnittebene gedrehtsind.
Der Einbau verschiedener Flllsticke ist schnell
auszufithren. 'm Betrieb sind die Filistlicke natir-
fich symmaetrisch, aber der Schnitt 188t sehr gut
die Breite der Variationsmaglichkeiten erkennen.

die Ansaugleitung schwingungsmaBig
abzustimmen. Die Berechnung der ge-
koppelten Schwingungen der beiden
Systeme Zylinder/Auspuffanlage und
Kurbelgehéuse/Spillkanéie mit ihren
zwel Resonanzlagen ist zwar sehr kom-
pliziert, konnte aber im Computer-Zeit-
alter far Rennmotoren-DrehzahIe‘n et-
was bringen. Im BUro des Verfassers
rechnete Ernst Ansorg unter der verein-
fachien Annahmse, da@ bei richtig abge-
stimmter Auspuffaniage wiahrend der
gesamien Spiilzeit der Druck um den
Atmospharendruck oder darunter liegt,
das Kurbelgehause mit den Spiilkana-
len als Helmholtz'scher Resonator. Wie
peirm Ansaugvorgang, wird das groBte
Frischgasvolumen in den Zylinder ge-
tordert, wenn wahrend der Spilzeit ei-
ne halbe Schwingung ablauft.

Das Ergebnis dieser umfangreichen
Rechenarbeit war entmutigend. Die flir
die optimale Abstimmung erforderli-
chen Kanalldngen fir normale Be-
tricbsdrehzahlen sind am Motor ein-
fach nicht unterzubringen:

Bild 46 zeigt diese mittleren Spilkanal-
langen flr einen 125-ccm-Motor mit
dem Kurbelgehéuse-Volumen V=
275 ccm im uT, einen mittleren Kanal-
querschnitt Fm= 21cm2 und einen
Spiitwinkelas= 112 °kwundag= 82°Kkw.
Die praktisch unterzubringenden Ka-
nailangen liegen swischen8und12cm.
Die konstruktiven Maéglichkeiten sind
begrenzt:

Verringert man den Spilwinkel um
20 %, was den Vorteil bringt, bel gleich-
bleibender AuslaBzeit den VorauslaB zu
vergrofern und darnit die Spulschwin-
gung zu verstarken, so sinkt die Reson-
anzdrehzahl proportional gbenfalls um
20%. Eine Verkleinerung des Quer-
schnittes der Spiilkandle um 20%
pringt neben einer Erhéhung des
DurchfluBwiderstandes eine Senkung
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as= 112 °kw ist der gesamte Spllwinkel,

u's =82 ®kw der auf Grund der in Bild 47 gezeigten Druckverhaltnisse tatsachlich zur Verfigung stehende
Spulwinkel, Die Abmassungen entsprechen der Adler MB 250. Man erkennt deutlich, daB die optimalen
Langen praktisch nicht unterzubringen sind, Die erheblich 1&dngeren Splilzeiten moderner Hochlei-
stungsmotoren verschieben die Resonanzdrehzahlen noch weiter nach oben — sie laufen daher im
praktischen Betriebsdrehzahlbereich meist mit 1,5 Schwingungen. Da die Démpfung dabei stark an-
steigt, ist mit diesen schwachen Schwingungs-Amplituden fir die Flllung kaum etwas zu holen. Ent-
scheidend fur die Spillung ist immer der mit wesentlich hdheren Amplituden arbeitende Auspuffvorgang.

Bild 47: Druckverlauf und »echie« Spillzeit .
Der Druckverlauf im Kurbelgehduse zeigt, daB der hichste Druck erst etwa 30 °kw nach S.9. erreicht
wird. Beim Offnen der Spiilschlitze Yiegt der Druck im Zylinder weit Uber 1 bar, so daB ein Teil der Ladung
zuriickgeschoben wird und den Druck in den Spitkandlen bis auf etwa 0,6 bar erhéht, ohne durch die
starke Dampfung bis in das Kurbelgehiuse »durchzuschiagen«, Erst 30 °kw nach 8.6, ist der Zylinder-
1 druck so weit abgesunken, daB die Spiilung einsetzen kann, Bei einem geometrischen Spillwinkel as=
112 °kw stehen bis zum SpiilschiuB §.s. also nur noch echte 82 °kw zur Verfiigung. Sie reichen nicht

der Resonanzdrehzahl um nur rund
10%, eine Querschnittsverminderung
von 40 % nur eine Drehzahlsenkung um
22% bei weiterer Erhohung der Stro-
mungsverluste.

Eine Verlangerung der Spiilkandle um
50 % fihrt zu einer Senkung der Reso-
nanzdrehzahl um nur rund 15 %.
Neben der raumtichen Misere ist zu be-
achten, daB die langen Spiilkanéle das
KurbelgehduseVolumen betrachtlich
vergréBern und damitzu einer Senkung
der Resonanzdrehzahl des Kurbelge-
hduses fiir die Ansaugschwingung fiih-
ren.
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Nun zeigt der Druckverlauf im Kurbel-
gehduse nach Bild 47, daB sich die
Uberstrémschwingung nicht (ber die
ganze Spllzeit erstreckt, denn der
Druck im Kurbelgehduse steigt je nach
der Drehzahl noch 30 °kw bis 50 °kw
nach dem Offnen der Spiilschlitze an.
Fiir die Spllschwingung stehen also
nur noch 65 °kw bis 95 °kw zur Verfi-
gung. Das bedeutet Resonanzdrehzah-
len von n,= 5800 min-! und n, = 8500
min-1, kommtalso schon in zivile Berei-
che. Trotzdem:

Wir milssen uns damit abfinden, daB im
nermalen Drehzdhlbereich zwischen

mehr aus, um im Kurbelgehéuse einen Unterdruck zu erzeugen.

5000 und 8000 1/min die Spiilkanéle im
allgemeinen nur bei 1,5 Schwingungen
wirksam werden kénnen, wodurch der
hierfiir nutzbare Drehzahlbereich ein-
geengt wird. Durch die Dampfung in
den Kandlen wird der Druckunter-
schied dariiberhinaus so gering, daB er
gegeniber dem dominierenden Einflui
der Auspuffschwingungen vernachlas-
sigt werden kann. Japanische Untersu-
chungen, die mit wesentlich gréBerem
versuchstechnischem und rechneti-
schem Aufwand durchgefiihrt wurden,
haben diese vortastenden Uberlegun-
gen weitgehend bestatigt.

Wie sich eine Verldngerung der Spilzeit
und damit eine Verringerung des Vor-
auslasses auf Leistung, Drehmoment
und Kraftstoffverbrauch auswirkt, zeig-
te ein Versuch, der 1955 im !ngenieur-
biiro des Verfassers an einem 250-ccm-
Zweizylindermotor durchgefiihri wur-
de. Die Auspufizeit blieb mit 1563 °kw
konstant, wahrend die Spulschlitzhéhe
von 10 mm = 107 °kw Spllzeitauf 12,5
mm = 120°kw verandert wurde. Der
Vorauspuff verringerte sich dadurch
von 23 °kw auf 16,5 °kw. Das Schaubild
48 zeigt mit 570 g/PSh bei 2500 min,
einem niedrigsten spezifischen Ver-
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Bitd 48: Vorauspuff, Drehmoment und Verbrauch

Der 250 com-Motor hat in Ausfith rung 1einen Splilwinkel as =107 °kw und einen AuslaBsteuerwinkel ag =

153 °kw, also einen VorauslaB a,= 23 ok,

Bei gleicher Ausputisteuerzeit hat die Austlihrung 2 einen Splilwinkel as=120 °kw und einen Varauslai
ay= 16,5 “kw. Ausflhrung 1 mit dem gréBeren VorauslaB atmet freier, erreicht das héhere Drehmoment,
liegt aber mit dem spezifischen Kraftstoffverbrauch be und mit dem spezifischen Kraftstoffdurchlauf by
Gber dem ganzen Drehzahlbereich erheblich héher als Ausfiihrung 2. Der niedrigste spezifische Kraft-
stoffverbrauch liegt mit bg1 =350 @/PSh bel n = 4500 min-1, steigtdann steil an und zeigtdamit die direkten

Kraftstoffverluste durch den Auspuff,

Bej AL_Jsﬁjhrung 2 wird der AuslaBvorgang und damit die Schwingung stark gebremst, so daR sich der
spezifische Verbraush Uber den grofien Drehzahlbereich zwischen n = 3500 min-! und n=5500min-1 um
bez = 300 9/PSh fast konstant hilt. Noch krasser sind die Unterschiede im spezifischen Kraftstoffdurch-

lauf.

brauch von 367 g/PSh bei 4500 min-
und einem Wiederanstieg auf 460
g/PSh bei 5000 min-t wieviel Kraftstoff
durch den AuslaB der Grundausfih-
rung (1} verloren geht. Mit den 12,5 mm
hohen Spiiischlitzen (1) lag der spezifi-
sche Verbrauch mit 470 g/PSh bei 2500
min-! um 18 % niedriger, sank dann auf
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323 g/Psh bei 3600 min-1, was einen
Gewinn von 31% bedeutet, um dann
mit 302 g/PSh bei 5200 min-! einen
Bestwert zu erreichen. Der kleinere
VorauslaB bremst also den Verbrauch
im oberen Drehzahlbereich, was be-
sonders deutlich am spezifischen
Kraftstoff-Durchlauf byin mg/UL zu er-

kennen ist, eine Kontrollmessung, die
sich immer wieder bewéhrt.

Der spezifische Kraftstoff-Durchlauf er-
rechnet sich nach der Formel

B -y - 60000

—. inmg/UL  (8)

b, =
Hierin bedeuten

B =durchgelaufene Kraftstoffmenge in cm? .
t = Durchlaufzeit fiir B in sek

y = Wichte des Kraftstoffes in g/cm@

n = Drehzahl in min-t

Vh = Hubvolumen in |

Das Drehmoment ist der MaBstab fiir
das im Zylinder verbrannte Kraftstoff-
Luft-Gemisch. Nimmt das Drehmo-
ment bei gieichbleibendem Kraftstoff-
durchlauf zu, so bedeutet das — bei
zundchst  einmal  angenommener
gleichbleibender LuftiiberschuBzahl i
— daB mehr Kraftstoff im Zylinder ge-
blieben und dort nutzbringend ver-
brannt worden ist.

Im Drehzahlbereich zwischen 2500—
3500 min-1 besteht zwischen den bei-
den Motoren im Drehmomentenveriauf
kein alizu groBer Unterschied, aber der
Motor mit den hohen Spiilschlitzen er-
reicht den gieichen Drehmomenten-
wert mit etwa 25% geringerem Ver-
brauch. Uber n = 3500 min-1 laufen die
beiden Drehmomentenkurven dann ih-
re eigenen Wege.

Beim Grundmotor mit 10 mm hohen
Spullschlitzen nimmt der Kraftstofi-
durchlauf mit steigender Drehzahl zu-
néchst ab, um mit 76 mg/UL bei n =
4400 min-! seinen niedrigsten Wert zu
erreichen, um dann wieder steil arizu-
steigen. Gleichzeitig steigt das Dreh-
morent ziigig an, erreicht bei n = 4700
min-1 seinen Bestwert, um dann lang-
sam wieder abzufallen. Der Verlauf der
beiden Kurven'ist auf die spéter noch
einmal ausflihriich beschriebene refiek-
tierende Druckwelle in der Auspuffan-

lage zuriickzufiihren, die mit steigender
Drehzahl zunehmend mehr Kraftstofi-
Luft-Gemisch in den Zylinder zuriick-
drickt und ihn aufiddt. Der Druck bei
Offnung des Spiilkanals wird groBer,
der Spiilbeginn verzégert sich, der Aus-
laBvorgang wird gebremst und -der
Kraftstoffdurchlauf verringert.

Bei noch hdherer Drehzahl ebbt die
Druckwelle wieder ab, das Drehmo-
ment wird noch etwas angehoben, aber
der Kraftstoff-Durchlauf nimmt unver-
haltnisméBig schneller zu und zeigt die
hohen direkten Frischgas-Verluste mit
dem steilen Anstieg des spezifischen
Verbrauchs an.

Bei den 12,5 mm hohen Spuischlitzen
wird der spezifische Kraftstoffi-Durch-
lauf durch die zégernde Entspannung
bel dem kieinen VorauslaB gebremst.
Hinzu kommt, daB sich bei dem kleinen
VorauslaB nur eine sehr flache Druck-
welle bildet, die keine merkliche Anfa-
chung der Splistrémung durch die
AuslaBseite zustande bringt. Mit stei-
gender Drehzahl und abfallender
Druckwelle wirkt sich der geringe Vor-
auslaB immer stérker aus: Der Kraft-
stoff-Durchlauf fillt stetig weiter, aber
auch das Drehmoment steigt kaum
mehr an und liegt mit seinem Bestwert
Mg max = 2,0 mkp bei 4900 min-' um
rund 10% niedriger als der Original-
Motor mit My max = 2,2 mkp bei 4700
min-1,

Schlufolgerung:
Ein ausreichender VorauslaB ist die
Voraussetzung fiir die Unterstitzung

" der Spilung durch die Auspuffschwin-

gung, fahrt aber bei hohen Drehzahlen
zu hohen spezifischen Verbriuchen.
Ein kleiner VorauslaB hilt den spezifi-
schen Verbrauch in Grenzen, bremst
aber auch die Leistung im oberen
Drehzahlbereich.
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Schichtladung

Schon in den ersten Jahren der Zwei-
takt-Entwickiung wurde versucht, die
direkten Frischgas-Verluste durch den
Auspuff dadurch zu vermindern, daB
dem Frischgasstrom ein Luftpolster
vorgelagert wurde. Durch gesonderte
EinlaBkandle wurde reine Luft in den
Uberstrédmkanal gesaugt, wie bei dem
sehr fortschrittlichen Bekamo-Lade-
pumpenmotorvon Ruppe oder bei dem
Gleichstromstufenkolbenmotor  von
Schliha in den zentralen Steuerkolben.
Dr. Schrédter von Imperia versuchte es
mit einem gesonderten Ladegeblise,
das durch zwei seltliche Spiilkansle mit
reiner Luft den zentral eingeflhrten
Frischgasstrom gegen die seitlich an-
geordneten AuslaBschlitze abschirmte.
An Stelle dieses Frischgasstroms war
auch eine zentral von der Zylinderwand
auf den muidenférmigen Kolben ge-
richtete Einspritzung vorgesehen, doch
ging die interessante Konstruktion lei-
der nichtin die Serie. Hier wire die vor-
gelagerte Luftmenge groB genug ge-
wesen, um die Schichtung (iber den
ganzen Drehzahlbereich aufrechtzuer-
halten — bei den einfacheren Lésun-
gen reichte sie sicher nicht aus,

Dle kontroverse Aufgabenstellung, ei-
nerseits die Schichtung bis zum Aus-
laBschluB sicherzustellen und anderer-
seits fiir einen optimalen Ablauf der
Verbrennung ein homogenes Gemisch
bereitzustellen, ist schon durch die be-
grenzte Zeit beim Zweitakter noch un-
gleich schwerer zu 16sen als beim Vier-
takter. Die Lésung dieses Problems
kann aber schon in naher Zukunft im
Hinblick auf die immer strenger wer-
dende Abgas—Gesetzgebung zum Kri-
terium Nummer Eins fiir den Zweitaki-
motor werden.

Im Folgenden werden zwei japanische
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Verfahren beschrieben, die durch Ein-
spritzung in Verbindung mit efner be-
sonderen Brennraumform beachtliche
Ergebnisse erzielt haben:

Das Nippon Clean Engine Research In-
stitute ging bej der Entwicklung des
NiCE-Verfahrens von der Uberlegung
aus, daB die Gasbewegung im Zylinder
wahrend der Spilung von entschei-
dendem EinfluB auf Leistung, Ver-
brauch und Schadstofi-Emissionen ist.
(Bild 49) Am Anfang der Spliiung bildet
sich ein Wirbel aus, dessen Ebene etwa
in der Auspufirichtung liegt. Je héher
die Drehzahl wird, um so stabller bildet
sich der Wirbel aus. Hierauf ist zum
groBBen Teil der unregelmaBige Rund-
lauf bei niedriger Drehzah| zuriickzu-
flhren, bei der der Motor meist mit er-
heblichem Luftmangel (Luftzahl 1 =06
bis0,9) lauft. Durch die schiechte Kraft-
stoffverteilung und die damit verbun-
denen hdufigen Z(indaussetzer erge-
ben sich hohe CH-Emissionen. Es
kommt also entscheidend darauf an,
gerade im Bereich geringer Last und
niedriger Drehzahl die Gasstrémung so
zu leiten, daB der Frischgasstrom sicher
an der Kerze vorbeigefithrt wird. Als
glinstigster Brennraum ergab sich eine
dachférmige Mulde mit dem héchsten
Punkt an der Auspuffseite. Die Mulde
verjlingt sich in Richtung auf die Aus-
puffseite in der Breite.

Bei aufwértsgehendem Kolben bilden
sich durch die seitlichen Quetschzonen
quer zur Hauptstrémungsrichtung Wir-
be! aus, die sich der eigentlichen Spiil-
strdémung lberlagern, {Bild 49a) Die
Quetschkantenwirkung beginnt etwa
110 °kwvorOT und ist naturgemaf umso
griBer, je schmaler die Mulde und je
groBer die Quetschzone ist. Da die Aus-
laBstrémung die Spulung sehrstark be-
schileunigt, verbessert sie zwar die Mi-
schung, Zerstdubung und Verdamp-

s .
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Bild 49: NICE-Verfahren . .
Ein keilférmiger Verbrennungsraum mit breiten
seitlichen Quetschzonen und eine Drosselklappe
Im Auspuff sind die Kennzeichen des NICE-VIer—
fahrens, das mit hohen LuftiberschuBzahlen b|§l
= 1,4 noch aussetzerfrel arbeitet. Wéhrend ein
normaler Zweitaktmotor allenfalls bis }'. =12 be-
trieben werden kann und im Leeriaufzmschen A=
1,0 und 4 = 1,15 nur mit einer Zundfolge zwmchep
40% und 50 % |auft, erreicht der NICE—Motpr zwi-
scheni=12undi=14eine ZUndfol‘ge Izwnschgn
90% und 100%. Entsprechend niedrig liegen die
CH- und CO-Emissionen.

fung — flihrt aber auch zur schnellere_n
Auflésung des Spllstroms und zu sei-
ner Vermischung mit dem Restgas. Es
muB versucht werden, auch bei gerin-
ger Férdermenge den Spilstrom mdg-
lichst geschlossen an die in der Mulde
sitzende Kerze heranzuflhren und dort

Bild 49a: Quetschkopf
Den gréBten EinfluB auf den NICE-Effekt haben |

die seitlichen Quetschflachen B, die Tiefe F ynd
die Lange G des Hauptbrennraumes und schlief~
lich der Keilwinkel ¢.

ein zOndfahiges Gemisch sicher;ustel-
len. Eine Mdoglichkeit besteht in der

" . Drosselung des AuslaBstroms bei nied-

riger Drehzahl und niedriger Last durch
ein Ventil oder einen Schieber, der mit
dem Gasschisber gekoppeltist, wie das
"YAMAHA aus reinen Leistungsiberle-
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gungen ja im Rennmaschinenbau mit
dem power-valve-system anwendet.
Durch diese Drosselung und durch die
geringere Verwirbelung wird die Ver-
brennungsgeschwindigkeit herabge-
setzt, die Verbrennungsfolge und der
Verbrennungsdruck werden sehr viel
glefchmaBiger. Die Folge ist eine erheb-
liche Verminderung der CH-Emissio-
nen. Der Motor kann miteinem sehr viel
armeren Gemisch aussstzerarm gefah-
ren werden. Wihrend ein Oblicher
Zweitaktmotor bei einer Luftzahl von A =
1,0 bis 1,1 auf eine Ziindfolge von 40—
50 % kam, also viertaktete, erreichte der
NiGE-Motor bei der gleichen Luftzahl

T
NNAANN

Blid 50: YOCP-Verfahren

sicher 80% Zindungen, kam bei 1 =
1,35 auf einen aussetzerfreien Zweitakt-
lauf und konnte mit 2 = 1,4 noch ein-
wandfrei betrieben werden.

Das YOCP-Verfahren der Japaner Yui
und Chnishi arbeitet mit einer sehr &hn-
lichen Brennraumform wie NiCE. {Bild
50) Die Einspritzung erfolgt durch eine
vierstrahlige Diise, die tangential gegen
die Drehrichtung des Spilwirbels ge-
richtet ist. Die beiden Kerzen sind seit-
lich im héchsten Teil der Wirbelwanne
angeordnet. Sie dienen hier nur derun-
bedingt sicheren Ziindung, nicht der
Leistung. Der eingespritzte Kraftstoff
wird durch den Spllwirbel auf die un-

Auch d i i

AUSDUfPeSLitBt;i?:T;?gjnc;iigeo%Z ;\;iﬁglfregfaatsl?;tf elpg keilfgrmige und sich in der Draufsicht zur

Crafti 1 r . ; wird von der vierstrahligen Diise

St?éﬂg:;;wng::g; s\:ﬂg? groﬂep Drehzahlbenl'elch sehrstabilen Spiilstrom gesgritzt, derfuigse;nﬁﬁgg 32:

A so gefiihrtwird, daB in der Wirbelmitte ein Abgaskern zuriickbleibt. Kein Weg zu

Tasche horizonta?' aber zu grpﬂer Wirtschaftlichkeit — und auch die Doppelziindung mi.t ihren ingder
gegenilberliegenden Kerzen dient nicht der Leistungssteigerung, sendern der siche-

reren Zlindung. .
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mittelbar hinter der Dlise angeordneten
Kerzen geblasen.

Um die Bildung von NOyzu begrenzen,
wird bewuBt ein gewisser Abgaskern in
Kauf genommen. Stroboskopische Un-
tersuchungen scheinen zu beweisen,
daR dieser Kern recht stabil ist und der
kraftige Spulstromwirbel auch nach
dem SchluB des AuslaBschliizes auf-
rechterhalten bleibt. So besteht Grund

- zu der Annahme, daB sich die Brenn-

stofftropfchen tatséchlich in der Rand-
zone des Wirbels erhalten und der An-
teil unverbrannter Kohlenwasserstoffe
niedrig bleibt. Fir die Verminderung
yon CO kann durch die gute Spllstré-
mung und durch das ungewdhnlich
hohe Verdichtungsverhalinis 10:1,
nach AbschluB des AuslaBschlitzes
gemessen, mit groBem Luftlberschul
gefahren werden.

Die Versuche wurden mit einem modifi-
zierten 372-cecm-FUJI-Motor mit fol-
genden Daten gefahren:

Bohrung 80 mm &

Hub 74 mm

effektives Verdichtungsverhattnis 10:1
AuslaBzeit 155 °kw

Spillzeit 115 °kw

VorauslaB also 20 °kw

Die Quetschiliche betrug 53 % der Kol-
benfliche. Der Einspritzdruck der Die-
selpumpe lag bei 100 bar, doch dirften
40—60 bar gentgen.

Die Schmierung war eine einfache
Tropfélung in den EinlaB, das Mi-
schungsverhéltnis betrug 1: 180!
Durch eine 450 mm lange EinlaBleitung
und eine 1170 mm lange AuslaBleitung
war der Motor auf eine Drehzahl von

2000 min-' abgestimmt. Die MeBer-
gebnisse sind-verbliffend, auch wenn

man beriicksichtigt, daB der spezifi-
sche Verbrauch hier auf die indizierte
Leistung bezogen wurde. Erwartungs-
gemaB sinkt der spezifische Verbrauch

mit sinkendem Mitteldruck: Er betrug
bel 2000 min-! und Pge = 1,4 bar mit
dem beachtlichen LuftiiberschuB i =
1,4 nur132 9/PSih, bei pme=8,7 barund
eine Luftzahl A = 0,85 nur 196 g/PS;h.
Die Einspritzzeit schwankte zwischen
120 °kw und 130 °kw vor OT, wobei der
frihere Zeitpunkt glnstig fur die Lei-
stung, der spitere Zeitpunkt ganstig far
den Rundlauf bei niedriger Drehzahiist.
Die optimale Vorziindung ist abhingig
vom Mitteldruck und liegt bei pye=0,35
bar 35 °kw vor OT, bei pme= 7,0 bar bei
10°kw vor OT, beide Werte flr die
Drehzahl n = 2000 min-1.

Aus dern sehr interessanten Versuchs-
bericht geht weiter hervor, daB der
hchste Verbrennungsdruck bei einem
Verdichtungsverhaltnis ¢ ¢ = 10:1 nur
38 bar betrug, der maximale Druckan-
stieg bei Vollast aber 2,3 bar/°kw ge-
geniiber 0,6 bar/°kw im Leerlauf.

Auch der Ausstof an Schadstoffen
kann sich sehen lassen:

co CH NOx
Vergaser- ca. 5% 1500— 160—
motor 5000 ppm 500 ppm
YOCP-  0,5-0,05% 40— 200—
Motor 230 ppm 1100 ppm

Es zeigte sich, daB die Bildung von
NO,, die mit 1100 ppm erwartungsge-
miB besser liegt als beim Viertakter mit
4000—5000 ppm, sehr stark durch den
Zindzeitpunkt beeinfluBt wird.

Der Aussto an unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen nimmi zu, wenn direkt
gegen die Wiénde der Verbrennungsta-
sche gespritzt wird.
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SPULUNG UND LADUNG

Die Zusammendréngung der Arbeits-
gange Ansaugen, Verdichten, Verbren-
nen und Auspuffen auf die zwei Hibe
des Zweitaktmotors und ihre zeitliche
Uberschneidung fihrt dazu, daB auch
zwischen dem Splilen und dem Laden
des Zylinders keine eindeutige Abgren-
zung méglich ist.

Dle Spiilung soll die verbrannte Ladung
mdglichst volistandig aus dem Zylinder
schieben, diese Arbeit mit méglichst
geringer Pumparbeit und méglichst ge-
ringen Verlusten durch den Auspuff
voilbringen und dariberhinaus noch
Kolben und Zylinder intensiv kiihlen.
Bei hochdrehenden Motoren muB
durch ausreichende Schiitzbemessung
und geringen Stromungswiderstand in
den Schlitzen daflir gesorgt werden,
daB die Geschwindigkeit der Spiilstrs-
mung auch mitder Drehzahl Schritt hilt
und keine zu hohen Druckverluste auf-
treten. Geringe Splilmittelverluste, die
beim gemischgespiilten Motor den’
Brennstoffverbrauch entscheidend
verschlechtern, sind nur mit einer klei-
nen Spdlmittelmenge zu erreichen, und
die begrenzt natiirlich den Wirkungs-
grad der Spllung. Einspritzmotoren,
die wegen des friihen Einspritzbeginns
mit einem stark verdiinnten Kraftstoff-
Luft-Gemisch, und Dieselmotoren, die
mit reiner Luft spiilen, haben es hier
wesentlich leichter. SchlieBlich muB die
Spllstrémung so gefilhrt werden, daB
sie fir ein kraftstoffreiches Gemisch an
der Ziindkerze und fiir einen schnellen
Transport der Flammfront sorgt.

Die Ladung soll bei SchluB der AuslaB-
schlitze eine moglichst groBe Frisch-
gasmenge mit méglichst hohem Druck
und mdglichst niedriger Temperatur im
Zylinder sichersteilen. Wahrend die op-
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timale Spiilung zur Vermeidung von
Frischgasverlusten nur mit. einer klej-
nen Frischgasmenge erreicht werden
kann, fordert eine gute Flllung des Zy-
linders gerade umgekehrt ein groBes
Spiivolumen. Kein Wunder, daB ein
glinstiger KompromiB nur mit dem Ein-
spritzmotor oder dem DieselVerfahren
erreicht werden kann.

Der genaue Verlauf der Spiilstrémung
laBt sich weder durch thermodynami-
sche Untersuchungen noch durch Mo-
dellversuche ermitteln,
Modellversuche in Glaszylindern kén-
nen bei sehr langsam laufenden GroB-
motoren gewisse Anhaltspunkte (ber
die Richtung der einzelnen Spillstréme
geben, vermitteln aber nur ein sehr
grobes Bild, da der EinfluR der Ver-
brennung, der Druck- und der Tempe-
raturdnderungen und der Schwin-
gungsvorgénge in den Splilschlitzen
undim AuslaB fehlt. Der Erfolg von Spii-
lung und Ladung kann aber durch Er-
mittiung der einzelnen Wirkungsgrade
gekennzeichnet werden.

Die zugefihrte Frischgasmenge V, wird
auf das Hubvolumen Vy, bezogen und
als Spulmittelaufwand 1, bezeichnet

Ag = VgV, (7)

As entspricht dem Liefergrad der Kur-
belkammerpumpe.

Der quantitative Spllwirkungsgrad s
gibt an, welches nutzbare Gasvolumen
Vy von der zugefiihrien Frischgasmen-
ge Vg noch im Zylinder bleibt,

s = Vn/Vs (8)

Der qualitative Spltwirkungsgrad e ist
das Verhéltnis des im Zylinder verblie-
benen nutzbaren Gasvolumens V, zur
gesamten Zylinderladung V,,+ V,, wobei
V. die nicht ausgespiilie Restgasmenge
darstellt Vi

=TT 9
s Va v, | (9)

Der quantitative Spﬂlwirkungsgrac':l s
ist bestimmend fir die Wirtschaftllcp—
keit des Motors, der qualitative Spul-
wirkungsgrad #s for die Leistung. '

Der theoretische Nutzladegrad # ist
das Verhaltnis des nutzbaren Gasvolu-

mens V, zum Hubvolumen Vy,
L= ValVh (10)

Der effektive Nutz-Ladegrad 5, muB

_natlirlich auf das Volumen V. bei

SchluB der AuslaBschlitze bezogen

werden
He=VYn/Ve {11)

Ist s der Hub und h, die Hohe der Aus-
laBschlitze, so wird

Ve=Vi (1— h:) (12)

Dr. Ing. Herbert J. Venediger, der sich
um die theoretische und praktische I?r—
forschung der Spilungsvorgange im
schnellaufenden Zweitaktmotor schon
in den 30er Jahren groBe Verdienste
erworben hat, und dem der Verfasser
wertvolle  Grundlagen-Erkenntnisse
verdankt, verdffentlichte 1947 die Zu-
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sammenhange zwischen den Spulwir-
kungsgraden »s und 5, dem Ladegra.\‘d
nL und dem Spllmittelaufwand g fOr
einen der friihen Motoren mit Umkeh.r-
splilung, Die absoluten Werte In
Schaubild 51 sind sicher durch die
Entwicklung der Spillverfahren uber-
holt, in ihrem grundsétzlichen Verlauf
aber auch heute noch giltig.
Mit zunehmendem Splilmittelaufwand
Ag sinkt erwartungsgemdB der quanti-
tative Spllwirkungsgrad #s wahrend
der qualitative Spilwirkungsgrad ng
und der Ladegrad »_ ansteigen. Die ge-
ringe Zunahme des qualitativen Spil-
wirkungsgrades y¢ lber 1;=1,0 hinaus
zeigt, daB ein hdherer Spllmittelauf-
wand keinen merklichen Gewinn mehr
bringt. Das erklart auch, daB die enttéu-
schenden Ergebnisse von Ladepgm-
pen- und Stufenkolbenmotoren nicht
nur auf die durch das groBe Kurbet-
hausvolumen, die groBen Massen und
die hdheren Reibungsverluste begrenz-
te Héchstdrehzahl, sondern vor allem
auf den schlechten Spliwirkungsgrad
zurlickzuflhren sind.

Bild 51: Splilmittelauf- 0 L ] |

wand und Spilwirkungs- , ~ ————

grad ""\.._‘_. T | "li B

Mit wachsendem Spiimit- 08 l/q‘

telaufwand is wéchst na- 07 / 1

tirich der Ladegrad #L g 7____.____“‘

und der qualitative Spll~ w _—

wirkungsgrad g, wahrend = 06 ne

der quanitative Splilwir- & 05

kungsgrad xs stetig ab- !
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und geben den Entwick- /
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DER AUSPUFFVORGANG

Die Fullung des Zylinders und damit die
Leistung wird weit (ber den Einflui von
EinlaB und Spilung hinaus von der
Auspuffanlage bestimmt. Um den Zy-
linder schnell genug von den verbrann-
ten Gasen zu befreien und den Frisch-
gasen das Einstrémen zu erleichtern,
braucht man eine ausreichende
Schlitzhéhe, die natarlich um so groter
wird, je hdher die angestrebte Drehzahl
ist. Mit zunehmender Schlitzhéhe
wachst aber auch der Restdruck, der
beim Offnen des Schlitzes noch im Zy-
linder herrscht — und dieser Druck
geht eben der Motorleistung verloren.
Um zu erkennen, wie er flir die Flllung
dennoch genutzt werden kann, muB
zunéchst das etwas absonderliche Ver-
halten von Schallwellen untersucht
werden.

Schallwellen bewegen sich mit der
Schallgeschwindigkeit ¢, fort, die vom
Druck und von der Temperatur der Ga-
se abhangt. Sie betrdgt bei 0° C und
normalem Druck fir

Tabelle 3
Luft 331 m/sek
CO, 258 m/sek
Sauerstoff 316 m/sek
Stickstoff 278 m/sek

Die  Temperaturabhingigkeit der
Schallgeschwindigkeit von Luft be-
rechnet sich etwa nach der Formel

o= 331+ 0,6 tin m/sek, (13)

wobei t die Temperatur in °C ist,

Die mittlere Temperatur der Auspuffga-
se hangt vom Verdichtungsverhéitnis,
von der Offnungszeit des AuslaBschlit-
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zes, von der Belastung und von der
Drehzahl ab. Sie ist um so héher, je
niedriger die Verdichtung, je ldnger die
Steuerzeit und je héher Drehzahl und
Belastung sind.

Dipl.-Ing. H. Seyfert hat an einem 50-
ccm-3imson-Motor bei Volfast folgen-
de Werte gemessen:

Tabelle 4
Drehzahl und Schallgeschwindigkeit

n Gy
3000 min-? 445 m/sek
4000 min-? 470 m/sek
5000 min-! 492 m/sek
6000 min-1 505 m/sek

Eine genaue Bestimmung der Abgas-
temperatur ist aus diesen Werten nicht
abzuleiten, da die Zusammensetzung
der Abgase nicht bekannt ist, aber das
Temperaturniveau  dirfte zwischen
300 °C bei = 3000 min-! und

400 °C bei = 6000 min-' gelegen ha-
ben. Moderne Hochleistungsmotoren
mit ihren héheren Drehzahlen und ih-
renldngern Auslafizeiten erreichen we-
sentlich héhere Abgastemperaturen
und damit héhere Werte fir die Schall-
geschwindigkeit. So wurden am Sachs
50 S mitelner Hochstleistung n=5,2 PS
bei n =7000 min-' folgende Abgastem-
peraturen gemessen:;

Tabelle 4a
Drehzahl und Abgastemperatur

n t
4000 min— 380°C
5000 min~? 380°C
6000 min-? 470°C
7000 min-t 520°C
8000 min-! 570°C
9000 min-1 575°C

Bei Versuchen mit einem kleinen Die-
selmotor wurde bei n = 3000 min-1
festgestelit, daB eine Erhéhung des Mit-
teldrucks von 3 bar auf 6 bar eine Erhé-
hung der Schaligeschwindigkeit um
etwa 15 % bewirkte. Fur die Auslegung
von Auspuffanliagen ist also die Kennt-
nis der Gastemperatur, die ja im Ver-
such mit geringem Aufwand gemessen
werden kann, von Bedeutung.
Schallwellen werden, wie wir ja vom
Echo wissen, reflektiert. StoBen sie am
Rohrende auf eine geschlossene Wand,
so wird die positive Druckwelle auch
positiv reflektiert. Kommt aber die
Druckwelle an ein offenes Rohrende, so
wird sie als Unterdruckwelle reflektiert!
Auf dieser im ersten Augenblick (ber-
raschenden Umkehrung beruht das
Prinzip einer wirkungsvollen Auspuff-
abstimmung mit Expansionskammern,
ohne die ein moderner Zweitaktmotor
nicht mehr denkbar ist.

In Zeitlupe stellt sich der Auspuffvor-
gang mit einem glatten Auspuffrohr so
dar:

Wenn der Kolben den AuslaBschlitz
offnet, entweicht das Altgas unter ho-
hem Druck in das Rohr, verdichtet das
im Rohr vorhandene Gas und strémt
mit einer kraftigen Druckwelle, die fast
die gesamte Restenergie der Zylinder-
ladung bei AuslaBbeginn enthalt, dem
Rohrende zu. Wenn die Druckwelle das
Rohrende erreicht hat, strémt ein gro-
Ber Tell der Abgase ungenutztins Freie.
Gleichzeitig wird aber ein Teil der
Druckwelle als Unterdruckwelie reflek-
tiert und wandert wieder mit Schallge-
schwindigkeit gegen die normale Gas-
strébmung durch das Rohr zurtick zum
AuslaBschlitz. Kommt sie dort noch
wahrend der Spllperiode an, so er-
zeugtsie einen kréftigen Unterdruck im
AuslaBkanal, der die AuslaBstromung
und damit die Spulstréomung beschieu-

nigt, weil ja die Druckdifferenz zwi-
schen Kurbelgehduse und Zylinder
vergriBert wird, Da nur eine einzige Re-
flektionsstelle vorhanden ist, dauert der
Unterdruck nur sehr kurze Zeit, Er mun
also genau zum richtigen Zeitpunkt am
AuslaBschlitz eintreffen, um eine opti-
male Saugwirkung einzuleiten. Ein ‘of-
fenes Rohr mit gleichbleibendem
Durchmesser ist also nur auf eine ganz
eng begrenzte Drehzahl abzustimmen
und damit fiir einen gesunden Lei-
stungsverlauf Gber ein ‘breites Dreh-
zahlband unbrauchbar.

Sehr viel besser arbeitet schon ein Dif-
fuser, eine kegelige Erweiterung, die an
das kurze Auspuffrohr angeschlossen
wird. Die Druckwelle, die im offenen
Rohr nur durch Reibung und Wirbelung
leicht gebremst wird, dehnt sich im Dif-
fusor stetig aus, verliert an Energie und
kommt mit geringerem Druck als beim
glatten Rohr am Diffusorende an. Da
auf dem ganzen Wege der Querschnitt
des Diffusors standig grdéBer wird und
damit wie ein offenes Rohrende wirkt,
laufen vom Eintritt der Druckwelle in
den Diffusor bis zum Ende stetig kleine
Unterdruckwellen zuriick zum Aus-
puffschlitz. Sie missen stets zweimal
den Weg vom Schilitz bis zur jeweiligen
Reflektionsstelle durchlaufen und tref-
fen daher am Auspuffschlitz zeitlich
verschoben ein. Gegenliber dem glat-
ten Rohr wird durch den Diffusor also
die Dauer der Unterdruckwelle am Aus-
laBschlitz gedehnt — bef richtiger Ab-
stimmung Uber die ganze Uberstrom-
zeit. Da der Druck im Kurbelgehéuse
auf etwa 1,3 bar begrenztist, genligtein
Unterdruck von 0,3 bar am AuslafB-
schlitz, um die Druckdifferenz zu ver-
doppeln. \

Der Diffusor kann also die Spllung er-
heblich beschleunigen, aber das sagt
noch nicht, daB damit die Fillung des
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Zylinders verbessert wird. Es muB daftr
gesorgt werden, daB die frische Ladung
im Zylinder bleibt, der schnellere Spul-
strom rechtzeitig gestoppt oder der
schon in das Auspuffrohr entwichene
Frischgasanteil zwischen SpulschluB
und AuslaBschluB wieder in den Zylin-
der zurlickgedrlickt wird. Diese Aufga-
be soll der Diffusor mit Blende losen:
(Bild 52)

Der Diffusor wird an seinem Ende mit
einer Scheibe verschlossen, die mit ei-
nem kleinen DurchlaB versehen ist —
dle Abgase missen ja einen Weg ins
Freie finden. Wenn jetzt die Druckwelle
vom AuslaB durch den Diffusor |duft,
erzeugt sie durch die riicklaufende Wel-
le zundchst den erwiinschten Unter-
druck zur Unterstiitzung der Spilung.
Trifft sie auf die Blende mit der Flache F
und dem Durchgang f, so wird sie von
dem Durchgang f noch als Unter-
druckwelle reflektiert. Der auf die Prall-
flaiche F—f auflaufende Teil der Druck-
welle wird aber als positive Druckwelle
zuriickgeworfen und wandert im Rohr
zurlick, Hierbei trifft sie auf die noch zur
Blende lavfende Druckwelle und er-
zeugt einen Brandungsdruck, der den
Druck der urspriinglichen Druckwelle
erheblich Gbersteigen kann. Es kommt
hinzu, daB sich der Druck der rlicklau-
fenden Welle durch den standig enger
werdenden Querschnitt des Diffusors
weiter erhdht. Erreicht die Welle den
AuslaBschlitz, soistihr Druck héher als

der Druck im Zylinder — es kommt nur
darauf an, die Rlickkehr an den Auslai-
schlitz zeftlich so abzustimmen, daB sie
zwischen Spilschlud und AuslaB-
schluB liegt, denn nur in dieser Zeit-
spanne kanndie riickschwingende Wel-
le Frischgas, das schon in das Auspuff-
rohr entwichen war, wieder in den Zy-
linder zurlickdriicken. Der VorauslaB,
der bei Beginn des Gaswechsels fiir ei-
ne rechtzeltige Entspannung im Zylin-
der und fir das Anfahren der Spllstro-
mung sorgte, spielt also seine zweite
wichtige Rolle bei der »rektalen« Aufla-
dung des Zylinders.

Die Hohe der Druckwelle jst natiirlich
vom Verhéhnis der Querschnitte f:F
abhéngig. Je kleiner f:F wird, um.so
kréftiger wird die zuricklaufende
Uberdruckwelle, um so stirker aber
auch die Drosselung mit der Riickwir-
kung auf die den Spllvorgang be-
schleunigende Unterdruckwelle und
die Betriebstemperatur. Die glinstigste
Bemessung soll spater behandelt wer-
den.

Der AbschiuB des Diffusors mit einer
flachen Blende wirft aber ein neues
Problem auf;

Durch den eindeutig festgelegten Ab-
stand vom AuslaBschlitz wird die Dauer
der rickstromenden Uberdruckwelle
sehr kurz. Sie erstreckt sich nur (iber
etwa 20 °kw. lhre Wirkupg ist daher nur
fur eine sehr begrenzte Drehzahl opti-
mal.

It

- |

]

£

Bild 52: DIffusor und Blende

Der Diffusor sorgt durch die riicklaufende Unterdruckwelle fiir die schnetlere Spitlung, Die ‘Auspuff-
druckwelle wird von dem Durchgang f als Unterdruckwelle von der Ringfliche F—f als Druckwelle

reflekitert,
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Bild 53: DIffusor und Gegenkonus — Hauptabmessungen o
Die schematische Darsteflung der Auspuffanlage mit Diffusor und Gegenkonus zeigt die fiir Fiillung und

Leistungsverlauf entscheidenden Abmessungen.
Es bedeuten:

D, = Innerer Enddurchmesser des Diffusors
= Innendurchmesser des Endrohres

Innendurchmesser des zylindrischen Eingangsrohres

I, = Lénge ven Auspuffschlitz bis Beginn des Gegenkonus

= Lange des Gegenkonus {gesamt)

ls= Lange des zylindrischen Eingangsrohres
= Lénge des Diffusors

Lange des zylindrischen Zwischenstiickes
lg= Lé&nge des Gegenkonus (real)

= Lénge des Endrohres

@, = halber Kegelwinke! des Diffusors

@, = halber Kegelwinkel des Gegenkonus

= Resonanzlidnge

Die Lésung dieses Problems bringt der
Diffusor mit Gegenkonus, der in
Schaubild 53 schematisch dargestellt
ist. Der Weg der Schallwellen sei auch
hier noch einmal in Zeitlupe verfolgt.

Die unter hohem Druck dem AuslaB-
schlitz entweichenden Gase strémen
zundchst durch das kurze, zylindrische
Rohr und erreichen nach kurzer Zeit
den Anfang der konischen Erweite-
rung, die wie ein offenes Rohrende
wirkt. Ein Teil der positiven Druckwelle
wird hier reflektiert, wechselt sein Vor-
zeichen und 1auft als Unterdruckwelle
in Richtung Auspuffschlitz zurick. Es
ist eine besondere Eigenheit der koni-
schen Erweiterung, daB dieser Umkehr-
effekt mit recht hohem Wirkungsgrad
arbeitet — der Unterdruck kann fast 0,5
bar erreichen und unterstitzt beim Er-
reichen des AuslaBschlitzes nach-

dricklich die Entleerung des Zylinders
und damit das Nachstromen von
Frischgas durch die Spiilkanéle, wirkt
sich also durch die Drucksenkung im
Kurbelgehduse auch auf den EinlaB-
vorgang aus! Das ist natirlich erfreu-
lich, aber diese Saughilfe darf nicht so
lange dauern, daB ein Teil des Frisch-
gases in den Auspuff entfleucht und
damit verloren geht. Wir missen die
Wirkung rechtzeitig stoppen, und hier
tritt nun der Gegenkonus in Aktion.
Wihrend die Unterdruckwelle zurlick-
lief, wanderte ein Teil der Druckwelle
weiter, erreichte den Gegenkonus, und
wurde von ihm als — jedenfalls zum
groBen Teil — geschlossene Wand als
positive Druckwelle reflektiert. Sie
wandert nun als Druckwelle zurilck
zum Auspuffschlitz und mu8 ihn bei
richtiger Abstimmung der Rohrlangen
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Bild 54: Druckverlauf In efner Auspuffanlage mit Diffusor und Gegenkonus bei n = 10000 min- .

0° Auspuff &ffnet
30° Die Aqspuffdruckwelle { Yistschonin
den Diffusor eingedrungen. Die reflektierte
Unterdruckwelle { —..— ) beginnt, den
Druck im Diffusor zu vermindern. '
60° Die Auspuffdruckwelle { ) hat den Dif-
fusor_durchlaufen. Durch die Querschnitts-
erweiterung im Diffusor hat sich der ur-
spriingtiche Druck (....) auf die Werte der
ges_tlrichelten Linie (----} vermindert. Die
zurlicklaufende Unterdruckwelle {(—..—)
baut diesen Druck wieder auf den tatsdchli-
chen Druck ( ) ab.
a0° Dl.e Auspuffdruckwelle ( ) ist bisin die
Mitte des Gegenkonus vorgedrungen. Da-
durch wird die Uberdruckwelle {——..——)
reflek‘tiert und die Querschnittsverminde-
rung im Gegenkonus erhéht den Druck wei-
tervon (----}y auf {(—....—)
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120° Die Auspuffdruckwelle { ) hat den Ge-
ggznkonus vol! durchlaufen und wird durch
die Druckerhdhung im Gegenkonus weiter b 3
von (~~--) auf { ) verdichtet. E
150° Die Auspuffdruckwelie ( Y hatdas End- o
rchr nahezu durchlaufen. Am Auspuffschiitz
bgut sich der Unterdruck ab.
180° Die Auspuffdruckwelle ( ) hat das End-
rehr schon verlassen und eine Unterdruck-
welle (—..—) reflektiert. Die urspringliche
Auspuffdruckwelle, dig im Diffusorim Druck
schon auf (----} abgefallen war, hat im Ge-
genkonus den Druck wieder auf ]
(._' ...—} erhéht. Im Gegenkonus tritt nun .
die Druckwelle (—....—) auf, die durch die ;I
am offenen Rohrende reflektierte Unter- ]
druckwelle auf den tatsdchlichen Druck
{ ) vermindert wird.

L Xr———ar ]

auf Drehzahl und Schallgeschwindig-
keit gerade, SO rechtzeitig erreichen,
daB sie das Ausstromen von Frischgas
in das Auspuffrohr stoppt, die schon in
das Rohr entwichenen Gase in den Zy-
linder zuriickdrickt und damit die La-
dung des Zylinders verbessert.

Um die recht verwickelten Druckver-
haltnisse dieser Auspuffanlage zu ver-
stehen, sei hier auf eine Darstellung zu-
rickgegriffen, die Ernst Ansorg in sei-
nem bemerkenswerten Bericht »Lei-
stungssteigerung bei Zweitaktmoto-
ren« in der sMaotorrundschau« Heft
24/1965 bis Heft 4/1967 verdifentlicht
hat. Die Druckverldufe wurden vom In-
stitut far Verbrennungskraftmaschinen
an der TH Manchen fiir einen reinen
Rennmotor mit einer Drehzahl n =
10000 min-1, einen Spllwinke! a5 =
130 °kw und einem Auslapwinkel az=
180 °kw unter Zugrundelegung einer
Schallgeschwindigkeit cs= 500 m/sek
berechnet und sind im Schaubild 54
schematisch eingezeichnet. Die Aus-
puffdruckwelle erreicht 24 °kw nach
Offnung des AuslaBschlitzes {AD) den
Anfang des Diffusors und es beginnt
eine Unterdruckwelle zum Auspuff-
schlitz hin zur(ickzulaufen. Sie ist noch
klein, bei 30 °kw und starker bei 60 °kw
zu sehen. Sie vermindert die Hohe der
Auspuffdruckwelle, die beim Durchlau-
fen der Diffusorlange durch den grofBer
werdenden Querschnitt auch immer
kleiner wird. Nach 48 °kw hat die zu-
ricklaufende Unterdruckwelle den
Auspuffschlitz erreicht. Sie vermindert
den Druck im Auspuffschlitz, damit
auch im Zylinder und hilft den Zylinder
schneller zu entleeren. Nach 60°kw,
das sind 0,5 m Weg, Ist das Diffusor-
ende erreicht. Den Anfang des Gegen-
konus erreicht die Druckwelle bei
70 °kw und es beginnt das Zuricklau-
fen einer Druckwelle, hervorgerufen

durch die Querschnittsverringerung im
Gegenkonus. Die Druckhohe an den
einzelnen Stellen des Druckverlaufs,
die beim Durchlaufen des Diffusors
vermindert wurde, nimmt durch die
Querschnittsverringerung im Gegen-
konus wieder zu und die Stirn der
Druckwelle wird steiler. '

Inzwischen hat sich der Druck der aus-
stromenden Welle so weit verringert
und der Unterdruck der zurlcklaufen-
den Unterdruckwelle so weit vergro-
Rert, daB im Auspuffschlitz Unterdruck
herrscht, der sich auch in den Zylinder
hinein fortsetzt und einen kraftigen
Uberstromvorgang  erméglicht.  Bei
90 ®kw ist die ausstrémende Druckwel-
e zu Ende, und der Unterdruck wirkt
voll am Auspuffschlitz. Nach 144 °kw ist
die zurticklaufende Druckwelle am
Auspufischlitz eingetroffen und hat
nach 150°kw gegenlber der schwé-
cher werdenden zurlcklaufenden Un-
terdruckwelle so weit zugenommen,
daB wieder ein kleiner Uberdruck am
Auspuffschiltz herrscht. Dieser Uber-
druck nimmt zu, schiebt einen Teil der
ins Auspuffrohr entwetzien Frischgas-
ladung wieder in den Zylinder zuriick
und ladet diesen auch druckméBig auf,
bis bei 180 °kw der Kolben den Aus-
puffschlitz verschlieBt.

Inzwischen hatte auch nach 156 °kw
die Druckwelle das offene Rohrende er-
reicht, und es wird eine kraftige Unter-
druckwelle in Richtung Auspuffschlitz
reflektiert. Durch den langen Leitungs-
weg von insgesamt {vor und zuriick) 2,6
m kann sie aber erst ab einer Drehzahl
von weniger als 5700 min™’ den Aus-
puffschlitz erreichen und auf die Zylin-
derladung einwirken. Durch eine ent-
sprechend ausgefiihrie Blende am
Auspuffronrende kann diese Unter-
druckwelle vermieden werden.

Durch die wesentliche Verldngerung
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Bild 55: Druckverlauf der glelchen Auspuffanlage im Auspuffschlitz

Bei n = 10000 min-' liegt der Druck im Auspuffschlitz bei 8.6. und damitim Zylinder mit0,2 bar reichlich
hoch und verzégert den Beginn des Splllvorganges, sinkt nur langsam ab, um nach der Unterdruckpha-
se, die hier (1iber 80 *kw anhilt, bel S.s. nur wenig Uber O anzusteigen. Durch die lange Unterdruckphase
im Zylinder herrscht auch im Kurbelgehguse ein langer Unterdruck, der flr eine kréaftige Ansaugschwin-
gung und damit fiir eine gute Gehausefiillung sorgt. Die aus der Auspuffaniage zurlickwandernde
Druckwelle kommt bei dieser Drehzahl zwar rechtzeitig an, um das AbflieBen der Zylinderladung
abzubremsen, aber zu spdt, um noch die bereits in das Auspuffrohr entwichene Ladung wieder in den
Zylinder zurlickzudricken.

Bei n = 7500 min-! drilckt der schon 20 °kw nach u.T. einsetzende Uberdruck wieder Gas in die
Spiilkanéle zuriick und schwicht die Spiistrémung ab. Der Gasdurchgang wird geringer. Auf der
anderen Seite sorgt die frilherim Auspuffschlitz ankommende Druckwelle aus der Auspuifanlage fir ein
wirksames Zuriickschieben von Gasen in den Zylinder. Die fir die Fillung des Zylinders optimale
Drehzahl diirfte zwischen diesen beiden Werten liegen und bei n = 10000 min-' wahrscheinlich die etwas
héhere Leistung, bei n = 7500 min™' der etwas geringere spezifische Verbrauch erzielt werden.

der zurlicklaufenden Unterdruck- und schieben der ins Auspuffrohr einge-
Uberdruckwelle ist deren Maximal- drungenen Frischgasmenge vorhan-

Druck in bar

druck und auch der Druck {iber den
gesamten Verlauf natlrlich kleiner ge-
worden. Aber das meBbare Drehzahl-
band hat sich gegeniiber einer einfa-
chen Blende erheblich erweitert.
Schaubild 55 zeigt, daB auch bei 7500
min-! ein ausreichend langer Unter-
druck fir die Beschleunigung der Spii-
lung und bei SpllschluB (S.s.) ein aus-
reichender Uberdruck fir das Zurlick-
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den ist, der bei AuslaBschluB (A.s.)
noch etwa den gleichen Wert hat wie
bei n = 10000 min-1. Die Kurve nédhert
sich schon stark dem in Schaubild 56
dargestellten idealen Druckverlauf mit
einem ausgeprigten und langen Un-
terdruck zwischen 30 °kw vor UT und
60 °kw nach UT und einem kriftigen
Druckanstieg zwischen Spiilschluf,
(S.s.) und AuslaBschluB3 (A.s.).
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Der optimale EinfluB der Auspuffschwingung wird erreicht, wenn der ausgepréigte Unterdruck zmscﬁen
30 °kw vor U.T. und etwa 80 °kw nach u.T. herrscht und der Druckanstieg so schnell erfolgt, daB erseinen
Hachstwert etwa bei 5.5. erreicht, so dai noch geniigend Zeit fiir die »Aufladungs bleibt. Di.e Grenzwert.e
héngen natirlich von den Steuerzeiten ab. Der Druck muB dann aber schnell wieder absmkc_an, um die
Splistrémung nicht abzubremsen und damit die Ausbildung einer krftigen Ansaugschwingung zu
verhindern. Voraussetzung fiir dieses Schwingungsbild wére ein kurzes Eingangsrchr, ein langer,
schlanker Diffusor und ein steiler Gegenkonus, der allerdings das nutzbare Drehzahlband begrenzt.

Die Unterdruckdauer des hier behan-
delten Motors miBte also verlangert
werden. Das bedeutet, daB der Diffusor
so frih wie moglich einsetzt, das glatte
Auspuffrohr also so kurz wie moglich
ist und daB der Diffusor so lang wie
moglich ist, um die Unterdruckwelle
lange aufrechtzuerhalten.

Kehren wir zu zivilen Drehzahlen zu-
riick. .

Dipl.-Ing. H. Seyfert hat an dem 50-
cem-Simson-Motor mit einem Spll-
winkel ag= 118 °kw und einem AuslaB-
winkel az= 152 °kw systematische Ver-
suche durchgefiihrt, wie sich die ver-
schiedenen Abmessungen von Diffusor

und Gegenkonus auf den Verlauf des
Mitteldrucks als MaBstab fir die Ful-
lung des Zylinders auswirken, und die
Ergebnisse in »Kraftfahrzeugtechnike«
4/1965 verdffentlicht. Die fur die Unter-
suchung des Diffusors verwendeten
vier Auspuffanlagen sind schematisch
in Bild 57 dargestellt. Sie haben alle die
gleiche Lénge des Eingangsrohres lz=
255 mm, den gleichen Eingangsrohr-
durchmesser D4= 35 mm @, den glei-

-chen Ausgangsdurchmesser des Ditfu-

sors Dy=70 mm @, die gleiche Gegen-
konuslange lg= 100 mm, den gleichen
Ausgangsdurchmesser Dz= 16 mm &
und die gleiche Lénge ly= 755 mm bis
zum Eintritt in den Gegenkonus, die
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durch unterschiedlich lange zylindri- dauert bei 6000 min-! nur etwa 30 °kw

L Ccoc N
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o < i E 5 §E§ E sche Zwischenrchre erreicht wird. Es  und die Druckwelle erreicht ihren
3 SN} 5 g 5 5:; andert sich nur die Diffusortange lyund  Hochstwertschon vor SplischluB (S.s.)
2EET 3 Z damit der Winkel a4 des Diffusors. und ist bei AuslaBschluB (A.s.) schon
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'f;-g 8y ® 3 —-7000 min-1 einen etwas héheren Mit-  Unterdruckwelle 70 °kw, erreicht aber
- o2& & g = teldruck erreicht als die Vergleichsan- ebenso wie die Druckwelle kleinere Mit-
- £52 g 5 > lagen. telwerte. Bei hdheren Drehzahlen setzt
=y 1 0 = - . I .
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> Sc0So5 528 Bild 58: Ditfusoridnge und Mitteldruck o .
Eok53 T o 3 Der Verlauf des Mitteldrucks bestétigt die Analyse des Druckverlaufs im Zylinder, Die Anlage'm %und 3
-3 8 . AZ3cE5<eR erreichen den hochsten Mitteldruck pe= 4,75 bar bei n = 6000 min-' und fallen erst bei hGheren
2 ; L—S B gfo5SE Drehzahlen ab. ;
N 4 < i, 2 mopEzsrgs Anlage 4 kommt schon bei n = 5000 min-! auf den Héchstwert und fallt dann stark ab, wahrend Anlage 1
4 65 ¢6HEmzd erst bei n = 7000 min-* aufholt.
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verursacht den Abfall des Mitteldrucks.
Die Dauer der reflektierten Druckwelle
wird vom Gegenkonus bestimmt. Je
langer und damit flacher der Gegenko-
nus, um s¢ langer dauert die Druckwel-
le, um so brefter wird das Drehzahl-
band, in dem der Gegenkonus wirkt —
um so niedriger wird allerdings auch
die Druckhdhe. Der EinfluB des Ge-
genkonus auf den Verlauf des Mittel-
drucks wurde an den vier in Bild 59
schematisch dargestellten Auspuffan-
lagen untersucht, die sich nur in der
Lange des Gegenkonus lgund damitim

Das Eingangsrohr war wieder 255 mm

lang, der Diffusor 360 mm entspre-
chend einem Diffusorwinkel a(=3° und

die zylindrische Kammer 100 mm, Die
reflektierte Druckwelle setzt also bei al-

len vier Anlagen gleichzeitig nach ei-

nem Kurbelweg von 102 °kw ein. Sie

endet aber bei dem 50-mm-Gegenko-

nus bei etwa 134 °kw, bei dem 200 mm

langen Gegenkonus dagegen bei

150 °kw. Die Dauer der reflektierten

Druckwelle stieg also um 16 °kw und

verbreiterte damit dén riutzbaren Dreh-

zahlbereich betréachtlich.

W
Us As

A

0e

Bild 60 zeigt den Verlauf des Mittel-
drucks (iber der Drehzahl. Anlage 12
erreicht nicht nur den hdchsten absolu-

Kegelwinkel a» unterscheiden:

L

11
0
AM .K\LMI"

; / Tabelle 6: ten Wert mit5,0 bar bei knapp 6000 min-,
y < Anlage  Lange des Konuswinkel @, sondern liegt auch auf elnem breiten
| - Gegenkonus I Drehzahlband bis hinunter auf n =3000

= {__.-.a 9 50 mm 28° min-1 deutlich besser als die anderen
n < e s - 10 100 mm 15° Anlagen, die erst bei n = 7000 min-!
N g R 1 150 mm 100 aufgeholt haben. (Bild 67)
s g 3 12 200 mm 8 Eine sehr sorgfiltige Analyse der Ein-
[ L B2
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i Q- F
‘ - @ % Bild 60: Gegenkonus und Mitteldruck )
| — = = ¥ ‘»  Die Analyse des Druckverlaufs wird durch den Verlauf des Mitteldruckes bestitigt. Die Anlage 12 welst
o 3 ] . ¢~ (ber den ganzen Drehlzahlbereich Uberlegene Mitteldruckwerte auf und wird von den anderen Anlagen
t

102 *kwnach A. 6. einsetzt. Sie dauert bei dem 50-mm-Gegenkonus 8 nur rund 32 °kw, bei dem 200-mm-Gegenkonus 12 aber 48 °kw und verbreitert damit den

Der Gegenkonus bestimmt die Dauer der reflektierten Druckwelle, die bei den in allen (tbrigen Abmessungen identischen Anlagen 2—12 gleichzeitig bei
- nutzbaren Drehlzahlbereich,

Bild 59: Gegenkonus und Druckverlauf

erst oberhalb von n = 6200 min-! erreicht.
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. Tabelle 7:
kgkm? Anlagen D, D, D, Ly L, Ls L, Ly
/’_\ 1 413 762 254 508 333 279 152 1193
. 2 413 762 19 508 830 279 152 1103
- 3 a3 762 127 508 330 279 152 {103
4 M3 162 19 457 330 279 152 1193
\ 5 413 762 19 483 330 279 152 1193
s L 6 a3 782 19 583 330 279 152 1193
- = \ 2 413 762 19 508 330 279 152 1143
8 413 762 19 508 830 279 152 {245
T \ ] Alle MaBe in mm.
40 o <l
Y // % \
5 255 %0 N
/ £ % A
255 %0
a0 m 7
0 By 7
255 150
y e C
1 ;
3000 4000 5000 600 Umin 0 L - U— -
i m :
! )

Bild 61: Reflexionslange und Drehzahl
Die Reftexionsldnge bestimmt die Drehzahl und die Héhe der besten Filllung. Die Anlagen 14—16

'f;i. unterscheiden sich durch verschiedene Léngen des zylindrischen Zwischenrohres und damit in der Bild 62: Ausputfanlage der Versuche von Blair/fohnston

Bei diesen Versuchen blieben die Werte D, Dy, Ly, Lg und L; konstant, wihrend die Werte D, Lyund Lg

Reflexionslange. . .
veréndert wurden, wodurch die Resonanzldnge Ly zwischen 978 mm und 1245 mm schwankt. Das beste

: Anlage Lange Auspuffschlitz-Anfang Gegenkonus :
LIS 14 715 mm Ergebnis wurde mit der Anlage 2 mit den Abmessungen D1=41,3mm, D2=76,2mm, Dz=19 mm, L3=508
15 815 mm mm, L4 =330 mm, L7 = 152 mm und L, = 1183 mm erreicht.
Im‘" 16 918 mm Die kiirzeste Anlage 7 verschob die Drehzahl der besten Leistung Nmax von n = 5500 min-! auf n = 6000
Ty Die tatsachliche mittlere Reflexionslidnge liegt In der Mitte des Gegenkonus und ist damit jeweils etwa min-1 bei einem Leistungszuwachs um 0,7 PS, fiel aber bei n = 4500 min-' um 1,4 P8 ab.
. 75 mm lénger als die in der Tabelle angegebenen Werte. |
% Wihrend die Anlage 14 mit der kiirzesten Reflexionslange nur auf einen Mitteldruck pe=4.2 bar bein =
LS 6500 min-1 kommt, erreicht die Anlage 16 einen Mitteldruck pe=5,2 bar bei n = 5200 min-'.

Die Resonanzldnge Lo ist jeweils AuslaBschlitz biszum Ende des Gegen-

flisse der Auspuffanlage auf den Lei- Hubs=58mm @&

stungsverlauf und den Verbrauch wur-
de von Professor Gordon P. Blair und
Mervin B. Johnston an der Queens Uni-
versity of Belfast an einem 173-ccm-
BSA-Motor, der ja auch ein direkter
Nachkomme des klassischen DKW-Mo-
tors ist, mit folgenden Daten durchge-
fhrt:

Bohrung B=61,5mm @
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AuslaBwinkel ag = 157 °kw

Spdlwinkel as = 132 °kw

EinlaBwinkel ue = 140 kw

Geometrische Verdichtung ¢ = 12,6:1

Eff. Verdichtung ceir = 8,6: 1
AuslaBschlitzbreite ba =38 mm =62% B
Spllschlitzbreite bs =2 x 282 mm=92%B

Die Daten der untersuchten Auspuffan-
lagen sind in Tabelle 7 zusammenge-
faBt: (Bild 62)

169 mm kirzer als Lg.

Der Enddurchmesser des Diffusors war
also D5 = 1,85 D4, was einem halben Dif-
fusorwinke! a1= 3° entspricht. Geén-
dert wurde der Endrohrdurchmesser
D3=12,7 mm @&, 19 mm & und 25,4 mm
@entsprechend D;=0,6 D4,0,46 Dyund
0,31 D;, die Linge des Endrohres L=
457 mm, 483 mm, 508 mm und 533 mm
und schlieBlich der Abstand vom

konus Lg=1143mm, 1193 mm und 1245
mm. Der (halbe) Winkel des Gegenko-
nus lag bei 6°.

Das heste Ergebnis brachte die Anlage
2, fir die der Verlauf von Leistung, Mit-
teldruck, Fillungsgrad und spezifi-
schem Verbrauch (ber der Drehzahl in
Bild 63 dargestellt ist. Die kiirzeste An-
lage 7 lag zwar erwartungsgemas bei
n = 6000 min-1 0,7 PS glnstiger als An-
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Bild 63: Leistungsverlauf der Anlage 2

Der Motor gibt mit der Anlage 2 seine Héchstleistung Nmax = 15,5 PS bei n = 5500 min-t ab und erreicht
einen besten spezifischen Kraftstoffverbrauch be = 300 g/PSh bei n = 6000 min-1.

Der Ladegrad #v liegt zwischen n = 4200 min-! und n = 5900 min-' zwischen »v = 0,9 und v = 0,95!

Der beste Mitteldruck wird mit pme = 8,0 bar bei n = 4900 min-! erreicht.

lage 2, bliBte aber daflir bel n = 4500
min-1 1,4 PS ein. Bei einer Drehzahl n =
4250 min-1 erreicht Anlage 2 mit », =
0,98 den hochsten velumetrischen Wir-
kungsgrad, wéahrend Anlage 7 hier un~
ter #,= 0,90 liegt.

Einen genaueren AufschluB iber die
Flllung bei verschiedenen Drehzahlen
gibt das Schaubild 64 mit dem Druck-
verlauf Uber dem Kurbelwinkel. Je hé-
her die Drehzahl, um so spéter erreicht
die reflektierte Unterdruckwelle den
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AuslaBschlitz. Bei n = 4330 min-? wird
der hdchste Unterdruck 10°kw nach
UT erreicht, der Druck steigt dann
schnell wieder an. Etwa bei dieser
Drehzahl wird die beste Fillung er-
reicht. Bei n = 6430 min-! beginnt die
Saugwirkung erst nach 20°kw nach
UT, dauert aber rd. 50 °kw, so daB fir
die Nachladung durch die Druckwelle
bis AuslaBschluB nur rd. 10 °kw zur Ver-
fugung stehen. Die um 50 mm kiirzere
Anlage 7 erreicht mit etwas niedrigeren

FUE R
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DPruck in bar
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_______ n= 6430 min-'
X3
0.5 H. W. Bénsch

Bild 64: Druckverlauf am Auspuffschlitz bei verschiedenen Drehzahlen
Bei n = 4330 min-1 wird der hdchste Unterdruck schon 10 °kw nach u. T, errgicht. Der Druck steigt dann
so schnell an, daB bei SpiilschluB S. s. schon ein Uberdruck von 0,3 bar vorhanden ist und fir eine

kraftige Nachladung sorgt.

Bei n = 8430 min-' unterschreitet der Druck erst 10 °kw nach u. T. die Null-Linie und die Druckwelle
kormmt erst 10 °kw vor AuslaBschluB A. s. am Schlitz an, also viel zu spét filr die Nachladung.

Druckwerten bei n = 6000 min-1 etwa
den gleichen Druckverlauf wie Anlage 2
bei n = 4330 min-! und fast den glei-
chen Mitteldruck, ein deutlicher Hin-
weis, wie empfindlich auch ein Serien-
maotor auf die Abstimmung der Auspuff-
rohrlange reagiert.

Da die Aufladung des Zylinders durch
die reflektierte Druckwelle nur in der
kurzen Zeitspanne zwischen dem Spll-
schluB S.s. und dem AuslaBschluB A.s.
erfolgen kann, und das Einstrédmen in

den Zylinder ja einige Zeit erfordert, er-
scheint es optimal, wenn die Druckwel-
le 40°kw—50°kw vor dem AuslaB-
schluf am Schlitz eintrifft,

Von erheblicher Bedeutung ist der
Durchmesser D des Endrohres. Der
bei den Versuchen verwendete End-
rohrdurchmesser der Anlage 3 mit D3=
0,31 D4 flhrte zu einer erheblichen Ver-
zdgerung der Druckminderung nach
Ab.

Der Unterdruck setzte erst 8 °kw nach
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einsetzen zu lassen und damit eine lan-
ge Dauer der Unterdruckwelle sicher-
zustellen. Aus baulichen Grlinden —
das Eingangsrohr bildet im Motorrad-
bau ja fast immer einen Bogen — ist
seine Ldnge nach unten begrenzt, Fir
eine maximale Leistung ist anzustre-
ben, daB die LAnge L3 nicht gréBer als
6—8mal so groB wie der Eingangs-
durchmesser Dy ist.

L3=6—8 Dy (20)

Diffusor )
Der Kegelwinkel des Diffusors liegt er-
fahrungsgemadaB zwischen 4° und 10°,
doch sind Kegelwinkel unter 6° bei aus-
reichendem Volumen in der Linge
meist schlecht unterzubringen. Kegel-
winkel Uber 10° haben durch Randwir-
belbildung einen schlechten Wir-
kungsgrad. Kleine Diffusorwinkel ha-
ben ein breites Drehzahlband, groBe
Winkel ein ausgepragtes, aber schma-
tes Band.

aq=4°—10° (21)

Ein kleiner Diffusorwinkel gibt natGrlich
eine groBe Bauldnge, um auf den ge-
wilnschten Enddurchmesser und das
notwendige Kammervolumen zu kom-
men. Es ist aber nicht ratsam, den Dif-
fusor bis zum Beginn des Gegenkonus
zu fuhren, weil dann die Unterdruckwel-
le {iber die reflektierte Druckwelle hin-
ausreicht, ihren Druck abbaut und da-
mit die Aufladung vermindert. Zwi-
schen Diffusorende und Gegenkonus
wird daher meist ein zylindrisches Zwi-
schenstiick eingebaut. Bei den be-
grenzten raumlichen Abmessungen
wird schon das Eingangsrohr oft als
flacher Kegel ausgebildet und beson-
ders bei Rennmotoren der Diffusor in
mehrere Einzelkegel mit stetig wach-
sendem Kegelwinkel unterteilt, um die
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Ablésung der Strdmung durch allmah-
lichen Ubergang zu vermindern. Das
zeigt besonders deutlich die Entwick-
lung der Auspuffanlagen an den Yama-
ha-Rennmaschinen.

Der Durchmesser D, am Diffusorende
soll 2,0—2,5 mal so grof3 sein wie der
Durchmesser D4 des Eingangsrohres.

Dy=2,0—2,5 D4 (22)

Gegenkonus

Der Gegenkonus soll etwa den doppel-
ten Kegelwinkel haben wie der Diffusor.
Ein steiler Gegenkonus 8Bt die Lei-
stungskurve nach dem Maximum
schnell abfallen, ein flacher Gegenko-
nus gibt einen weicheren Leistungsver-
lauf bei einem leichten Verlust an ma-
ximaler Leistung.
Expansionskammern sollen moglichst
mit kreisrundem Querschnitt gebaut
werden, da jede Abweichung einen An-
satz zur Reflexion und Randwirbelbil-
dung bedeutet.

Endrofir
Der Durchmesser des Endrohres Dg
darf nicht zu klein gehalten werden, um
die Entspannung der Gase bei Beginn
der AuslaBstrémung nicht zu behin-
dern und Uberhitzungserscheinungen
zu vermeiden.
Als guter Erfahrungswert kann gelten,
daB Dgzwischen 0,5—0,6 D4 liegen soll-
te.

D3=0,5—0,6 Dy (23)

Die L&nge des Endrohres L; ist bei rel-
nen Hochleistungsmotoren nur inso-
fern von Bedeutung, als bei zu kurzem
Rohr die reflektierte Unterdruckwelle
die aufladende Druckwelle am La-
dungsende einholen und geringflgig
abbauen kann. ErfahrungsgeméB soll

L7 mindestens 8mal so groB sein wie
der Endrohrdurchmesser.

L»=8—10mal L, . (24)

) D2

Die Entwicklung der Auspuffanlage
und der Steuerzeiten bei reinen Renn-
maschinen zeigen die production racer
von Yamaha.

| Type 1
TD1.7T01B

:LL3 L4 LS

L1 L2

A —e

DS Typel

TDIC,TD?
TD28

o—1 6

Dé Type H
| TD3.TZ2%0

L L M‘-S—H*LS-L—LG AL-L']J

Bild 66: Entwicklung der Auspuffanlagen der 250-ccm-Yamaha

Production Racer von 1963—1974

Mit zunehmender Leistung wird die Lange des zylindrischen Eingangrohres immer klrzer, um schlief-
lich zu Gunsten eines sehr schlanken Eingangs-Diffusors mit einem Kegelwinkel von 3° ganz weg_zufal—
len, damit die Unterdruckphase méglichst lang wird, Der Diffusor wird mehr und mehrin Kege!;stumpfe
mit stindig wachserdem Kegelwinkel unterteilt, um bei gegebener Resonanzlinge das Ablasen der
Strémung von der Wandung durch allméhlichen Ubergang zu vermindern. Der lange Diffusor sorgt fL{r
eine lange Unterdruckdauer, der wieder lénger werdende Gegenkonus {tir ein breites Drehzahlband. Mit
dem Endrohrdurchmesser Dg tastet man sich an 0,5 D heran.
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L Die einzelnen Daten der Leistung, der Tabelle 8: Tabelle O: ‘4%;‘7/ |
| Steuerzeiten und der Auspuffanlagen  zwischen 1964 und 1974 stiegen die YAMAHA production racers: Leistung und Steuerzeiten = ;
sind in den Tabellen zu Schaubild 66 T2 X P ¢ 4@? puT AOM (lalﬂ‘wz«a
’ , ; Leistung von28 aufs4 PS 3 ANﬁP -
dargestellt, wéhrend Bild 67 die Ent  prenzahl 9500 11000 U/min Typ Jahr NOPS  n B H ps  feella L
wicklung der Schlitzabmessungen  Einlabzeit 140 202 °kw TD1A 63-64 28 9500 56 50 o5 o
zeigt. Uberstramzeit 138 138 °kw TD1B 65-66 32 10000 56 50 101 ¢ ¢
AuslaBzelt 190 202 %kw TD1C 67-68 40 11000 56 50 101
VorauslaBzeit 27 34 %kw TD2 69-70 47 11000 56 l/ 50 101 .
AuslaBbreite 34 37 mm TD2B 71 49 11500 56 50 101
EinlaBbreite 34 37  mm 03 72-73 52 . 10800 ¥ 54 101
EinlaBbreite 63,5 685 %B 12250 74 (54> 11000 54 54
Typ Jaht S60)% W VA E0 A4l Vg ke
TD1A 63-64 69 [ 26 70 o7
TD1B 65-66 69 32 a0 o7
TD1C 67-68 69 32 99 271 L |coralq
TD2 69-70 70 3 97 30 c.A?
Q)f TD2B 8 70 31 97 30
. ~}.b TD3 72-73 ( 69 32 Ccﬁ‘“‘ 34
| M\) 2250 74 69 32 101 34
Y
éb | I
AN 21 | : Es bedeuten: .
,xq‘““ Y}\ . TD1, TD1B i . N = Leistung in PS S® = Spalschlitz dffnet in © vor u.T.
éJ) \)D " TD1C : ) \‘j‘gy n = Drehzahl in min™ VA = VorauslaB in °
& . \]5 - L_ i B = Bohrung inmm E& = EinlaB offnet in ° vor o.T.
€. L\ H = Hubinmm V@ = Vergaser-Durchmesser in mm
“ A8 = Auspuff 8ffnet in ° vor u.T, Ab TD2 haben die VergaserZentralschwimmer.
\\\wj\ Tabelle 10:

c
Cest

N D

TD3,TZ250 2[3( @
| /1
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YAMAHA production racers: Abmessungen der Expansionskammer

Typ Jahr A D, D, D, D, Dg Ds
TD1A 63-64 75 37 37 76 32 _ _
TD1B 65-66 . 85 37 37 97 23 —_ -
. TDIC 67-68 a5 38 38 80 97 22 -
Blid 67: Entwickiung der Schiitzabmes- —
sungen der 250-ccm-Yamaha Production 102 69-70 85 39 54 80 97 20
Racer von 1963—1974 TD2B s 85 39 54 80 97 20 —_
Wahrend die Héhe der Spillschlitze in TD3 72-73 80 40 b4 65 81 92 20
10jihriger Entwicklungszeit unverandert TZ250 74 80 40 54 65 81 92 20
blieb und lediglich die Breite durch die
hinzugefigten Stiltzkandle betrdchtlich
wuchs, nahm die EinlaRzeit um 45 % von Typ Jahr Ly L, Ly Ly Ls Ly Ly
140 °kw auf 202 °kw und die AuslaBzeit —
um 7 % von 190 °kw auf 202 °kw zu. Der TD1A 63-64 250 290 50 200 200 -
Vorauspuff verlangerte sich um 26 % von TD1B 65-66 250 350 135 210 185 — —_—
o7 okw auf 34 °kw. Bei einer spezifischen TD1B 67-68 175 230 50 165 210 190 —_
Breite von fast 70 % der Bohrung ging die D2 69-70 266 190 ‘45 160 175 175 —
Schlitzform fiir Einlafi und AuslaB mehr D28 71 236 190 45 160 175 175 -
und mehrvom Rechteck ins Oval dber, um
b - " TD3 72-73 285 65 75 40 150 215 148
| -
gginllimfadeln der Kolbenringe zu verhin . 12250 74 285 .65 75 40 150 215 148
; o Dlefimnd
O NN A [
JSoom | 93
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Tabelle 11:

YAMAHA production racers: Entwicklung der Schiitzabmessungen

wahrend die Spllschlitze sich nur wenig veréinderten, nahm die Héhe der EinlaB- und Aus-

laBschlitze sténdig zu.

Bei einer Breite von rund 70% des Zylinder-Durchmessers ging die Schiitzform bei EinlaB
und AuslaB immer mehr vom Rechteck ins Oval @iber.

Abmessungen in mm:

Typ A B c D E F G H
TD1A 27 34 39,5 22 - 84 34 1,2
TD1B 27 34 30,5 22 - 84 34 1,2
TDiC 27 34 39,5 22 12 87,5 34 1.2
TD2 25 35 38 26 12 86 33 1.2
TD2B 25 37 38 26 12 86/87 33 1.2
TD3 25 37 39,5 24 14 21,56 37 0,0
26 14 91,5 37 0,0

TZ250 25 37 39,56

VERANDERLICHE STEUERZEITEN

Es ist immer wieder versucht worden,
durch im Betrieb verdnderliche Steuer-
zeiten den Ladungswechsel der jewei-
ligen Drehzahl besser anzupassen. Am
néchsten lag der Gedanke, den EinlaB-
drehschieber mit steigender Drehzahl
auf »spét« zu stellen und damit die Re-
sonanzdrehzahl nach oben zu ver-
schieben. Es zeigte sich aber, daB damit
fiir den optimalen Gesamtdffnungs-
winkel! die EinlaBoffnung zu spét erfolgt

und der EinlaBschluB fiir optimale Fal~

lung nur in sehr engen Grenzen ver-
schoben werden darf. Die Verlange-
rung der Gesamtdffnungszeit durch
zwei gegeneinander verschiebbare
Schieber erwies sich bisher als zu auf-
wendig und mechanisch nur schwer
beherrschbar. Aussichtsreich erscheint
eine Veranderung im zeitlichen Ablauf
des Auspuffvorganges. In den 50er Jah-
ren baute der Verfasser in die zylindri-
sche erste Expansionskammer eine
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Blende ein, die axial verschoben wer-
den konnte. Die Reflexionslange und
damit die Veranderung der Resonanz-
drehzahl konnte in vorziiglicher Uber-
eginstimmung mit den errechneten
Sollwerten um etwa 259% verdndert
werden, aber die Steuerkréfte waren bei
der unvermeidlichen Rickstandsbil-
dung und dem starken Wéarmeverzug
recht hoch.

Kdnig verschob bei seinen unter etwas
einfacheren Betriebsbedingungen ar-
beitenden Bootsmotoren 10 Jahre spé-
ter die Resonanzlage durch Teleskop-
rohre vor den Diffusoren, die die Ge-
samtldnge jeder Leitung vor dem Topf
von 28 auf 35 cm verandern konnten.
Mit der langen »Startleitung« sank die
Leistung des mit Alkohol laufenden Mo-
tors von 82 PS bei 9000 min-! auf 67 PS
bei 7500 min-1, aber wihrend sich bei
der kurzen Leitung bei 7000 min-! nur
52 PS meldeten, waren bei der gleichen
Drehzahl mit der langen Einstellung 85
PS zur Stelle.

Yamaha wollte bei seinen neuesten
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Lange Kurze

Steuer- Steuer -
Langschnitt des Zylinders /zeit zeit

Bild 68: Power-Valve-Sy-
stem von Yamaha (YPVS)
Um die Steuerzeiten im
Ubergang aus dem mittle-
ren Drehzahlbereich bes-
ser abzustimmen und ho-
he Frischgasverluste bei
gleichzeitiger Verbesse-
rung der Beschleunigung
abzubauen, ordnet Yama-
ha im AwuslaBkanal eine
guerliegende Steuerwalze
an. Durch Drehen der
Steuerwalze in Abhéingig-
keit von Gasschieberstel-
lung und Drehzahl wird
der  AuslaBsteuerwinkel
verkleinert, wahrend
gleichzeitig das effektive
Verdichtungsverhilinis
und damit der Nutzhub
wachsen.

In den neueren Moteren
wurde die Steuerwalze
durch einen Flachschieber
abgeldst.

Steuerwalze

Steuerwalze

Rennmaschinen neben einer besseren
Beschleunigung vor allem den durch
den groBen -VorauslaB von 30 °kw un-
vermeidlichen extrem hohen spezifi-
schen Verbrauch senken. Das Power-
Valve-System von Yamaha (YPVS) ist
gine zylindrische Steyerwalze, die hori-
zontal unmittelbar hinter dem AuslaB-
schlitz angeordnetist. Eine (ber die Zy-
linderachse hinausgehende Einkeh-
lung gibt den Steuerquerschnitt in
»auf«-Stellung véllig frei.

(Biid 68)

Auslass ~ Schiitz

Beim Drehen der Steuerwalze wird der
AuslaBkanal im Zylinder von der obe-
ren Steuerkante ausgehend, stetig ab-
gedrosselt: der Offnungswinkel fir den
AuslaBkanal verkleinert, die Offnungs-
zeit verkirzt sich. Die Drehzahl der be-
sten Flllung sinkt etwa linear mit der
Verkleinerung des Offnungswinkels,
wihrend gleichzeitig das effektive Ver-
dichtungsverhiltnis und der nuizbare
Hub wachsen. Das kommt dem Mittel-
druck und damit dem Drehmoment,
aber auch dem Verbrauch zugute.
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Als grober Richtwert: Gibt der Yamaha-
Motor mit freiem AuslaB seine H&chst-
leistung von etwa 120 PS bei 11000
min-1 und sein bestes Drehmoment bei
etwa 10000 min-1 ab, so0 wird die Kiir-
zung der AuslaBsteuerzeit von 200 °kw
auf 160 °kw die Drehzahl der héchsten
Leistung auf knapp 2000 min-! und die
des hochsten Drehmomentes auf etwa
8000 min-1 herunterdriicken.

Pas nuizbare Verdichtungsverhaltnis
und der nutzbare Hub nehmen aber
Uber 30% zu. Das Power Valve wird

durch einen von der Gasschieberstel-
fung und der Drehzahl abhéingigen
Steuermechanismus automatisch auf
die optimale Offnungszeit eingestelit.
Die mit dem YPVS ausgeriisteten 500-
ccm-Grand-Prix-Motoren (berzeugten
im Rennen durch die (berlegene Be-
schleunigung im Kurvenausiauf. Ob
der kithne Versuch, sich an ein kon-
struktives Tabu heranzuwagen, troiz
der notwendigen Kurzintervall-Wartung
einmal auf die narrensichere Serienma-
schine (bertragen werden kann, ist

Bild 69: Lohmann-Selbstziindungs-Motar mit verinderlichem Verdichtungsverhiitnis

Durch axiales Verschieben der Laufbuchse dim Zylindergehause t wird der Verdichtungsraum zwischen
dem Laufbuchsenboden und dem Kolben h veréindert, Gleichzeitig werden beim Verschieben der
Buchse durch die in die Laufbuchse eingefrasten Schlitze die Steuerzeiten fir Splilung und AuslaB der
Drehzahl angepaBt und durch die bogenférmigen Splilschlitze auch die Richtung der Spililstrdme

verdndert.

Es bedeuten:

a — Vergaser

b — Pleuelstange
¢ — Spilkanile

d — Laufbuchse
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e — Verbrennungsraum
f — Zylindergehduse
g — Trapezgewinde

h — Kolben
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noch nicht abzusehen, Vor allem die
merkliche Verbrauchsenkung wére ein
nicht zu unterschatzender Gewinn.
Eine Verdnderung von Spil- und Aus-
laBzeit ergab sich gleichsam als Ne-
benerfolg bei dem kurz nach dem Krieg
entwickelten Fahrrad-Hilfsmoter von
Lohmann. Der in vieler Hinsicht revolu-
tiondre Motor arbeitete als Selbstziin-
dungsmotor und muBte fir den Kalt-
start eine sehr hohe Verdichtung ha-
ben, um die fir die Aufbereitung des
Petroleums und die sichere Selbstzlin-
dung erforderliche Gemischtemperatur
zu erreichen. Mit zunehmender Be-
triebstemperatur muB die Verdichtung
dann je nach AuBentemperatur, Kraft-
stoff, Drehzahl und Belastung verrin-
gert werden.

Die laufende Verinderung des Verdich-
tungsverhéltnisses erfolgt durch axia-
les Verschieben der Laufbuchse (d) im
Zylindergehduse (f) Ober ein vom lin-
ken Drehgriff betétigtes Trapezgewin-
de, durch das der Verdichtungsraum
zwischen dem Laufbuchsenboden und
dem Kolben (h) verandert wird. Das
Verdichtungsverhéltnis war in den
Grenzen ¢ = 12,5 bis ¢ = 125 verander-
lich. (Bild 69)

In der Laufbuchse sind der AuslaB3-
schlitz und die bogenférmigen Spal-
schlitze eingefrést, so daB sich beim
Verschieben der Buchse nicht nur die
Steuerzeiten, sondern auch die Rich-
tung der Spllstréme andern. Und zwar
im durchaus positiven Sinn, denn beim
Starten waren die Steuerzeiten Kkurz,
das effektive Verdichtungsverhaltnis
war hoch, wihrend der Motor bei héhe-
ren Drehzahlen immer freier atmen
konnte. Mit einer Bohrung d = 28 mm
ginem Hub s =30 mm und einem Hub-
volumen Vi =18 ccm leistete der kleine
Motor 0,75 PS bei n = 6000 min-! und
kam mit 0,8 | Gemisch auf 100 km aus.

Die interessante Konstruktion fiel leider
dem Wirtschaftswunder zum Opfer —
Fahrrad-Hilfsmotoren waren nicht
mehr gefragt. Der Versuch, das Prinzip
auf gréBere Zylindereinheiten zu iber-
tragen, scheiterte am harten Lauf und
wohl auch an Verzugsproblemen.

GRUNDBEGRIFFE
DER SCHLITZSTEUERUNG

Der MaBstab fir den Strémungsdurch-
gang durch einen Schiitz ist der Zeit-
querschnitt F,, Er bedeutet das Produkt
aus dem jeweilig freien Schlitzquer-
schnitt f, multipliziert mit der zur Verfi-
gung stehenden Zeit t, gemessen in
cm2s. Er ist natdrlich abhéngig von der
Drehzahl und kann nach der folgenden
Formel errechnet werden.

30by D5
n

za
ha A . A,
[(2-—-— -1 +T)aa+smaa—?sm Qaa]
® (25)
Hierin bedeuten:

b, = die auf den Zylinderumfang bezo-
gene Schlitzbreite b.

D = Bohrungincm
s= Hubincm
a, = halber AuslaB-Steuerwinkel im
Bogenmal
n-a®

180

arca =

ha = AuslaBschlitzhéhe in cm

A= Pleuelstangenverhdltnis
r:l=s:2-]

n = Drehzahlin 1/min
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Far den Zeitquerschnitt F,s des Spiil- by, und h, auf den Querschnitt senk-
schlitzes gitt entsprechend recht zur Stromungsrichtung reduziert

30b,-D-5 werd.en.
s = ———n——' Es wird
hg A : A by=hy - sinf
[(2-———1+~)a5+51nas———31n2a5] m
s 4 8 (26) hg=hg - siny
Hierin bedeuten sinngemas: Der Zeitquerschnitt F,, des EinlaB-
_ halber Spiil-St inkel schiitzes muf flir die Kolbenstellung
as= halber Spul-Steuerwinke um den OT berechnet werden und wird
hs= Spilschlitzhéhe in cm
) . . 30b,-D's
Da die Spulschlitze nicht senkrecht in Fze = —

die Zylinderwand einmiinden, sondern h 1 1
vertikal und horizontal unter einem be- [(2-—5-"- -1 —-4—)ae+ sing,t ?sin 2a]
trachtlichen Winkel, miissen die Mafie (27)

06

05

0.4

03

Freie Schlitzhdhe

02

0.1

/

90 80 70 60 50 40 30 20 10 OT. 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Kurbelwinkel in ° H.W. Bénsch

Bild 70: Zelchnerische Ermitilung des Winkelquerschnltts Fy flir den Einla8 :

Trigt man den Kolbenhub Ober dem Kurbelwinkel auf, so stellt die von der Kurve umschlossene Fléche
den Winkelquerschnitt dar. In dem Schaubild Ist der relative Kolbenweg auf den Hub s =1 bezogen. Zur
Ermittlung des tatséchlichen Winkelquerschnitts Fw muB die Flache mit dem Kolbenhub s und der
Schlitzbreite b multipliziert werden. Das gilt nur fiir rechteckige Schlitze.

Bei ungleichméBiger Schlitzform muB die fir die jeweilige Kolbenstellung gehbrige Schiitzbreite be-
ricksichtigt werden.
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Die Formel gilt nur, wenn die Kolbenun-
terkante tm OT mit der Oberkante des
EinlaBschlitzes abschlieBt und natlr-
lich auch hier die Hdhe h, auf den Ein-
stréomguerschnitt reduziert wird. Fur die
Biindelung der EinlaBstrémung und
aus raumiichen Griinden Uberlaufi der
Kolben die Schiitzoberkante meist um
0,10—0,15 hg, Die rechnerische Ermitt-
lung dieser Anordnung ist recht um-
standlich,

Sehr viel einfacher als der Zeitquer-
schnitt ist der von der Drehzahl unab-
hangige Winkelquerschnitt Fy zeichne-
risch zu ermitteln. Der Winkelquer-

05

04

0.3

schnitt 1st das Produkt aus dem jeweilig
freien Schlitzquerschnitt f, multipliziert
mit dem zugehorigen Kurbelwinkel und
wird in ° cm? gemessen.

Tragt man den Kurbelwinkel auf der
Horizontalen und den zugehdrigen
Kolbenhub auf der Senkrechten auf,
dann ergibt die eingeschlossene Fla-
che, multipliziert mit der Schlitzbreite
den Winkelquerschnitt F,. Aus dem
winkelquerschnitt F,, errechnet sich
dann der Zeitquerschnitt F, nach der
Formel

i .
o= o (28) (Bild 70)

Freie Schlitzhthe in s

80 70 60 50 40 30 20 10 OT 10 20 30 40 50 60 70 80

Kurbelwinkel in °

Bild 71: Winkelquerschnitt bei (berlaufen des Schlitzes

Beim Uberiaufen der Schiitzoberkante durch den Kolben muB die Fliche zwischen Schiitzoberkante und
Kolbenhemd im aberen Totpunkt abgezogen werden. in dem Schaubild ist ein Uberlaufen um 15%
eingetragen, Es zeigt sich, dap seibst bei diesem groBen Uberlauf der Veriust an Winkelquerschnitt nur
3% betrigt. Der fir 44 °kw unveranderte freie Schlitzquerschnitt tréigt aber erheblich zur besseren
Blndeiung der EinlaBsteuerung bei und gleicht den Verlust an Schlitzquerschnitt meht als aus.
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b 04 und Kolbenweg
Der zum Kurbelwinkel
[ gehdrige  Kolbenweg
03 ist in dem Schaubild
e fir das Pleuelstangen-
| Verhiltnis
1=351=40,A=45
0,2 auf den Kolbenweg 1
| bezogen.
Um den realen Kol-
| 071 benweg zu ermittein,
muB der Wert im
l Schaubild mit dem
g Hub multipliziert wer-

61535 35 20 50 60 70 60 90 700 110 720 130 740 750 760 770 180 den.

Kurbolwinke! in ®kw

Die zeichnerische Ermittlung 148t sich
auch bei Schlitzformen mit verdnderli-
chem Querschnitt (Dreieck, Ellipse,
Kreis, Trapez) anwenden und hat dabei
den Vorteil, die Auswirkung der Schlitz-
form oder der Schlitzlage (Vorauspuff,
Uberfahren der Schlitzkante usw.) klar
srkennen zu lassen. (Bild 71)

Der zum Kurbelwinkel gehdrige Kol-
benhub ist fir s = 1 und fiir das Pleuel-
stangenverhaltnisA=3,5,A=4,0und 1=
4,5 aus dem Schaubild 72 zu entneh-
men.

Die fir heutige Hochleistungsmotoren
Ublichen Bereiche der Winkel- und
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Zeitquerschnitte sind fir Einla8, Spl-
lung und AuslaB, bezogen auf ein Hub-
volumen V},= 1000 ccm, in Schaubild 73
iiber der Drehzahl aufgetragen.

Der Zeitquerschnitt F, betrégt

fir den koibengesteuerten EinlaB Foy
=0,14—0,16 cm2s/L.
fiir den Drehschiebereinlal Fpqq
=0,18—0,19 cm2s/L.
fiir die Spolung Fye =0,08—0,10 cm?s/L
fiir den AuslalB Fz, =0,14—0,15 cm2s/L

Die flr die zugehdrige Drehzahl erfor-
derlichen Winkelguerschnitte F,, kdn-
‘nen mUhelos aus dem Schaubild 73
entnommen werden.

Fw in %me/Lx looo

L 1 1
T s 14 15 16 17 18 19 20
N in Utmin x loco

Bild 73: Winkelquerschnitt und Zettquerschnitt ) )
Der Winkelguerschnitt Fy und der Zeitquerschnitt Fzistin dem Schaubild auf ein Hubvolumen von 1000

ccm hezogen. ) . _ )
Der Zeitquerschnitt Fz ist abh&ngig von der Drehzahl. Die fir heutige Hochleistungsmetoren erforderli-

chen spezifischen Zeitquerschnitte konnen direkt aus dem Sche'lubild entnommen vs{erden. Die echten
Zeitquerschnitte ergeben sich durch Multiplikation der Werte mit qem Hubvolumen in L. .
Besonders bemerkenswert ist der Unterschied zwischen Drehschieber- und Kolbensteuerung fiir den

EinlaB.
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Verdichtungsverhéiln;is A

und Steuerzeit S TTUIME
OrofiL  ve  Comutos Sures
Das geometrische Verdichtungsver-
haltnis

Vi + Vg

v (29)

6 =
ist ein rein theoretischer Wert, denn es
bezieht sich auf den ganzen Hub. Im
UT Ist der Arbeitsraum aber ja nicht
abgeschlossen: Beim Viertaktmotor ist
das EinfaBventil noch weit in den Ver-
dichtungshub hinein gedéfinet, beim
Zweitakter der AuslaBschlitz. Das ef-
fektive Verdichtungsverhaltnis muf al-
so auf das Hubvolumen nach Schlup
des AuslaBschlitzes bezogen werden
und nimmt mit wachsender Steuerzeit
schnell ab. ‘
Ist s der Hub und h, die H6he des Aus-
laBschlitzes, so wird das effektive Ver-
dichtungsverhilinis

ha
Vh{l — ?) + Ve

2o = v (30)
<

Aus dem Schaubild 74, das flir 1 = 4
berechnet wurde, seien nur zwei Bei-
spiele herausgegrifien:

Ein biederer Tourenmotor mit dem
geometrischen Verdichtungsverhéltnis
£=10hat bet einer AuslaBsteuerzeita,=
140 °kw noch ein effektives Verdich-
tungsverhéitnise,=7,5. Ein Motocross-
Motormite=20unda,=190°kweing,=
10,9. Je lénger die Steuerzeiten wer-
den, um so mehr ndhert sich der Zwei-
taktmotor der Strémungsmaschine,
um so Kleiner wird der Nutzhub, um so
héher der Verbrauch.

Kurze Steuerzeiten mit niedrigen, brei-
ten Steuerschlitzen sind die Vorausset-
zung fUr einen niedrigen Verbrauch
und ein gutes Drehmoment.
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Die Zukunft des schnellaufenden Zwei-
taktmotors wird in entscheidendem
MaBe davon abhangen, ob es in abseh-
barer Zeit gelingt, den spezifischen
Kraftstoffverbrauch und die Abgas-
emissionen den Werten des Viertaktmo-
tors anzugleichen. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist es erstaunlich, daB die
sonst so fortschrittliche Motorradindu-
strie die Einspritzung bisher recht
stiefmitterlich behandelt hat. Der ent-
scheidende Einwand gegen die Ein-
spritzung ist noch immer der wesent-
lich héhere Gestehungspreis der Ein-
spritzanlage gegeniiber dem Vergaser
und der sicher kompliziertere Aufbau,
der nach den vorliegenden Erfahrun-
gen allerdings durchaus nicht zu einer
geringeren Betriebssicherheit fiihren
muB. Es ist abwegig anzunehmen, daB
man dem bestechend einfachen, leich-
ten und robusten Zweitaktmotor die
aufwendige Einspritzanlage nicht zu-
muten kdnnte. Mit seiner Gberlegenen
spezifischen Leistung, seiner problem-
losen Zuverldssigkeit und seinen ge-
ringen baulichen Abmessungen ist der
moderne Zweitaktmotor ldngst aus der
Rolle der billigen Ersatzlésung heraus-
gewachsen und rechtfertigt jede kon-
struktive MaBnahme, die die Wirtschaft-
lichkeit und die Laufkultur verbessert.
Die sténdig steigenden Olpreise und
die immer harter werdenden Forderun-
gen der Umweltschiitzer sollten dazu
beitragen, den Weg zum Einspritzmeotor
zu ebnen.
Die durch eine direkte Benzineinsprit-
zung gegenliber dem Vergaserbetrieb
erzielbaren Vorteile sind vielseitig:
— Vermeidung von Spilveriusten
— Ladungsschichtung mit Brennstoff-
anreicherung an der Zlindkerze

— sGpdne [ogsfunn snlenmes; |

—_—
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Effektives Verdichtungsverhéltnis
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Geomestrisches Verdichtungsverhiltnis

60 70 80 90 00 MO 120 130 140 150 160
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Bild 74: Geéhnelglsc_hes iind effektives Verdichtungsverhéitnis
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Das effektive Verdichtungsverhaltnis ist abhéngig von der AuslaBsteuerzeit. Es sinkt umso stirker ab, je

héher das geometrische Verdichtungsverhélinis ausgelegt ist.

Saysal Ve gotek
Stkotma ornlar
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— dadurch Betrieb mit héheren Lufi-
UberschuBzahlen méglich

— bessere Brennstoffzuordnung im
Teillastbereich

— bessere Brennstoffdosierung bel
Last- und Drehzahlwechsel

— dadurch schnelleres Ansprechen
des Motors durch schnellere Kraft-
stoffzufuhr beim Beschleunigen

— schnellerer Drehzahlabfall des Mo-
tors beim Gaswegnehmen durch
Wegfall der Stuckerziindung

— Vermeidung von Flllungsverlusten
durch vorzeitige Kraftstoffverdamp-
fung

— hdhere Verdichtung durch bessere
Innenkihlung
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Blld 75: Anordnung der
Einspritzdiise im Zylin-
derkopf

Die ginstigste Zerstiu-
bung wird erreicht, wenn
die Einspritzdise im Zy-
linderkopf so angecrdnet
ist, daB der Kraftstofistrahl
gegen den aufsteigenden
Spillstrom gerichtetist, um
die héchste Relativge-
schwindigkeit  zwischen
Kraftstoffstrahl und Luft
sicherzustellen.

— bessere Gemischverteilung in
Mehrzylindermotoren

— keine Vereisung und kein Brenn-
stoffausfall im Saugrohr

— geringere Schadstoffemission von
Kohlenmonoxyd und unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen

— besserer Rundlauf bei Leerlauf-
drehzahi

— geringerer spezifischer Verbrauch

Die Verwirklichung dieser Vorteile im

Betrieb muB mit einer Vielzahl von Ein-

zelproblemen fertig werden:

— die eingespritzte Kraftstoffmenge
muB auf die im Zylinder vorhande-
ne Luftmenge genau abgestimmt
werden

- des Arbeitszylinders durch

Bild 76: Anordnung der /
Einspritzdiise Im

Spillkanal .

Bei der Anordnung der

Einspritzdiise im Spiilka-

nal verhindert die geringe .
Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Kraftstoffstrahl und
Luft eine optimale Zer-
stiubung. Darlberhinaus
ist die Wahl des giinstig-
sten Einspritzzeitpunktes
vor allem bei Teillast im
niedrigen Drehzahlbereich
begrenzt. Ein Vorteil be-
steht darin, daB die Diise
nach SpllschluB S. s. von
den hohen Driicken und
den hohen Temperaturen

den Kolben abgeschirmt
wird und eine lingere war-
tungsfreie  Betriebsdauer
erwarten |aBt.

— sie muB verzégerungsfrei der — flr die optimale Verteilung der
Drehzahl folgen Brennstoffwolke im Zylinder muf
— die von der Drehzahl abhéngigen die mit der Drehzah! sich veran-
unvermeidlichen Leckverluste der dernde Bewegung der einstrémen-
Pumpe missen beriicksichtigt den Luft ber(icksichtigt werden
werden — die Pumpe und die Leitungen mus-
— die Spritzzeiten werden bei hdhe- sen kihl gehalten werden, um auf
ren Drehzahlen sehr kurz jeden Fall Dampfblasenbildung zu
— fiir die Gemischaufbereitung durch vermeiden '
Zerstdubung und Verdampfung — der Kraftstoff muB bei den sehr en-
steht nur eine sehr kurze Zeit zur gen Passungen im Mikrobereich
Verfligung gefiltert werden.
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Im einzelnen:

Bei sinem 250-ccm-Einzylindermotor
schwankt die Einspritzmenge je Hub
zwischen etwa 2—4 mm? im Leerlauf
und 12—15 mm3 bei Vollast im Bereich
der besten Flllung, je nachdem ob die
Einstsllung auf héchste Leistung oder
geringsten spezifischen Brennstoffver-
brauch abgestimmt wird. Welch un-
glaubliche Prazision hier erforderlich
ist, zeigt eine einfache Rechnung:
Selbst bei einem Pumpenkolben von 2
mm &, der nur durch elastische Poly-
amiddichtungen einwandfrei abzudich-
ten ist, betréagt der Hub im Leerlauf nur
0,6—1,2 mm, bei Vollast nur 4—5 mm.
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Bild 77: Anordnung der
Elnspritzdiise in der Zy-
linderwand
Die Anordnung der Ein-
spritzdise in der Zylin-
derwand gestattet eine et-
was freiere Zuordnung des
Einspritzstrahles zur Rich-
tung der Spllstrome, hat
aber die gleichen Be-
schrinkungen wie die Di-
se im Spllkanal. Beide
Anordnungen haben den
Vorteil, daB sie wesentlich
weniger aufgeheizt wer-
den als eine DUse in der
Brennraumwand und da-
mit weniger zu Stdrungen
b durch Dampfilasenbil-
dung neigen. Oft ist auch
die Verlegung der kirze-
ren Druckleitungen einfa-
cher.

* - g

Bei dem kleinsten einwandfrei lappba-
ren Kolbendurchmesser von 4 mm be-
trigt der Nutzhub im Leerlauf nur
0,24—0,48 mm, bei Vollast nur 1,4—2
mm.

Der im Vergleich zum Viertakter sehr
geringe Unterdruck in der Saugleitung
von Zweitaktimotoren macht die Be-
stimmung des Fullungsgrades aus dem
Unterdruck recht ungenau. Hier sind
aberinden letzten Jahren recht genaue
Methoden fir die Luftmengen-Mes-
sung durch den Strdmungswiderstand
einer kleinen Stauscheibe oder durch
Messung des elektrischen Widerstan-
des eines Hitzdrahtes entwickelt wor-

den. Die Einspritzdauer bewegt sich im
Bereich von 1—2 ms.

Fur die Aufbereitung des Kraftstoffes
durch Zerstiubung und Verdampfung
steht im Zweitaktmotor nur eine sehr
begrenzte Zeit zur Verflgung. Die me-
chanische Zerstaubung wird um so
besser, je hoher der Einspritzdruck und
je hoher die Relativgeschwindigkeit
swischen dem Kraftstroffstrahl und der
Luft im Zylinder ist. Es liegt daher nahe,
den Einspritzstrahl von der Dise im Zy-
linderkopf direkt gegen den Spllstrom
zu richten. Die Anordnung der Ein-
spritzduse im Sputkanal oder im unte-
ren Teil der Zylinderwand hat eine
schlechtere Zerstaubung zur Folge.
(Bild 75, Bild 76, Bild 77)

Der optimale Einspritzzeitpunkt ist flr
héchste Leistung und glnstigsten Ver-
brauch um so stdrker verschoben, je
hiher die Drehzahl ist. Der glnstigste
geometrische Einspritzbeginn fir ma-
ximale Leistung lag bei einem japani-
schen 350-ccm-Zweizylindermotor bei
2000 min-t 30 °kw nach UT, bei 5000
min-1 aber 20 °kw vor UT. Der glinstig-
ste Verbrauch wurde bei 2000 min~t mit
50 °kw nach UT, bei 5000 min-! mit
30 °kw nach UT gemessen. (Bild 78)
Ein friiher Einspritzbeginn beglinstigt
natiirlich die Verdampfung und die ho-
mogene Vertellung der Kraftstofftrépf-
chen, erhiht aber auch die Gefahr di-
rekter Kraftstoffverluste. Die Einspritz-
dauer betragt etwa eine ms, bei 3000
min-1 also rd 18 °kw. Dabei muf3 weiter
beriicksichtigt werden, daB das dyna-
mische Einspritzende je nach Ein-
spritzmenge und Drehzahl 0,5—1 ms
nach dem geometrischen Einspritzen-
de liegt. Bei einem spateren Einspritz-
beginn kommt das Einspritzende schon
so dicht an den Zindzeitpunkt, daB ei-
ne ausreichende Kraftstoffaufbereitung
und -verteilung immer fraglicher wird.

Die optimale Abstimmung zwischen
Einspritzzeitpunkt und Zindzeitpunkt
in Abhangigkeit von Last und Drehzahl
wird daher von entscheidendem Ein-
fluB auf die Senkung des spezifischen
Verprauchs und der Schadstoffemis-

.sionen, nicht zuletzt aber auch fir den

aussetzerfreien Betrieb im Leerlautbe-
reich. '
Hier kann die moderne Elektronik ent-
scheidend dazu beitragen, einen gra-
vierenden Schonheitsfehler des Zwei-
takters auszumerzen. .. .

Einige Versuchsergebnisse zeigen die
Uberiegenheit der Einspritzung gegen-
iiber dem Vergaserbetrieb sehr deut-
lich.

Bei dem »Gutbrod-Superiors, einem

80

|

60’

40

°Kw nach UT.

20

Optimale Leistung

20

*Kw vor UT.

L0
0 1 2 3 4 ] 6
Orehzahl in 1000 min =1

Bild 78: EInspritzzeltpunkt flr opilmale Leistung
und minimale CH-Emissien.

Der glinstigste Einspritzzeitpunkt for optimale
Leistung liegt merklich triher ais der fir minimale
CH=-Emission. Der Zeitunterschied wachst mit zu-
nehmender Drehzahl. Bei dem untersuchten 350-
em3-Zweizylinder lag der optimale Einspritzbe-
ginn fur hochste Leistung bei n = 5000 min-' in
guter Ubereinstimmung mit den am Gutbrod-Mo-
tor gemessenen Werten bei 20—22 °kw vor u. T.,
wihrend bei der gleichen Drehzahl ein Einspritz-
beginn von 28—30 °kw nach u. T. die niedrigste
CH-Emission ergab.
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Bild 79: Verbrauchskennfelder des 600-ccm-Gutbrod-Motors mit Vergaser- und Elnspritzbetrieb

Beim Einspritzmotor liegt der glinstigste spezifische Verbrauch mit be= 220 g/PSh in dem weiten
Drehzahlbereich zwischen n = 2500 min-* und n = 4500 min-1 sehr giinstig im Verlauf der Fahrwider-
standslinie. Beim Vergasermotor ist er mit bg =270 g/PSh nicht nur sehr viel hher, sondern auch auf den
engen Drehzahlbereich zwischen n = 2500 min-1 und n = 3500 min-' begrenzt.

Neben den geringeren direkten Kraftstoff-Verlusten durch den Auspuff ist die drastische Senkung des
spezifischen Krafistoffverbrauchs vor allemn auf die durch die Einspritzung mébgliche Erhéhung des
Verdichtungsverhiltnisses von ¢ = 8,5 auf £ = 8 zuriickzufiihren.

600-ccm-Zweizylindermotor, konnte
schon 1951 die Verdichtung von 1:6,5
beim Vergaserbetrieb auf 1:8 beim Ein-
spritzbetrieb angehoben werden, Die
Leistung stieg von 22 PS bei 4000 U/
min auf 28 PS bei 4800 U/min, wihrend
der beste spezifische Verbrauch im
mittleren Drehzahlbereich von 270
g/PSh auf 220 g/PSh abnahm. Der
StraBenverbrauch des Einspritzers lag
tiber dem ganzen Geschwindigkeitsbe-
reichrd.21/100 km glinstiger als der der
Vergaserversion. Eine Erklarung fir
diese erstaunliche Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit bringt ein Vergleich
der Verbrauchskennfelder:

(Bild 79 u. 80)
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Der Bereich mit dem sehr niedrigen
Verbrauch von 220 g/PSh erstreckt sich
beim Einspritzmotor Uber den weiten
Geschwindigkeitsbereich von 55—100
km/h und liegt sehr glinstig im Verlauf
der Fahrwiderstandskurve. Beim Ver-
gasermotor ist der ginstigste Ver-
brauchsbereich von 270 g/PSh von
60—80 km/h sehr klein und wird von
der Fahrwiderstandskurve in der Ebene
gar nicht beriihrt. Ein Teil der Einspa-
rung ist auf das hohere klopffreie Ver-
dichtungsverhéltnis des Einspritzmo-
tors zurlickzufiihren, eine Folge der
besserausgenitzten Verdampfungskal-
te des Kraftstoffes und der ungleich-
méBigen Gemischverteilung. {Bild 81)
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- Goliath- und Gutbrod-Motor

ild 80: Priifstandsverbrauch bei Vergaser- und Einsprltztl»elrleb I.m il

gei den Zweizylinder-Motoren von Goliath und Gutbrod I|egen.d|e Wel:te des spezullscpen Vergra:%r;sr
bereinstimmend im Einspritzbetrieb nicht nurwesentlich niednger als im Vergaserbetrieb, Istf;)n grh er
Verlauf der Verbrauchskurve (lber der Drehzahl ist auch sehr viel flacher, der Drehzahlbereich fu
glinstigen spezifischen Verbrauch ist sehr viel breiter.

Goliath 700cm> Gutbrod 600¢cm?3

Fahrzeuggewich? 1050 kg Fahrzeuggewicht 800kg
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Fohrgeschwindigkeit
Bild 81: StraBenverbrauch bei konstanter Geschwindigkeit fiir Vergaser- und Einspritzbetrieb

Die StraBenverbrauchswerte liegen tlir Goliath und Gut?rod ﬂbereinstimm?nd rd. 2 II/|1 00 km unter den
Vergaserwerten. Im oberen Geschwindigkeitsbereich wéchst der Unterschied schnell an.
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Bitd 82: Lelstung und Verbrauch fiir 125-ccm-NSU-Fox und 200-ccm-NSU-Lux bel Vergaser-und Ein-
spritzbetrieb

Im Einspritzbetrieb steigt die Leistung des 200-cem-NSU-Lux-Motors von 8,8 PS auf 10,5 PS, die des
125-cem-NSU-Fox-Motors von 4,9 PS auf 5,6 PS, also um rd. 15%.

Gleichzeitig sinkt der glinstigste spezifische Verbrauch bei der Lux von 280 g/PSh auf 220 g/PSh, bei der
Fox von 335 g/PSh auf 235 g/PSh.

Auch hier sind die Verbrauchskurven bei Einspritzbetrieb sehr viel flacher als bei Vergaserbetrieb, undes
zeigt sich wieder, daB der gréBere Zylinder durch die lAngere Verwellzelt und die bessere Aufbereitung
des Kraftstoffes den geringeren spezifischen Verbrauch hat.

Dr. Walter Froede konnte wenige Jahre  lage bei einer gleichméBigen Fahrge-
spéater die Leistung des 200-ccm-Mo-  schwindigkeit von 80 km/h einen Ver-
tors der NSU Lux mit der Bosch- brauch von 2,6 1/100 km und lag damit
Einspritzpumpe von 8,8 auf 10,5 PS erheblich giinstiger als die in Abmes-
steigern und den besten spezifischen sungen und Gewicht vergleichbare
Verbrauch von 280 g/PSh auf rd. 200 250-ccm-Viertakt-Max, die 325 |/
g/PSh senken. (Bild 82} 100 km verbrauchte. {Bild 83)

In der gleichen GréBenordnung lagen  Dieim Jahr 1971 an dem schon erwihn-
die Ergebnisse beim 125-ccm-Motar.  ten 350-cocm-Zweizylindermotor durch-
Im Streckenverbrauch erreichte die geflihrten japanischen Versuche brach-
NSU Lux miteiner Metabo-Einspritzan-  ten sehr dhnliche Ergebnisse:
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Bild 83: StraBenverbrauch Vieriakt-Vergaser-Maschine Im Verglelch mit Zweltakt-Maschine mit Ver-

gaser oder Elnspritzung
Bel etwa gleichem Gewicht und gleichem Luftwiderstand verbrauchten bei v = 80 km/h

die Viertakt-NSU-Max mit Vergaser 3,25 1/100 km
die Zweitakt-NSU-Lux mit Vergaser 4,2 1/100 km
die Zweitakt-NSU-Lux mit Einspritzung 2,6 17100 km
Der Zweitakt-Motor mit Einspritzung verbrauchte also nur 80% der vergleichbaren Viertakt-Maschine.
12
mm?
Hud ———e
— - /-_ \wo
o0 — ]
\w,
Bild 84: Regelfeld der Bosch- & T— L
Einspritzpumpe fiir den 200-ccm- ] § N ———— ~Jzr
NSU-Lux-Motor E. e ] N
Die Einspritzmenge q in mm3/Hub ist g4 e e -
abhangig von der Drosselklappenstel- G ~ \\40"
lung, also der Belastung und der - , __\-._____________
Drehzahl. Das Schaubild zeigt die von u
Hand eingestellten Werte fiir den giin- § \\ \
stigsten spezifischen Verbrauch und ks P ~ L N
1aBt deutlich erkennen, mit welcher 5 T~ \ \
Sorgfalt die optirale Zuordnung der <& \ N N3g°
Kraftstoffmenge an die verschiedenen 5 ] ~Z+
Betriebszustdnde erfolgen muB. \ 20°
Fiir die beste Leistungsausbeute lie- ‘ =0 Drosselkiagpen-
gen die zugehdrigen Brennstoffmen- srellung
gen 15—20% hoher. Fir optimalen
Verbrauch schwanken die Einspritz- J -
mengen hier etwa zwischen q = 200 Joga weo  Ymin 500
4mm3/Hub und q = 12 mm3¥Hub. Moftordrehzah! n
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Bild 85/86: Verbrauchskennfelder fiir einen 350-ccm-Zwelzylinder-Zweitaktmotor mit Vergaser und
Einspritzung '

Der Einspritzmotor {a) erreicht einen glnstigsten spezifischen Verbrauch be =209 g/PSh und Uberschrei-
tet den Mindestverbrauch des Vergasermotors {b) be=272 g/PSh nicht in dem weiten Drehzahlbergich
zwischen n = 1600 min-! und n = 5000 min-1.

Die eingezeichnete Fahrwiderstandskurve macht deutlich, daB ein Verbraych be=295 g/PSh bei gleich-
miagiger Fahrtin der Ebene von dem Vergasermotor nur zwischen n =3300 min-1 und n=4400 min-!, von
dem Einspritzmotor aber zwischen n = 3000 min-! und n = 5200 min-! unterschritten wird.
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Der ginstigste spezifische Verbrauch
des Einspritzmotors lag bei 209 g/PSh,
der des Vergasermotors bei 272 g/PSh.
Ein Wert, den der Einspritzmotor Uber
den weiten Bereich zwischen 1600 und
5000 min-! bei einem Mitteldruck zwi-
schen 1,4 und 5,3 bar einhieft. (Bild 85,
Bild 86)

Mit dem sinkenden Verbrauch konnte
die Emission von Schadstoffen dra-
stisch vermindert werden. In dem japa-
nischen Vier-Stufentest, der zwischen
Leeriauf, gleichmaBiger Fahrt mit
40km/h und einer Fahrt auf 4% Stei-
gung mit 50 km/h durchgefihrt wird,
sank die Emission von Kohlenmonoxyd

Yakd
iriy
Kraftstoff-
zutauf

Bild 87: Schnittbild elner
Bosch-Einspritzpumpe
Die Darstellung der Einzel-
teile im Schnitt 143t den
Aufbau der Pumpe klar er-
kennen. Da hier reiner
Kraftstoff gefordert wird,
muf fir den Motor und fiir
die Einspritzpumpe eine
gesonderte  Schmierung
vorgesehen werden. Die
Wirkungsweise der Pumpe
wird im Text eingehend "
beschrieben.

von 2,4 % auf 1,9 %, die von ungeséttig-
ten Kohlenwasserstoffen von 4080 auf
1965 ppm.

Der Einspritzmotor kann eben mit sehr
hohem LuftiberschuB gefahren wer-
den, chne Ziindaussetzer oder ein be-
denkliches Ansteigen der Stickoxyd-
Emission bef(rchten zu missen.

Einspritzanlage

Die klassische Bosch-Einspritzung fir
Dieselmotoren wurde fir die Hoch-
druck-Einspritzung von Otto-Kraftstof-

Druckleitung
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Unterer Totpunkt Férderbeginn Férderung Férderende

Kraftstoff stromt Kolbenoberkante Kolben drickt Steuerkante

zu verschlief3t Férdervolumen gibt den
Zulaufbohrung nach oben Ricklauf frei

Bild 88: Vollférderung der Einspritzpumpe mit Zweiloch-Element

Im unteren Totpunkt strdmt der Kraftstoff durch die seitlichen Bohrungen in den Pumpenraum iher dem
Kolben. Wenn die Kolbenoberkante die Zulaufbohrungen verschlieft, beginnt die Férderung:

Der Kolben driickt das Kraftstoffvolumen gegen den Druck der Feder des Einspritzventils nach oben und
hebt die Ditsennadel von ihrem Sitz, Die Farderung ist beendet, wenn die Steuerkante der Langsnut den
Ricklauf freigibt.

Nullférderung Teilférderung Vollférderung
Kraftstoff flielt Steuerkante Nutzhub entspricht
(iber Langsnut bei gibt Ricklauf nach der maximalen Férdermenge

jedem Hub zuriick. Teilhub frei

Bild 89: Regelung der Férdermenge

Die einzuspritzende Kraftstotfmenge wird durch Drehung des Pumpenkolbens geregelt. Je nach der
Stellung des Pumpenkolbens gibt die Lingsnut frilher oder spater die Riicklaufbohrung fref und be-
stimmt damit die nutzbare Héhe des Kolbenhubes. Die Schnittbilder zeigen die Stellung der Nut bei
Nullférderung, Teilforderung und Vollférderung.
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Dise

Ringnut '

Aok %37 . 22
Disenkdrper 'g g /

Ay

Zulaufbohrung ; i %
GeciT %2Vl 7
Diisennadel

1GNE
Druckkammer Lochwinke!
BASING 0DASt Acies
Bild 90: Lochdlse DeLite

GovpeE (IGNE
Koérper Nadel

Druckzapfen

Nadelschaft
(gne seps

- Druckschulter
ﬁaJm{

Spritzloch Nadelsitzflache

C oturage

Die Disennadel der Lochdise endet in einem Kegel, der als Sitzfliche dient. Durch die Anordnung der
Spritzlécher kdnnen Ausbildung und Richtung des Krafistoffstrahles in weiten Grenzen der Form des
Brennraums oder der Richtung der Spllstréme angepaft werden.

fen nur leicht abgewandelt. Die Férder-
pumpe saugt den Kraftstoff aus dem
Tank und drickt ihn durch das Kraft-
stoff-Filter in den Saugraum der Ein-
spritzpumpe. Aus dem Saugraum
strdmt der Kraftstoff in der unteren Kol-
benstellung durch die Zulaufbohrun-
gen in den Pumpenzylinder. Der von ei-
ner Nockenwelle meist (iber einen Rol-
lenstdBel angetriebene Pumpenkolben
férdert den Kraiftstoff durch das Druck-
ventil und die Druckleitung zu der Ein-
spritzdise. Durch den Pumpendruck
wird das Nadelventil in der Einspritzd (-
se von seinem Sitz gehoben und der
Brennstoif durch eine oder mehrere
Dasenbohrungen in den Brennraum
gespritzt. Am Ende des Druckhubes
wird der Pumpenkolben wiederin seine
Ausgangsstellung zurlickgedrickt.

Das federbelastete Druckventil ver-
schlieft dabei die Druckleitung und
verhindert ein weiteres RulckflieBen
und einen Druckabfall. (Bild 87)

Der Kolben ist mit einem so engen Spiel
in den Pumpenzylinder eingelappt, daB
bei Stérungen nur das vollstandige
Pumpenelement ausgetauscht werden
kann. Die Dosierung der eingespritzten
Kraftstoffmenge erfolgt durch das Zu-
sammenspiel einer LAngsnut und einer
schraubenférmigen Ausfrdsung der
Kolbenwand, der Steuerkante. (Bild 88,
Bild 89) In der untersten Stellung des
Kolbens flieBt der Kraftstoff aus dem
ringfdrmigen Saugraum durch die Sei-
tenbohrungen am Pumpenzylinder in
den Druckraum Gber dem Kolben. Beim
Aufwiértsgang schlieBt der Kolben die
Seitenbohrungen ab und drickt den
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Kraftstoff durch das Druckventil in der
Druckleitung. Wenn die Steuerkante
die seitliche Steuerbohrung Uiberlauft,
ist die Forderung beendet, denn nun
wird der Kraftstoff Gber die Langsnut
und die Schragnut (Ringnut) aus dem
Druckraum in den Saugraum zurick-
gedriickt. Diese Schragnut bestimmt
die Kraftstoffmenge dadurch, daB die
Riicklaufbohrung durch Verdrehen des
Kolbens friiher oder spater freigegeben
wird. Zwischen Férderraum und Druck-
leitung sitzt das Druckventil, das das
RiickflieRen des Kraftstoffes bei Férder-
ende verhindert, die Druckleitung
durch einen raffinierten Entlastungs-
kolben am Kegelventil entspannt und
damit fiir ein schnelles SchlieBen der
Diisennadel in der Einspritzdiise sorgt.
{Bild 90)

Bei den Einspritzdiisen unterscheidet
man zwischen Lochdiisen und Zapfen-
disen. Die Diisennade! der Lochdiisen
endet in einem Kegel, der als Sitzflache
dient. Die Disennadel der Zapfendi-
sen hat am Ende des Kegels einen be-
sonders geformten Spritzzapfen, der
mit geringem Spiel in das Spritzloch
des Diisenkdrpers hineinragt. Der von
der Kraftstoffpumpe erzeugte Druck
wirkt auf die Druckschulter der Disen-
nadel und hebt sie gegen den Druck
der Feder von ihrem Sitz. Der Hub der
Nadel wird durch eine Schulter am
oberen Nadelschaft begrenzt. {Bild 97,
Bild 92)

Die von vomherein flir Benzinbetrieb
von Deckel entwickelte und dann von
Kugelfischer gebaute Einspritzanlage
arbeitet mit verdnderlichem Hub der
Pumpenkolben. Parallel zur Nocken-
welle liegt der Regelnocken, dessen
Konturen mit hochster Akribie auf die
Charakteristik des Motors abgestimmt
sind. Er wird in Abhéngigkeit von der
Drosselstellung achsial verschoben
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und, vom Drehzahlgeber gesteuert,
verdreht. Der jeweilige Regelpunkt wird
von einem Taststift auf die Regel-
schwinge Ubertragen, die den wirksa-
men Hub des Pumpenstempels be-
grenzt. Ein Thermostat steuert iiber ei-
ne exzentrische Lagerung der Regel-
schwinge die Fordermenge und die Zu-
satzluft fiir eine hdhere Drehzahl in der
Warmlaufphase, wahrend ein Magnet-
ventil Zusatzkraftstoff fiir den Kaltstart
einspritzt.

Die sehr kompakt gebaute Metabo-Ein-
spritzanlage arbeitet mit elastischen
Dichtelementen aus Polyamid, die auch
bei sehr niedrigen Drehzahlen ohne
Leckverlust arbeiten und hier durch die
Elastizitat der Dichtung lediglich einen
geringfiigigen Fillungsverlust aufwei-
sen. Auch hier wird die Einspritzmenge
durch die Begrenzung des Pumpenhu-
bes gesteuert. Die sehr kleinen beweg-
ten Massen zeigen die besondere Eig-
nung dieser Bauart fir hohe Drehzah-
len, die auch in einer ungewdhniich
kurzen SchlieBzeit des Dulsenventils
zum Ausdruck kommt. (Bild 93)

Diese Kolben-Einspritzpumpen mit Ar-
beitsdriicken von 30—50 bar, die be-
reits in den 50er Jahren zu Serienreife
und hoher Zuverldssigkeit entwickelt
waren, und die in sie gesetzten funktio-
n’éllen Erwartungen auch im prakti-
schen Betrieb voll erflllten, werden nur
als Beispiel fir eine groBe Zahl varian-
tenreicher, ahnlicher Anlagen des In-
und Auslandes gezeigt.

Sie konnten den Vergaser nicht ver-
dréngen, well der an ihnen besonders
interessierte Motorradbau in jener Zeit
in eine lebensbedrohende Krise geriet
und die fiir eine radikale Senkung der
viel zu hohen Herstellungskosten un-
bedingt erforderliche GroBserienferti-
gung nicht garantieren konnte.

Dr. Walter Froede, der sich schon vor

e
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Druckkammer

Bild 91: Zapfendiise
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Spritzloch

Der Spritzzapfen am Ende der Disennadel ragt mit geringem Spiel in das Spritzloch des Disenkdrpers.
Wie bei der Lochdiise hebt der Kraftstoffdruck die Diisennadel gegen den Druck der Feder von ihrem

Sitz.
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Bild 92: Spritzzapfen

Durch eine zylindrische Ausflhrung des

/Coﬂflc :'7'ne vey
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Spritzzapfenende
{breiter Strahl)

AL
geoffnet

Spritzzapfens kann ein dicht gebindelter Strahl, durch eine

Kegelform ein breit geficherter Strahl erzeugt werden.
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Bild 93: Metabo-Ein-
spritzpumpe der NSU-Lux
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Die sehr kompaki bauende
. Metabo-Einspritzpumpe ver-
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4 (4] §§{ wendet fir den Kolben
B ‘ﬂ’§ elastische Dichtelemente
"\’///4:!% aus Perbunan, wedurch
E'N auch bei niederem Dreh-

. zahlen keine Leckverluste
auftreten.

Furldle Mengenregelung wird der Pumpenhub durch eine Schwinge, die auf einem konischen Ziehkeil
aufliegt, begrenzt. Mit ejner zwischen Nocken und Pumpenkolben angeordneten StoBstange wird die
Pumpe vor der Kr.lechwarme des warmen Gehduses geschiitzt, um Dampfblasenbildung zu verhindern.
Durch die sghr Ielctjten Flachventile ist die Metabo-Pumpe auch fiir héhere Drehzahlen geeignet. Das
kqmmt auchy in qer interessanten, rechts im Bild dargestellten Dise zum Ausdruck, die mit ihrem sehr
Ieuzhten, k.ardar]lsch aufgehingten und von einer Doppelwindungsfeder geschlossenen Kegelventil fir
klemste-Emsprltzmengen und héchste Drehzahlen geeignet ist. Bel einem Abspritzdruck von 50 bar
wurde eine SchlieBbeschleunigung bis bs= 105 m/s? erreicht.
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dem Krieg zusammen mit Prof.U.
Schmidt an der TH Berlin sehr einge-
hend mit der Benzineinspritzung in
Zweitaktmotoren beschdftigt hatte,

‘setzte diese Arbeiten bei NSU systema-

tisch fort. Ven den zahlreichen, von
neuen !deen blitzenden Konstruktio-
nen sei hier zunachst eine Anlage kurz
peschrieben, in der eine durch einen
Elektromagneten betitigte Dlse durch
eine Kondensatorentladung sehr ge-
nau gesteuert werden konnte,

Um auch bei dem geringen Brennstofi-
druck eine gute Gemischaufbereitung
zu erreichen, wurde durch einen klei-
nen Kolbenverdichter mit Excenterwel-
le Druckluft mit etwa 3 bar eingeblasen,
die sich im Ventilspalt der Dise mit dem
Kraftstoff mischte, Die Kraftstoffmenge
wurde durch Druckénderung gesteu-
ert. Der Brennstoffdruck betrug nur 3
bis 5 bar. Uber dem Zylinderkopf sitzt
die mit dem lamellierten Jochmagneten

akrmsal
( Cekit

Cekit c;ek.‘!-
evicek.  dend

Diisennadel Magnetanker

sarict

Magnetwicklung

ausgestattete Magnetdise, die durch
eine Tellerfeder geschlossen wurde. Mit
dieser Einblasdiise wurden Offnungs-
zeiten unter 1 ms erreicht. Die ausset-
zerfreie Gliteregelung arbeitet bis V,
Last einwandfrei. Leider werden die
Kondensator-Abmessungen fur die er-
forderlichen Steuerkréfte sehr ausla-
dend, doch bringt hier sicher schon die
Erhdhung der Netzspannung von 6 auf
12 Volt eine fihlbare Erleichterung. Mit
dieser Anlage wurden Verbrauchswerte
unter 200 g/PSh érzielt... .

Eine sehr interessante Unterbrecher-
Einspritzanlage wurde von Paschke
entworfen und mit NSU weiterent-
wickelt. Das System arbeitet nach dem
Prinzip des hydraulischen Widders, bei
dem der mit hoher Geschwindigkeit
durch die Leitung strémende Kraft-
stoffstrom plétzlich abgestoppt und die
kinetische Energie in eine potentielle
Energie umgewandelt wird, (Bild 95)

)

5029V Yokt Porose

Filter Kraftstoffzuleitung

s LS OSSN

Bild 94: Elekiromagnetisch gesteuertes Einspritzventil

Mit einem kurzen, durch die Entladung eines Kondensators sehr genau gesteuerten StromstoB wird der
Magnetanker b in die Magnetspule c gezogen und damit die Disennadel a von ihrem Sitz abgehoben. Die
Kraftstoffmenge wird durch Anderung des Kraftstoffdruckes und die Offnungszeit, die auf weniger als
eine ms verkiirzt werden konnte, gesteuert.
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Bild 95: Schema der Unterbrecher-Einspritzanlage von Paschke/NSU

Beschreibung der Wirkungsweise im Text.

Aus dem Tank (1) férdert die Zahnrad-
pumpe (2) den Kraftstoff durch das
Uberstrémventil (3) und die regelbare
Drossel {4) in die Leitung (5) und durch
das Hauptventil (7) bei gedffnetem Ven-
til mit hoher Geschwindigkeit in den
Hauptstrom zuriick. Wird das Ventil
durch den beim Zweitakter mit Kurbel-
wellendrehzahl laufenden Abschnapp-
nocken plotzlich geschlossen, entsteht
ein DruckstoB in der Primérleitung (5)
und in der Sekundarleitung (6) bis zur
Einspritzdise (9). Die Endgeschwin-
digkeit von 7,5 m/s und ein Staudruck
von 35—40 bhar wird bei einem Fdrder-
druck von 5 bar nach 14 ms erreicht.
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Dieser Drucksto fallt erst zusammen,
wenn die Druckwelle die Querschnitt-
erweiterung im Uberstrémventil (3) er-
reicht hat. Der sehr einfache Aufbau der
Paschke-Anlage ist in Bild 96 darge-
stellt. Mit der Unterbrecher-Anlage
wurden Drehzahlen bis zu 15000 min-
mit einwandfreier Kraftstoffzuteilung
und -zerstdubung erreicht. Die Zahn-
radpumpe erfordert natlrlich eine sehr
hohe Prézision, um bei niedriger Dreh-
zahl den fur die direkte Einspritzung
notwendigen Druck sicherzustellen.
Man kénnte daran denken, sie mit hd-
herer Drehzahl unabhéngig von der
Motordrehzahl laufen zu lassen und nur

den Nocken synchron mit der Motor-
drehzahl zu steuern.

Es wurde bisher nur die direkte Ein-
spritzung in den Zylinder behandeli,
weil sie die groBte konstruktive Freiheit
und damit die beste Abstimmung des
Einspritzstrahles auf die Gasstrémung

Secunddrieifung

7N

Z|
Antrieb : Z
A B3

Rickieitung

Unterbrecherventil
{Hauptventit)

Unterbrecherventit f
{ Hauptventil)

im Zylinder und die Lage der Kerze er-
gibt. Sie schafft auch die besten Vor-
aussetzungen fir eine wirksame ’
Schichtladung mit Kraftstoffanreiche-
rung in der Nidhe der Ziindkerze und
damit fir eine Herabsetzung der unmit-
telbaren Frischgasveriuste durch den

Primarieitung

regelbaras Uberstromventi!

Zuleitung
——

Abschnappnocken

Bild 96: Einzelheiten der Unterbrecher-Einspritzanlage von Paschke/NSU .
Zahnradpumpe, Abschnappnocken und Unterbrecherventil sind kompakt in ginem gemeinsamen Ge-
héuse untergebracht. Das Unterbrecherventil wird nach dem Uberlaufen der Steuerkante des Ab-
schnappnockens durch eine starke Feder sehr schnell auf den Kegelsitz gedriickt.
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Auspuff. Inrentscheidender Nachteil ist
der notwendige hche Einspritzdruck,
der zwar die Zerstdubung und Ver-
dampfung des Kraftstoffes fordert, aber
einen betrachtlichen konstruktiven und
fertigungstechnischen Aufwand erfor-
dert und aus Kostengriinden bisher die
Einfhrung der Einspritzung in den
Zweitakt-Serienmotor verhinderte.

Die Niederdruck-Einspritzung in das
Saugsystem, die sich im Automobil-
Motorenbau auf breiter Front durchge-
setzt hat und mit Driicken von 2—5 bar
arbeitet, hat wertvolle Erkenntnisse flr
die Luftmengenmessung und fir die
Anpassung an die unterschiedlichen

Blid 97: Einspritzanlage
der Motobécane

Die Pumpe im Vorder-
grund fdrdert den Kraift-
stoff iber die rechte Rohr-
leitung zur elektromagne-
tisch gesteuerten Ein-
spritzddse. Am Ansaug-
stutzen, dessen Durch-
gang mit giner
Drosselklappe  geregelt
wird, erkennt man die
Sonde flr die Unter-
druckmessung, unter der
Druckleitung die Sonde fiir
den Unterdruck im Kur-
belgehduse.
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Last- und Temperaturverhéltnisse ge-
bracht.

Die Ubertragung auf den Zweitaktmo-
tor diirfte durch die genaue Kraftstoff-
zuteilung sicherlich eine meBbare Sen-
kung des Kraftstoffverbrauchs und eine
Verbesserung der Laufkultur bringen —
kaum aber eine merkliche Senkung der
fiir die Zukunft des Zweitaktmotors
entscheidenden Abgaswerte. Entwick-
lungen in dieser Richtung erscheinen
also wenig aussichtsreich.

Sehr viel zukunftstrachtiger ist ein Sy-
stem, das erstmals auf dem Pariser Sa-
lon 1973 von Motobécane vorgestellt
und inzwischen systematisch zu hoher

Bild 98: Steuerscheibe

Die Plexiglagscheibe ist nach den fiir jeden Betriebspunkt des Motors ermittelten Daten unterschiedlich
gingefédrbt und stellt sich wie ein Tourenzédhler nach der Drehzahl ein. Ein durchgehender Lichtstrah)
steuert mit seiner Intensitét dber eine Selenzelle die Magnetspule der Einspritzdilse.

Reife entwickelt wurde (Bild 87). Hier
wird der Kraftstoff von einer Pumpe mit
konstantem Druck von nur 2 bar zu dem
elektromagnetisch betatigten Bosch-
Einspritzventil geférdert. (Bild 94}

Eine Magnetwicklung zieht bei Strom-
durchgang den auf der Diisennadel
aufgesetzten Magnetanker an und hebt
die D{sennadel um etwa 0,15 mm von
ihrem Sitz ab. Der Kraftstoff tritt durch

den dosierenden Ringspalt aus, der
sehr kurz gehalten ist, um den EinfluB
von Viskosititsschwankungen Im
Kraftstoff zu eliminieren. Ein Spritzzap-
fen der Nadel mit Anschliff sorgt fiir
gine gute Zerstdubung. Die Kraftstof{-
menge wird durch die Dauer der Off-
nung bestimmt, Wird der Strom unter-
brochen, driickt eine Feder die Dlusen-
nadel wieder auf ihren Sitz. Offnen und
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SchlieBen des Ventils erfolgt in etwa ei-
ner ms (Millisekunde), eine Zeit, die far
die genaue Dosierung sehr exakt ein-
gehalten werden muB. Die Einspritz-
dauer wird in Abhéngigkeit von der
Drehzah!, von der Temperatur und vom
Unterdruck im Ansaugkanal und im
Kurbelgehduse gesteuert. Als Steuer-
organ hat sich Motobécane ein geniales
System einfallen lassen, das auf dem
Prinzip der Photozelle beruht. { Bild 98}
Eine Plexiglasscheibe ist nach den Da-
ten, die fur jeden Betriebspunkt des Mo-
tors ermittelt worden sind, unterschied-
lich geschwérzt und wird je nach der
Drehzahl wie ein Tourenzahler ver-
dreht. Ein durchgehender Lichtstrahl
bestimmt mit seiner Intensitit die
Stromintensitét fir die Magnetspule der
Einspritzdlse. Den Steuerstrom mit ei-
ner Spannung von 300 Volt erzeugt ein
Schwungrad-Generator, der einen
Kondensator von 1 MF aufladt. Streicht
der Impulsgeber, ein kleines Stahlplatt-
chen, an einer Steuerspule vorbel, so
entladt sich der Kondensator (iber die

Magnetspule des Einspritzventils. Je
nach Offnungsdauer des Einspritzven-
tils werden Kraftstoffmengen in der
GréBenordnung von 1—5mmS einge-
spritzt. Die Einspritzdise sitzt in der Zy-
linderwand und ist iberraschenderwei-
se genau auf den AuslaBschlitz gerich-
tet. (Bild 99)

Aber der erste Eindruck tauscht: In lan-
gen Versuchen mit genauer strobosko-
pischer Beobachtung durch Fenster
der Uberstrémkandle wurden die Kraft-
stoffstrahlen so gerichtet, daB der Spiil-
strom sie in Richtung Zylinderkopf
lenkt.

Die mit diesem System erzielten Ergeb-
nisse sind beeindruckend. Der Kraft-
stoffverbrauch konnte von 340 auf
240 g/PSh — also auf Viertakt-Werte —
gesenkt werden, und noch Uberzeu-
gender war die Verminderung der
Schadstoff-Emissionen.

Bei dem vorgeschriebenen ECE-Zyklus
sank die CH-Emission von 11,2 g/km
fir einen optimal eingestellten Verga-
ser-Motor auf 1,93 g/km, also auf 17 %

b
E———
O W=

Bild 99: Lage der Ein-

Erag)
%SRS
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spritzdlise

Die Einspritzdlse ist bei
Motobécane genau auf
den AuslaBkanal gerichtet.
Der Kraftstoffstrahl wird
durch die kréftige Spul-
strémung nach oben abge-
lenkt.

ah. Ebenso spektakuldar war die Ver-
minderung von CO.

Die sehr genaue Zumessung der richti-
gen Kraftstoffmenge auf den Ladegrad
wirkt sich aber besonders eindrucksvoll
im Leerlauf mit seinen vom Vergaser
einfach nicht zu beherrschenden
Druckverhalinissen aus und glattet die
Locher im unteren Teil der Leistungs-
kurve, die durch die Gasschwingungen
auf der Saugseite verursacht werden.
Der Lauf wurde bis zu Drehzahlen um
1000 U/min sehr viel runder, das Vier-
takt- und Achttaki-Stottern  ver-
schwand, und mit ihm die starke An-
reicherung von CH und CO im Leerlauf.

MEHRZYLINDER-MOTOREN

Der Trend zum Mehrzylinder-Motor,
der das letzte Jahrzehnt der Motorrad-
Entwicklung bestimmte und zu Zylin-
dereinheiten bis zu 25 ccm herab flihr-
te, kann mit wenigen grundsatzlichen
Uberlegungen begriindet werden.

1. Mechanische Belastung

Die mechanische Triebwerksbelastung
eines Hubkolbenmotors ist seiner Kol-
bengeschwindigkeit unmittelbar pro-
portional. Bei gleichem Gesamthubvo-
lumen und gleichem Hub/Bohrungs-
verhiltnis sinkt die Kolbengeschwin-
digkeit des Zweizylinders auf 79 %, des
Dreizylinders auf 63 % und des Vierzy-
linders auf 63 % bei der gleichen Dreh-
zahl. Mit anderen Worten: Bei gleicher
Triebwerksbelastung kann der Zweizy-
linder 26 %, der Dreizylinder 46 % und
der Vierzylinder 58 % h&her drehen als
der Einzylinder.

2. Thermische Belastung

Die wiarmeabfiihrende Oberflache ist
beim Zweizylinder etwa 1,26mal s0
groB, beim Dreizylinder etwa 1,41mal
so groB und beim Vierzylinder etwa 1,58
mal so groR wie beim Einzylinder. Die
Kolbenfldchen der Motoren verhalten
sichwie1:1,26:1,41:1,58. Der Mehrzy-
linder kann also thermisch héher bela-
stet und bei gleicher Klopffestigkeit hd-
her verdichtet werden.

3. Steuerquerschnitte

Da die Oberfldche sich mit dem Qua-
drat, das Volumen aber mit der 3. Po-
tenz der linearen Verkleinerung éndert,
hat der kleinere Zylinder die gréBeren
spezifischen Steuerflichen bei glei-
chem Verlust an Nutzhub oder bei glei-
chen spezifischen Steuerflichen den
kleineren Hubverlust.

4. Rundiauf

Der Rundlauf des Motors verbessert
sich linear mit der steigenden Zylinder-
zahl durch die Aufteilung der Gas- und
Massenkrafte und durch die gleichmé-
Bige Zandfolge. Der Mehrzylindermo-
tor kommt also mit einer kleineren
Schwungmasse aus.

5. Auswuchtung

Die Auswuchtung der Massenkrafte zur
Vermeidung der beim Motorrad beson-
ders stdrenden Vibrationen — der Mo-
tor kann aus fahrtechnischen Erwéa-
gungen nur in sehr bescheidenem Um-
fang schwingungsisocliert aufgehingt
werden — ist sowohl fiir den Fahrkom-
fort wie fiir die Fahrsicherheit (Ermii-
dung) von entscheidender Bedeutung.
Schon beim Einzylinder sind die Flieh-
krafte der umlaufenden Massen durch
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Gegengewichte voll, die der hin- und
hergehenden Massen des Kolbens und
des oberen Pleuel-Drittels, die Massen-
krafte 1. Ordnung, teilweise und die
durch die Schwenkbewegung des un-
teren Pleuelteils  hervorgerufenen
Fliehkréfte 1. Ordnung nicht durch den
Kurbeltrieb allein, sondern nur durch
zusatzliche Ausgleichswellen teilweise
abzubauen. Beim Mehrzylinder hangt
die Glte der Auswuchtung von der An-
ordnung der Zylinder und der Kurbel-

krépfungen ab. In der folgenden Uber-
sicht bedeuten:

P = Fliehkréfte I. Crdnung

Pz = Fliehkréfte 11, Ordnung

M4 = Freie Kippmomente I. Ordnung

Ms = Freie Kippmomente Il. Ordnung

KV = Kurbelversatz

ZW = Zylinderwinkel

— = nicht vorhanden

0 = voll ausgeglichen

1 = voll auszuwuchten

2 = teilweise auszuwuchten

3 = ohne Ausgleichswellen nicht auszu-
wuchten

Tabelle 12:

Fliehkrafte Kippmomente Zindfolge Anmerk.
Zahl Anordnung Ky P, P M, M;
1 — —_ 2 3 _ — 360°
2 Twin 180° 0 3 2 3 90-270°
2 Twin 360° 2 3 0 0 360° t
2 Tandem 360° 0 0 0] 0 360° 2
2 A 60° 2 3 2 3 300-420°
2 v 90° 1 3 2 3 270-450°
2 Boxer 180° 0 0 2 3 360° 8
3 Reihe 120° 0 0 2 3 120°
4 Reihe 180° 0 3 0 0 20°
4 Quadrat 180° 0 0 2 3 180° 4
4 Boxer 180° 0 0 2 3 180°
Anmerkungen;

1 Der Twin mit gleichlaufenden Kolben
wurde nur bei Gelinde-Wettbewerben
eingesetzt, um durch das groBe Kurbel-
gehduse-Volumen ein hohes Drehmo-
ment im unteren Drehzahlbereich zu er-
halten, ohne auf die steuerungstechni-
schen Vorteile des Mehrzylinders zu
verzichten.

2 Der Tandem-Motor arbeitet mit zwei ge-
genldufigen Kurbelwellen bei gleichlau-
fendem Kolben und baut trotz Verwen-
dung von zwei Scheibendrehschiebern
sehr schmal.
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3) Der Boxer mit gemeinsamem Kurbelge-
hause fir beide Zylinder hateinen guten
Massenausgleich, aber die Zindfolge
eines Einzylinders.

4 Der Quadrat-Motor arbeitet mit zwei
Kurbelwellen und ermdglicht dadurch
die Anwendung von vier Scheibendreh-
schiebern. Er stellt eine Verdoppelung
des Zweizylinder-Tandemmotors dar.

R

Gekoppelte Einzylinder- und Zweizy-
linder-Motoren, die (iber Zahnrader auf
einen gemeinsamen Abtrieb arbeiten,
sind in dieser Tabelle nicht enthalten.
Die Auswuchiung muB unter Berlck-
sichtigung des Anbauwinkels aus den
Einzel-Aggregaten bestimmt werden.
Einen groBen Einfluf auf die Laufruhe
bei hohen Drehzahlen hat das Pleuel-
verhdltnis A = r: |, wobei r den Kurbelra-
dius und | die Pleuellinge bedeutet.
Wéhrend die Kolbengeschwindigkeit
s n

Vk = (31}
linear mit der Drehzahl n wéchst, nimmt
die Kolbenbeschleunigung mit dem
Quadrat der Drehzahl zu und erreicht
ihren Héchstwert
im oberen Totpunkt mit

v2
b = —— (1+2)  (32)
im unteren Totpunkt mit

e
b = — (1 —4) (33)

1
Fird = vy wird also

5 v

bro = Y und
3 v

by = 4

Die Kolbenbeschleunigung im o.T. ist
also 67 % groBer als im u.T.
Bei dem gar nicht so selten anzutreffen-

. 1
dend = e wird

4 2

bro = T Tt und
2 e

beu = 3 r

und damit die Beschleunigung im o.T.
doppelt so groB wie im u.T.

Esreizt den Konstrukteur natdrlich, das
Pleuel kurz zu halten, um Bauhéhe und
Gewicht zu sparen, die Steuerzeiten im

u.T. zu verlangern und das Kurbelge-
hause-Volumen zu verkleinern, aber al-
le diese Argumente wiegen nicht den
Nachteil des unruhigen Laufs und der
héheren Seitenkraft auf die Laufbahn
aus, die etwa linear mit A wéchst.

6. Gerduschddmpiung

Der Mehrzylinder-Motor schafft durch
die kleineren Amplituden der einzelnen
Ansaug- und Auspuffschwingungen
und durch die Zusammenfassung der
Dampfervolumen mit Interferenzwir-
kung die Grundlage fiir eine wirksame-
re Gerduschdampfung.

7. Leistung

Bei gleichbleibendem  Mitteldruck
steigt die Leistung linear mit der Dreh-
zahl an. Thecretisch miiBte also ein
Vierzylinder die Leistung des gleichvo-
lumigen Einzylinders um 59% Uber-
schreiten. In der rauhen Praxis sind
aber einige Einschridnkungen notwen-
dig: Da macht die Kiihlung der mittleren
Zylinder bei einem luftgekihlten Rei-
henmotor schon trotz guten thermi-
schen Wirkungsgrades einige Schwie-
rigkeiten, die es geraten erscheinen
lassen, mit der Belastung etwas be-
scheidener zu werden. Mit steigender
Drehzahl steigen unbeeinfluBt von der
besseren Auswuchtung die mechani-
schen, inneren Reibungsverluste und
zehren von der effektiven Leistung. Das
flhrt zusammen mit dem EinfluB der
Gasschwingungen auf die Lage der be-
sten Filllung dazu, daB hochste Lei-
stung und hdchstes Drehmomentin der
Drehzahl immer enger zusammen-
riicken. Im Gegensatz zu der allgemein
verbreiteten Ansicht ist der Vierzylin-
der-Motor also nicht elastischer, son-
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dern unelastischer als der Einzylinder
— er dreht nur runder.

Die Flllung, also der velumetrische
Wirkungsgrad, kann durch die giinsti-
gen Winkelguerschnitte und die kleine-
ren Hubverluste bis in hohe Drehzahlen
bei schwingungstechnisch sorgfaitiger
Abstimmung dberraschend hoch ge-
halten werden, und auch die unver-
meidlichen -Reibungsverluste halten
sich durch den fehlenden Ventiltrieb in
ertraglichen Grenzen, wie die Daten der
Renn-Zweitakter von Yamaha bewei-
sen, die 1967 und 1968 lberlegen die
Weltmeisterschaft der 125er und 250er
Klasse gewannen und in ihren spezifi-
schen Leistungen auch bis heute kaum

“wesentlich (berboten worden sind.
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Verlustleisiung N;in PS
-\]

Tabelle 13:

Hubraum oyfem 125 cm?
Zylinderzahl yovak $. 2 4

Hub a/? 4 32,4 mm

Drehzahl o790

15000 17500U/min  jfenef, -

Kolbengeschwindigk. 20,5 18,9 misek /uintis

Reibleistung yiHlk 7,3 99 PS
Reibleistung ~ 17.2 177 %
Wirkungsgracd 828 823 %
Héchstleistung qd¢ 35 44 PS

Die Abhé&ngigkeit der Reibleistung von
der Drehzahl und der mittleren Kolben-
geschwindigkeit zeigen die nachste-
henden Tabellen;

Bild 100: Kolbenge- 3

schwindigkelt und Ver-
lustleistung .
Mit steigender Kolbenge-
schwindigkeitwachsendie
Reibungsverluste in einer
flachen Parabelform an.
Die scheinbar wesentlich
héheren Reibungsverluste
des Vierzylinders geben
ein schiefes Bild:

Auf die effektive Leistung
bezogen, liegen die relati-
ven Leistungsverluste des
Vierzylinders mit 17,7%

2 zyl

Der fehlende Ventiltrieb |48t die Lei-
stung hier nur auf 82,8 % bei einer mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit von 20,5
m/sek im Zweizylinder und auf 82,3 %
bei einer mittleren Kolbengeschwin-
digkeit von 18,9 m/sek beim Vierzylin-
der abfallen, ein weiterer Beitrag fir die
Oberlegene spezifische Leistung dés
Rennzweitakters.

Zum Vergleich:

Bei einem 125 cm3 Zweizylinder-Vier-
takt-Rennmotor betrug die Verlustlei-
stung 15 % bei einer mittleren Kolben-
geschwindigkeit von 9,6 m/sek und
stieg bei 17,8 m/sek auf 30%. Der 125
cm3 Vierzylinder hatte eine Reiblei-
stung von 15% bei 11,9 m/s und von
30% bei 19,3 m/sek.

Tabelle 14: Zweizylinder (Bild 108)
Drehzahl Kolben- Leistungs-
geschwindigkeit verlust
12000 min™' 164 m/sek 5,0PS
13000 min™' 17,8 m/sek 5,4 PS
14000 min™' 19,1 m/sek 6,0 PS
15000 min~' 20,5 m/sek 7,3PS=17.2%
H
H| Tabelle 15: Vierzylinder (Bitd 101)
Drehzahl Kolben- Leistungs-
geschwindigkeit verlust
15000 min~' 16,2m/sek 7,0PS
16000 min™'  17,3m/sek 7,9PS
17000 min~' 184 m/sek 8,9PS
17500 min~' 18,9 m/sek 9,5PS=17.7%
H
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Drehzahl in 1000/min

Bild 101: Drehzahl und Verlustleistung

4 nur unwesentlich héher als
v die des Zweizylinders mit
17,2 %,

Tragt man die Verlustleistung Gber der Drehzahl auf, so zeigt der stelle Anstieg des Zweizylinders, da er
sich bei n =15000 min-' der mechanisch gezogenen Drehzahlgrenze ndhart, die der Vierzylinder mitn =
17500 min-1 offensichtlich noch nicht voll ausgeschopft hat.

5 16 17 18 19 20 21
Kolbengeschwindigkeit Viin m/s i
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Bild 102a: Relhen-Vier-zylinder-Rennmotor von Yamaha
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Bild 102b: Quadrat-Bauart von Suzukl

Der aus zwel Zweizylinder-Aggregaten zusammengesetzte schlitzgesteuerte 500-cm3-Yamaha-Renn-
motor hielt bis 1980 in der Leistung mit dem schiebergesteuerten Quadrat-Motor ven Suzuki Schritt, vor
allem wohk durch die iberlegene Beschleunigung mit dem Power-Valve-System.

1981 ging dann auch Yamaha auf den Quadrat-Motor mit Plattendrehschiebern dber.

Der 500-cm3-Grand-Prix-Motor von Suzuki mit zwei durch Stirnrader gekoppelten gegenlaufigen Kur-
belwellen bringt neben der geringen Baubreite und der optimalen Auswuchtung aller freien Kréfte und
Momente vor allem die freien Gehduse-Stirnildchen flr die Unterbringung der 4 Scheibendrehschieber.
Die schon mehifach vorgedachte, aber nicht bis zum Erfolg durchentwickelte Bauart ist richtungswei-
send fiir den groBen Rennzweitakter, hat aber wegen des hohen Bauaufwandes und vor allem wegen der

Schwierigkeit, die Gerdusche der Stirnrader zu eliminieren, im Serienbau kaum eine Zukunft.

Die Kriterien des Mehrzylinders sind

— der hohere Bauaufwand,

— der gréBere Raumbedarf,

— das hdhere Gewicht,

— der durch die héhere Reibung be-
dingte etwas hohere Verbrauch.
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HUBRAUMLEISTUNG UND LEISTUNGS-
VERLAUF

In einem Forschungsbericht, den Dipl.-
Ing. Karl-Heinz Menzl von Ziindapp im
Auftrag des Bundesumweltamtes
durchflhrte, wurden MaBnahmen zur
Absenkung des Gerdusches von Klein-
kraftradern und zur Verminderung der
subjektiven Lastigkeit grundsétzlich
untersucht. Die hohen Drehzahlen von

8000—10000 min” der in der Leistung
nicht begrenzten 50-cm®-Motoren flhr-
ten nicht nur zu einem hohen Larmpe-
gel, sondern wirkten vor allem durch ihr
unangenehmes, hochirequentes Ge-
rausch besonders |astig.

Die Aufgabenstelling begrenzie die
Endgeschwindigkeit in der Ebene auf
80 km/h, die Leistung auf 5 KW und sah
eine maBige Uberdrehzahl von max.
10% fiir die Waht der Ubersetzung vor.
Bei der Auslegung der 4 untersuch-
ten Motoren mit Hubvolumen von 50,

80, 100 und 125cm?3 wurde (berdies
darauf geachtet, daB sowohl die ther-
mische Ahnlichkeit (Druckverlauf, Ver- |
brennungsablauf, Brennraumform,
Warmeverluste usw.) wie auch die me-
chanische  Ahnlichkeit (Hub-Boh-
rungsverhéltnis, Pleuel-Verhélinis,
Massenausgleich usw.) weitgehend
gewahrt blieben.

Die bautichen Daten der wassergek(ihl-
ten Motoren-Familie gehen aus der
nachstehenden Tabelle hervor.
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Tabelle 16:
Klasse.  ffome 50 80 100 125
I HubraumV, Q4vm cm® 499 78,8 99,8 124,2
; o Bohrung D cap mm 39,0 46,5 52,0 58,0
[t Hubs allim mm 41,8 47,0 47,0 47,0
‘ oron  Hub/Bohrungsverhaltnis — 1,07 0,98 0,90 0,81
lcc;/u;'.vﬂfvﬁ" Pleuellsinge | mm 81,0 91,0 M.,0 81,0
kol oram Pleuelverh&itnis /] -_ 1:4,35 1:3,87 1:3,87 1:3,87
St bma ofe. Verdichtung — 11,2 11,2 11,2 11,2
6
s A L
AN ~.
/ \"-'.”3,'\
=z ¢ } ) |/ '/ ."-::7 \-_.
! -
< 125/ / \
o / . \
g3 |-~ /
8 Y106 /
50 3
2 __.{_ - —_— 50cm
- N T 80cm?
K 80 ____1mcml
125cm?
1
946
|"h 2 4 . 5 6 7 9 10
i . Déngs Drehzahl in 1000 min-"
“"""n m 12 . T oo
—— cm
i " ﬁ} wresmrrsenne B0 EM3
10 | ———100cm?
Py LI 125¢em?
LL £ 3
| z
L}
! 5 7
: E
\ 5 Bild 103: Hubraumlel-
~Lam E 6 stung und Leistungsver-
ﬁ " lauf
g5 N\, Vier Ziindapp-Farschungs-
4 \_ Motoren mit gleicher Spit-
zenleistung und gleichen
3 thermischen und mecha-
nischen Daten, aber mit
2 unterschiedlichem Hub-
1 raum zwischen 50 cm3 und
I 125 c¢ms3, Je héher die Hub-
raumleistung, um so héher
2 3 4 5 6 7 8 9 10 die notwendige Hichstlei-
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Drehzahl! in 1000 min-!

stungsdrehzahil.
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Die mit dieser Auslegung erreichten
Zusammenhange zwischen Leistung,

Drehmoment und Drehzah! sind in Ta-
beile 17 zusammengefait.

Tabelle 17 (Bild 103)
Kiasse oylom 50 80 100 125
Leistung Pmax qQoe Kw 5,0 5,2 52 5,1
Drehzahl n Adrgo min~' 8800 5900 5250 4900
Drehmoment Tmax i fey Nm 57 8.4 9,6 11,6
Drehzahl n clonge ‘min~ 8000 5900 4200 3500
Mittl, Kolbendruck Pme /- 50217¢ 1y 6,8 6,7 5,9 50
bei Tmax '

Hubraumleistung ey ferr KW/ 1002 66,0 52,1 41,1
Mittl. Kolbengeschwindigk. ¢, m/s 12,2 9,3 8,3 7.7

ffenafe tvinfia

Die Hubraumleistung des 50-cm3-Mo-
tors mit 100 KW/l muf3 mit einer Dreh-
zahl n = 8800 min-! erkauft werden,
wahrend fir die 66 KW/l des 80-cms3-
Motors n = 5900 min-' ausreichen, fiir
die 52 KW/l des 100-cm3-Motors n =
5250 min-! und fOr die 41 KW/l des 125-
cmi-Motors gar nurn=4900 min-1. Ent-
sprechend sinkt die mittlere Kolbenge-
schwindigkeit bei der Héchstleistungs-
drehzahl von 12,2 m/s flr den 50-cm3-
Motor auf 7,7 m/s filr den 125-cm3-Mo-
tor, und das driickt sich in der
Gerduschmessung fur die beschleunig-
te Vorbeifahrt nach 1SO so aus, daf3 sich
die Gerduschspitzen in tiefere Fre-
quenzen verlagern, wie die Tabelle 18
zeigt.

Tabelle 18:
50 em?® 110Hz
80 cm® 70Hz
100 cm? 66 Hz
125 em® 61Hz

Der Ubergang von 50cm3 auf 80 cm?
bringt bei der Frequenz 8000 Hz eine
Absenkung des Gerduschpegels um 10
dB, und der 100-cm3-Motor ist bei die-
ser Frequenz noch um weitere 5 dB lei-
ser.

Vergaserquerschnitt, Leistung und Ver-
brauch

Die Weiterentwicklung des Motorrad-
Vergasers hat im letzten Jahrzehnt
nach langer Stagnation erhebliche
Fortschritte gemacht.
Zentralschwimmergehduse, bei denen
das Kraftstoffniveau im Dilsensystem
auch bei schnellem Lagewechsel kon-
stant bleibt, sind bei Neukonstruktio-
nen die Regel. { Bild 104) Wo der norma-
le SchieberVergaser bei sehr groBen
Querschnitten  Schwierigkeiten im
Ubergang machte, sprang der Gleich-
druck-Vergaser mit Drosselklappe in
die Bresche, bei dem ein membrange-
steuerter Kolben den Luftquerschnitt
z(igig auf gleichen Unterdruck einstellt
und den Kraftstoffaustritt durch eine
konische Disennadel, die den Quer-
schnitt der Nadeldiise veréndenrt, steu-
ert. (Bild 105) Durch verbesserte Filte-
rung mit groBflachigen Papierfiltern
und groBen Vorvolumen zur Beruhigung
der Luft arbeiten Vergaser heute unter
wesentlich glnstigeren Bedingungen
als friiher, Und nicht zuletzt auch we-
sentlich leiser.

Der fir die Leistung optimale Vergaser-
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Blld 104: Schiebervergaser

Beim klassischen Schiebervergaser steuert der
Kolbenschieber (4) durch die Disennadel (2) den
Querschnitt der Nadeldlse (3) und damit die
Kraftstoffmenge, die durch die Luftdiise (5) vor-
gemischt wird, und paft sie dem verdnderten
Luftquerschnitt an. Die hdchste Kraftstoffmenge
wird durch die Hauptdlise (1} begrenzt.

Rechts neben der Nadeldilse liegt die Leerlaufdii-
se mit gesonderter, durch eine Konusschraube
einstellbarer Luftzufuhr. Das zentrale Schwim-
mergehduse hat sich wegen seiner Unempfind-
lichkeit gegen Lage- und damit Niveaudnderun-
gen auf der ganzen Linie durchgesetzt.

Curchmesser ist proportional der Wur-
zel aus dem Produkt vom Hubraum Vin
Litern und der Drehzahl n in min-1.
Als grobe Faustformel kann gelten

d=kl/ v-n in mm (34)

Der Faktor k hangt von der erwarteten
Literleistung ab und liegt bei etwa

Hubraumleistung Faktor k
60— 80 PS8/l 45—60 Kwy/l 0,7—0,8
80—100 PS/1  60—75 KW/ 0,8—09

100—120 PS/l  75—80 KW/ 0,9—1,0
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Bild 105: Glelchdruck-Vergaser

Beim modernen Gleichdruck-Vergaser wird der
Luftquerschnitt primér durch eine Drosselklappe
gesteuert. Der Kolbenschieber héngt an einer
Membran, stellt sich in seiner Héhe automatisch
auf den im Saugrohr herrschenden Unterdruck
ein und steuert die Kraftstoffmenge durch Diisen-
nadel und Nadeldise. Der Gleichdruck-Vergaser
setzt weicher ein und arbeitet sparsamer.

In der géngigen Fachliteratur wird der
Verlauf von Leistung und Drehmoment
Uber der Drehzahl im' allgemeinen nur
bei Vollgas, der Verbrauch Uber der Ge-
schwindigkeit als Teillastverbrauch, al-
so auf der Fahrwiderstandskurve ange-
geben. Diese Daten stehen in keinem
direkten Zusammenhang und lassen
die Abh&ngigkeit des Verbrauchs von
der eingesetzten Leistung nicht erken-
nen. Anfang der 50er Jahre entwickelte
der Verfasser ein sehr einfaches Mef-
verfahren, mit dem das gesamte Lei-
stungs- und Verbrauchsfeld im Fahrbe-
reich exakt abgetastet werden konnte
und das zu vorziiglich reproduzierba-
ren Werten filhrte,

Versuchsdurchiiihrung

Als Versuchsmotor diente die DKW RT
250/2 mit einer Hochstleistung N = 14,3
PS bei n = 5000 min-!, einem rhax.
Drehmoment Mg= 2,5 mkg bei n = 3200
min-! und einem ginstigsten spezifi-
schen Verbrauch b =275 g/PSh bein =
4700 min-1. Die Prifstandsdaten sind
im Schaubild 106 dargestelli. Der Lei-
stungseinsatz der eingefahrenen Ma-
schine wird durch Begrenzung des
Schieberhubes mit genau kalibrierten
Abstandsringen geregelt. Die den ein-
zelnen Schieberhiiben entsprechenden
Querschnitte fir die Vergaserdurch-
messer 24 mm @ und 26 mm @ sind
ohne Berlicksichtigung der Disenna-

del und des Mischkammereinsatzes in
Schaubild 107 dargestellt. Fur die RT
250/2 gilt der gr&Bere Vergaser.
Fiur die Bestimmung der Fahrleistung
wird bei den verschiedenen Gasschie-
beréffnungen
1. die Hochstgeschwindigkeit in der
Ebene, .
2. die Durchschnittsgeschwindigkeit
fir eine Runde auf der Nordschleife
des Nilrburgringes gemessen.
Gefahren wurde in dicker Fahrerklei-
dung und aufrechter Haltung. Es war
den Fahrern zur Auflage gemacht, nur
aus Grlnden der Fahrsicherheit (Kur-
venfahrt) mit dem Gas zuriickzugehen,
sonst aber mit dem Drehgriff auf An-
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Bitd 108: Priifstandsdaten der DKW RT 250/2

W.RT 2507

Leistungs- und Drehmomenten-Verlauf zeigen eine ausgezeichnete Elastlizitéit — eine Folge derl be-
scheidenen Hubraumleistung mit 57 PS/I. Der spezifische Verbrauch erreicht seinen Bestwert beln=
4700 min-1, seinen Hichstwert ebenso wie das Drehmoment bei n = 3150 n1ln-'. ) .
Der spezifische Kraftstoffdurchlauf in mg/UL gibt einen interessanten Hinwels auf den recht gleichmaBi-
gen Spiilerfolg zwischen n = 3200 min-' und 5800 min-'.
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Bild 107: Vergaserquerschnilt und Schleberhub

Die Kurven zeigen foir die Vergaser-Durchmesser 24 mm @ und 27 mm
jewsiligen Sehieberhub ohne Bericksichtigung der

einsatz.

schlag zu fahren. Bei Steigungen und
beim Beschleunigen aus den Kurven
durfte nur zuriickgeschaltet werden,
wenn die Geschwindigkeit im IV. Gang
unter 60 km/h, im I1l. Gang unter 40
km/h absank.

Der Geschwindigkeitsverlau‘f {iber die
ganze Niirburgring-Runde wurde zur
Kontrolle mit einem KIENZLE-Fahrt-
schreiber mit 24 Minuten Umiaufzeit
festgehalten.

Versuchsergebnisse

Die Hbchstgeschwindigkeit und der
Verbrauch in der Ebene sind in Abhén-
gigkeit ven der Schieberdifnung im
Schaubild dargestellt. (Bitd 108)

In Bestatigung der theoretischen Un-
tersuchungen und vorausgegangensr
Prifstandsversuche zeigte sich, dafB mit
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Bild 108: Vergaserdifnung, Hiichstgeschwlndlgkelt und Vetbrauch In der Ebene

Beim SchlieBen des Schiebersvon 27 mm Hubauf15mm Hub, was einer Querschnittsverminderung um
43 % entspricht, sinkt die Geschwindigkeit nur von 102 km/h auf 97,5 km/h, also um &%, wahrend der
Verbrauch von 5,

Querschnitte von

r Gasschieberdfinung die
m absinkt, wéh-

stetig geringer
Messungen bewei-
hnittlichen Fahrbe-
n Schieberéffnun-
d daher dem Leer-

abnehmende
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wird. Schon diese
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Bild 109: Vergaserdfinung, Durchschniltsgeschwlndlgkelt und Verbrauch auf dem Niirbqrgring
Mit 18 mm Schigberhub, also einer Querschnittsdrosselung um 11 %, hielt die Maschine mit B3 km/h den
gleichen Durchschnitt wie mit voller Schieberdffnung, wahrscheinlich eine Folge der besseren Kraft-
stoffzerstaubung. Der Verbrauch sank von 5,95 17100 km — erstaunlichem'e‘lser exakt der Vollgasver-

brauch in der Ebene — auf 5,35 /100 km, also um 10%.
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rohr, denn eine groBere Hauptdilse
brachte keine Anderung.

Wie sich die Schieberéffnung auf die
Beschleunigung auswirkt, wurde an ei-
ner Tornax S 250 mit dem Zweizylinder
ILO-Motor und 24 mm Vergaser-
Durchmesser gemessen. Durch das
sehr sorgféltig eingestellte Leerlaufsy-
stem konnte die Maschine, wie Schau-
bild 110 zeigt, selbst mit einem Schie-

“berhub von nur 2,1 mm einwandfrei ge-

fahren werden.

Folgerungen

Die Versuchsmethode, das Leistungs-
und Verbrauchsverhalten (ber den
ganzen Betriebsbereich durch Begren-
zung des Schieberhubes abzutasten,
mag bei dem heutigen Stand der Mef3-
technik primitiv erscheinen. Sie bringt
aber auch auf schwieriger Strecke aus-
gezeichnet reproduzierbare Ergebnis-
se, ist narrensicher, erleichtert das Auf-
finden von Fehlern in der Abstimmung
und zeigt ein sehr anschauliches Bild
besondersim Bereich kleiner Schieber-
&ffnungen, das wichtige Aufschlisse
iiber die Schadstoff-Entwicklung ge-
ben kann.

Es lassen sich folgende auch heute .

noch glltige Schilsse ziehen:

1. Im durchschnittlichen Fahrbereich
wird mit sehr kleinen Schieberoff-
nungen gefahren.

2. Beim Zweitakimotor sinkt bei star-
ker Drosselung der Fahrdurch-
schnitt nur unwesentlich, der Ver-
brauch dagegen sehr stark.

3. Bei hoher Belastung und niedriger
Drehzahl scheint die Luftgeschwin-
digkeit bei den (blichen groBen
Vergaserguerschnitten zu niedrig zu
sein. Bei begrenztem Schieberhub
ergeben sich hier bessere Leistun-
gen. Der groBe Querschnitt bringt
nur fiir die Endgeschwindigkeit und

138

flir das Ausfahren in den Géngen ge-
ringfligige Vorteile,

4. Fur das Fahrverhalten im Gblichen
Betriebsbersich wird bei den heuti-
gen Vergaserquerschnitten die Ab-
stimmung des Leerlaufsystems ent-
scheidend. Der EinfluB auf die Wirt-
schaftlichkeitist bedeutenderalsder
EinfluB der Hauptdiise und des Na-
deldlsensystems, die lediglich im
oberen  Beschleunigungsbereich
von EinfluB sind.

5. Das leerlaufsystem sollte sowohl
auf der Brennstoffseite, wie auf der
Luftseite mit gréBeren Querschnit-
ten ausgebildet werden, so dai es
die Funktion eines Vorvergasers er-
hélt. Dadurch soll nicht nur eine
gréBere Unempfindlichkeit gegen
unvermeidliche Schwankungen in
der Fertigung, Fehler in der Einstel-
lung und Anderungen wihrend des
Betriebes erreicht, sondern vor al-
lem die Schadstoff-Emission ver-
mindert werden,

SCHMIERUNG

Die einfache Mischungsschmierung
wird von Gegnern des Zweitaktmotors
immer wieder ais schliissiger Beweis
far die Primitivitdt des Systems heran-
gezogen. Es ist nicht zu ieugnen, daB
die &lreichen Mischungen der frihen
Entwicklungsjahre mit 1:10 bis 1:20
nicht nur durch die blaue Auspuff-Fah-
ne und ihren unvermeidlichen Geruch
unangenehm auffielen und bei der
Wahl der Kerze den Spielraum zwi-
schen ausreichend hoher Temperatur
zum »Freibrennen« der Olkohle und
Glihzlndungen stark einengten, Dar-
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Bild 110: Vergaserdffnung und Beschleuniguny fa’"}’e

Die Beschleunigungskurven der Tornax S 250 mit dem Zweizylinder-flo-Motor mit 24 mm @ Vergase.r-
durchmesser zeigen bei 11 mm Schieberhub, also einem frefen Vergaserquerschnitt von nur 45%, ein
Absinken der Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h auf 21 km/h, also um 9%.

Interessant ist, daB sich die Maschine selbst mit einem Schieberhub von nur 2,1 mm, also einem freien
Querschnitt von 5,5 % noch einwandfrei fahren lieB und eine »Spitze« von 43 km/h erreicht.
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Kerzentemperatur in °C
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messer fUr die thermische Gesundheit
des Motors.

Wie Schaubild 112 sehr klar zeigt, steigt
die Kerzentemperatur mit magerer
werdendem Gemisch, also mit abneh-
mendem spezifischen Verbrauch, stark
an und {iberschreitet schon nach kurzer
Vollast-Laufzeit die kritische Grenze
von etwa 850°C.

In einem luftgekiihiten Schneemobil-
Motor mit einer Literleistung von 110
P8/ stabilisiert sich die Kerzentempe-
ratur erst bei einem spezifischen Ver-
brauch by =400 g/PSh mit T,= 755 °C.
Die kritische Temperatur T,= 850°C

300

wird bei by = 300 g/PSh schon nach 1,6
Minuten, bei by= 370 g/PSh nach 4,2
Minuten Vollgas erreicht.
Die Kerzentemperatur steigt weiter mit
zunehmender Frihzindung, da damit
ja die verbrennenden Gase langer auf
die Brennraumwénde einwirken. Die
kritische Temperatur T,= 850°C ent-
spricht '
bei einer Frithziindung von 30 °kw
v.0.T. ginem b= 410 g/PSh
bei einer Friihziindung von 28 °kw
v.O.T. einem b= 380 g/PSh
bei einer Frihzindung von 25 °kw
v.0.T. einem b= 365 g/PSh

340 370

bein g/PS h

400

Zeitin min

Bild 112: Kerzentemperatur und spezifischer Verbrauch

Die Kerzentempératur nimmt mit mager werdendem Gemisch schnell zu, Bei einern thermisch sehr hoch
beanspruchien Schneemobil-Motor mit einer Lefstung von 110 PS/L Uberschreitet die Kerzentemperatur
bei einem spezifischen Verbrauch von 300 g/PSh schon nach einer Vollgaslaufzeit von 1,5.min den
kritischen Wert 850 °C, Die Temperatur stabilisert sich erst bei einem spezifischen Verbrauch von 400
a/PSh auf etwa 750 °C. Rennmotoren brauchen ein Viertel bis ein Drittel der verbrauchten Kraftstoff-
menge zur Innenkihlung und daflir ist der Kraftstoff eigentlich zu schade.
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Bei einem normalen Verbrauch hat die
Art des Kraftstoffes keinen EinfluB auf
die Zandkerzentemperatur, Bei armem
Gemisch blieb die Temperatur am Ver-
suchsmotor mit Super-Kraftstoff kon-
stant unter 820°C, wihrend sie mit
Normalbenzin nach 2 Minuten Vollgas
den kritischen Wert T,= 850°C Uber-
schritt. Die héhere Verdampfungswir-
me und die héhere Klopffestigkeit diri-
ten die Erkldrung sein.

Auch bei gleicher Vorziindung von 25°
v.0.T. ergab die Kondensatorenzin-
dung eine um 60—80°C niedrigere
Ziundkerzentemperatur als die normale
Spulenziindung. Dasist nurso zu erkla-
ren, daB das Durchbrennen des Gemi-
sches durch den kréftigeren Zindfun-
ken schneller erfolgt und keine »Ne-
ster« zurlickbleiben, die durch verzd-
gertes Abbrennen ihre Wirmeenergie
nichtin nutzbare Arbeit umsetzen, son-
dern in starkerem MaBe an die Brenn-
raumwénde abgeben. Mit zunehmen-
der Laufdauer steigt die Leistung der
Kondensatorziindung als Folge der
niedrigeren Zylindertemperatur und
damit des héheren Ladegewichtes Uber
die Leistung mit Spulenziindung an.
Einen starken EinfluB auf die Zlnd-
kerzentemperatur hat natirlich die
Form des Brennraumes. Unter sonst
gleichen Bedingungen erreicht die
Ziundkerzentemperatur in efner Kugel-
kalotte ohne Quetschrand etwa 830 °C.
Ein eingeschniirter Brennraum mit
40% CQuetschflache kam auf 760°C
und mit stark zuriickgesetzter Kerze
und 70 % Quetschflache nurauf 740 °C.
Ein derartiger Brennraum erfordert
aber viel Frihzindung und fallt in der
Leistung merklich ab.

Um die thermische Belastung zu ver-
ringern, werden haufig zwei Kerzen an-
gewendet: Der Flammenweg wird klei-
ner, so daB die Vorziindung zurlickge-

nommen werden kann und die hohe
Gastemperatur eine kiirzere Zeit auf die
Brennraumwandungen einwirkt. Bei
ginem unmittelbaren Vergleich lag die
Elektrodentemperatur mit einer Kerze
bei 790 °C, mit zwei Kerzen bei 755 °C.
Dabei stieg die Leistung bei gleicher
Drehzahl n = 5000 min-! von N = 24,2
PS auf N = 25,2 PS, Die mégliche Lei-
stungssteigerung durch eine Doppel-
zlindung ist erwartungsgemanl um so
starker, je groBer die Bohrung und je
hdher die Drehzahl ist.

KUHLUNG

Nach einer ganz groben Faustformel
werden von der dem Motor zugefihrten
Brennstoffenergie 14 in Nutzarbeit um-
gewandelt, ; geht durch den Auspuff
verloren, und das letzte Drittel muB
Uber die Kiihlung an die AuBenluft ab-
gegeben werden, um die Betriebstem-
peratur in einem gesunden Bereich zu
halten. Mit Ricksicht auf die mit der
Temperatur rasch abnehmende Trag-
féhigkeit des Schmierfiims und den
schnell wachsenden Abrieb darf die Zy-
linderlaufbahn nicht heiBer als 150—
180 °C werden. Die heiBesten Teile der
Brennraumwand sollen méglichst un-
ter 220 °C bleiben und auch kurzzeitig
eine Temperatur von 240—250 °C nicht
Uberschreiten. Um dieses Temperatur-
niveau bei luftgekuhlten Motoren zu
halten, muB je nach spezifischer Lei-
stung eine Warmemenge von 600—
1000 kcal/PSh an den Fahrtwind abge-
geben werden. Wahrend beim Vier-
taktmotor 756—80 % dieser Warmemen-
ge Uber den Zylinderkopf abgeleitet
werden miissen, gehen bei Zweitakt-
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motoren nur 40—50% (ber den Zylin-
derkopf und ein betrdchilicher Antell
(iber die besonders gefidhrdete Wan-
dung um den AuslaBschlitz.

Luft ist nicht nur ein sehr schlechter
wiarmeleiter, auch die Warmelber-
gangszahl von Metall an Luft ist sehr
niedrig: Wahrend die Ubergangszahl
von Metall an Wasser bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von etwa 1 m/s
zwischen 1500 und 3200 kcal/mzh°C
betragt, liegt dieser Wert fliir Luft bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von
10 m/s nur bei 40 bis 60 kcal/m2h °C
und bef 20 m/s nur bei 80 bis 100 kcal/
m2h °C. Um die Temperaturverhiltnis-
se des wassergekilhlten Zylinders zu
erreichen, muB also die wiarmeabge-
bende Oberfldche des luftgekiihlten Zy-
linders 18 bis 20mal s groB sein wie die
der wéarmeaufnehmenden inneren
Wandflache.

Die Oberflache muf also durch Rippen
vergréBert werden.

Rippenabstand und Rippentiefe hén-
gen vom Hubvolumen und vom Ein-
satzzweck ab, da ja mit linearer Vergré-
Berung der einzelnen Abmessungen
das Hubvolumen mit der 3. Potenz, die
Wandflache aber nur mit dem Quadrat
wachst: Ein 250-ccm-Zylinder hat das
doppelte Hubvolumen des 125-ccm-
Zylinders, aber nur die 1,6fache Wand-
flaiche, — noch ein Grund fir die Ent-
wicklung zum Mehrzylinder. Je nach
dem Hubvolumen ist die Rippenh&he
moderner Hochleistungsmotoren 0,8
bis 1,2 D. Der Rippenabstand schwankt
bei StraBenmaschinen zwischen 10
und 12mm, bei Geldandemaschinen
zwischen 12 und 16 mm. Bei luftgekiihl-
ten Mehrzylindermotoren ist ein aus-
reichender Zylinderabstand flir den
freien Luftdurchgang erforderlich. Je
nach Leistung wird mit einem Ab-
standsmaB von 1,6—2,0 D von Zylin-
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dermitte zu Zylindermitte gerechnet.
Kleine Zylinderabstande verbieten sich
alferdings meist von selbst mit Riick-
sicht auf die Fihrung und Bemessung
der Spilkanéle. Durch Verdrehen der
Kanalebene mit seitlichem oder schré-
gem Auspuff kann Bauraum gewonnen
werden, doch wird dabei der Gaseintritt
in die Spulkanéle wegen der Ausschnit-
te im Kolbenhemd problematisch.

Der Rippenwald moderner Hochlei-
stungsmotoren ist nur selten von der
Technik bestimmt worden, sondern oft
nur ein modischer Zierrat. Sehr tiefe
Rippen mit geringem Abstand bremsen
die Luftgeschwindigkeit in Richtung
Zylinderwand stark ab, verschlechtern
den Wirkungsgrad und neigen Gberdies
leicht zum Schwirren, wodurch der me-
chanische Gerduschpegel erheblich
ansteigt. Stltzstege, die diese Schwin-
gungen dampfen, werden zweckmaBig
zur Luftfihrung herangezogen und so
schrag gestellt, daB sie dem »Totwas-
serwinkel« von etwa 120° auf der Rlck-
seite des Zylinders Luft zuschaufe!n.
Ein weiterer Nachteil sehr tiefer Rippen
ist schlieBlich ihre Schrumpfwirkung:
Der sehr viel kithler bleibende duBere
Umfang der Rippen kann der Warme-
dehnung der wandnahen Zone nicht
folgen und fihrt zum Verformen des Zy-
linders und Druckstellen an der Kolben-
laufbahn. Um diese Wiarmespannun-
gen abzubauen, muB die Rippenform
der Temperaturverteilung angepaBt
oder durch Schlitze oder versetzte Rip-
pensegmente (Stachelzylinder) eine
gewisse Nachgiebigkeit sichergestellt
werden. Am glnstigsten verhalten sich
die bei liegenden Zylindern Ublichen
Léangsrippen, die dem Kuhliuftstrom
ahnlich wie beim Ficherkopf den Zu-
tritt zum Rippengrund erieichtern, Ent-
scheidend fir die Wérmelbertragung
ist die zunehmende Wandstiarke und

der gute Ubergang der Rippe in die Zy-
linderwand. .

Wichtiger als die Kihirippenfliche ist
eine gute periphere Wirmeverteilung in
der durch die Kandle ja stark zerkluifte-
ten Zylinderwand, also dicke Wand-
stdrken und Leichtmetall mit seiner
(iberlegenen Warmeleitfdhigkeit. (Bild
113) :
Eingeschrumpfte oder eingegossene
GrauguBbuchsen, Hartchrom- oder
noch besser Nikasilschichten, durch
besondere Honverfahren flr das besse-
re Haften des Schmierfilms vorbereltet,
sorgen flr eine einwandfreie Laufbahn.
Unter gleichen Voraussetzungen fuhrt

die bessere Warmeleitung des Leichi-
metallzylinders zu einer Temperatur-
senkung der Brennraumwandungen
um 20—30°C, die zu einer Verdich-
tungssteigerung ohne erhdhte Klopf-
neigung mit Leistungssteigerungen
von 6—8% und einer entsprechenden
Senkung des spezifischen Verbrauchs
herangezogen werden kdnnen.

Wie hervorragend die periphere War-
mevertellung ist, zeigt eine Mahle-Mes-
sung an dem Leichtmetall-Zylinder der
125-ccm-PUCH:

Bel Vollgas betrug die Temperaturdiffe-
renz zwischen einer MeBstelle in der
Zylinderwand unmittelbar (Ober dem

Bild 113: Ziindapp-Sportmotor mit Luftkiihfung

Ber Langsschnitt durch den Zindapp-Spoirtmotor MBt sehr gut die tiefen Rippen (140 % der Bohrung)
und die enormen Wandstirken (40 % der Bohrung) besonders im Bereich des AuslaBkanals erkennen.
Eine gute periphere Wirmeverteilung ist die Grundlage fiir einen gesunden Motor.
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Bild 114: ZUindapp-Mokick-Motor mit Geblésekiihlung :
Bei Motoren, die haufig im Stadtverkehr, im Kolonnenbetrieb und in bergigem Geléinde gefahren werden,

hat die Gebldsekilhlung unbestreitbare Vorteile.
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AuslaB und einer zweiten unmittelbar
Uber dem EinlaBstutzen, also etwa in
gleicher Zylinderhéhe, nur 13,5 °C. Die
Thermoelemente liegen dabei "nur
1 mm von der Zylinder-Innenwand ent-
fernt.

Neben der Warmeleitfahigkeit, die bei
LM-Legierungen etwa dreimal so hoch
fiegt wie bei GuBeisen, und der sehr
bescheidenen Warmelbergangszahl
zwischen Metall und Luft, die damit
zum entscheidenden Faktor flr den
Wiarmeaustausch wird, spielt die War-
meabstrahlung eine lange Zeit unter-
schétzte Rolle. Man hielt sich an das
Steffan-Boltzmannsche Gesetz, wo-
nach das Strahlungsvermbgen eines
schwarzen Kérpers mit der 4. Potenz
seiner absoluten Temperatur wichst,
und glaubte nicht daran, daB die Ober-
flachen-Temperatur des [uftgekiihiten
Motors der Strahlung.schon einen ent-
scheidenden EinfluB einrdumen kénn-
te. Zahlreiche Versuche bestatigen
aber, dai die Temperatur eines Zylin-
derkopfes am Kerzensitz allein durch
Schwarzlackierung um 20—25°C,
durch Schwarzeloxieren um 30—40°C
gesenkt werden kann. Der gleiche Er-
folg wurde rund um den AuslaBkanal
erzielt.

Im Betrieb h&ngt das Temperaturniveau
des fahrwindgekiihlten Motors einmal
von der Leistung und dem Luft-Kraft-
stofi-Verhéltnis 4, zum anderen von der
Fahrgeschwindigkeit und der AuBen-
lufttemperatur ab. Die Verdampfungs-
wérme des Kraftstoffes entzieht dem
Motor bei fettem Gemisch, also kleiner
Luftzahl 1 betrdchtliche Warmemengen
— bel reinrassigen Zweitakt-StraBen-
rennmaschinen werden oft 26—30%
des verbrannten Kraftstoffes zur »In-
nenklhlung« herangezogen.

An dem Zylinderflansch des thermisch
recht hoch beanspruchten Deoppelkol-

benmotors Triumph BDG 250 hat Dr.
Eberhard Kohl in den entwicklungs-
technisch so bedeutsamen £0er Jahren
bei 3000 min-* Vollgas im 2. Gang ge-
messen, daB die Temperatur von 225 °C
bei A = 0,65 auf 255°C bei A = 0,85 an-
stieg. Der EinfluB der Fahrgeschwin-
digkeit geht aus folgendem Vergleich
hervor:

Bei der Anderung von i = 0,65 auf A =
0,85 und der konstanten Vollgas-Dreh-
zahl n = 3000 min-1 stieg die Tempera-
tur der hinteren Brennraumwand ber
dem AuslaBzylinder

im |. Gang von ca. 275 °C auf ca. 295 °C,
im Il. Gang von ca. 220 °C auf ca. 235 °C,
im IV. Gang von ca. 170°C auf ca, 185°C.

An der gleichen MeBstelle fallt die Tem-
peratur bei n =3000 min-' und A =0,75
von ca. 230°C bei 40 km/h auf ca.
180 °C bei 70 km/h. :
Die hochste thermische Beanspru-
chung liegt’ beim fahrwindgekiihiten
Motor also nicht bei der Héchstleistung
und der enisprechenden Hd&chstge-
schwindigkeit — weil dabei der Motor
immer mit kleinem A und hoher Kiihl-
luftgeschwindigkeit [duft — sondern im
Drehzahlbereich des hdchsten Dreh-
meomentes in den niedrigen Géngenam
Berg.

Roller und Mopeds, die haufig im Stadt-
und damit im Kolonnenverkehr gefah-
ren werden, verbessern die Fahrwind-
kilhlung oft durch ein Geblése.
Zwangsgekihlie Motoren kénnen mit
tiefen Rippen und mit kleinen Rippen-
abstanden gebaut werden, (Bild 114)
Ein interessanter Vergleichsversuch auf

-der GroBglockner-StraBe zwischen ei-

nem fahrwindgekihlten Motorrad und
ginem geblasegekihlten Rofler mit
gleichen Maschinenabmessungen und
gleicher Motorleistung machte den Un-
terschied deutlich:
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Am Start zog das Motorrad ldssig da-
von, wurde aber auf halber Strecke vom
Motorroller lberholt und klar geschla-
gen. Hier macht sich vor allem die
durch geringere Aufheizung des Kurbel-
gehduses bedingte bessere Fullung
bemerkbar.

Wasserkiihlung

Die extremen Leistungen moderner
Zweitakt-Rennmaschinen haben
zwangslaufig zur Wiedereinfiihrung der
Wasserkihlung geflhrt. Die Flissig-
keitskiihlung ist schwerer, aufwendiger
und teurer, aber sie macht den hohen
Wiarmeanfall durch die weit Gberlegene
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Wirmelbergangszahl und die ungleich
bessere Temperaturverteilung Gber den
Zylinderumfang (berhaupt erst be-
herrschbar. Darliberhinaus ist der im
Motorradbau ja besonders wichtige
Raumbedarf erheblich kleiner als bei
Luftk(hlung. Die weitere Entwicklung
wird sicher zu einfachen, stoBfesten
und mit dem Zylinderkopf integrierten
LeichtmetallguB-Kdhlern fihren.

Fir den Gebrauchsmotor wird die Flls-
sigkeitskihlung — die Kolbentempera-
turen liegen in der Ringzone 30—50 °C,
am Kolbenboden 10—15°C niedriger
als beim luftgekUhlten Motor — bei
langsamer Fahrt neben der erwarteten
hoheren Laufdauer vor allem wegen
der besseren Dampfung der mechani-
schen Gerdusche geschétzt:

Bild 115a, b: Sachs-Motor mit Wasserk{hlung
Die Wasserk(hlung des Sachs-Motors arbeitet mit
thermostatgesteuertern Zwangsumlauf im ge-
schlossenen Kiihisystem. Die Pumpe lduft mit 2/3
der Kurbelwellendrehzahl. Auffallend sind die
sehr groBen Kiihimittelquerschnitte,
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Gute 3 dB sind hier zu gewinnen —und

das ist eine ganze Menge, die an ande- "

rer Stelle erst einmal eingespart werden
missen.

Zundapp, Sachs, Maico und KTM ha-
ben sich um die Wasserklhlung ver-
dient gemacht.

Als Beispiel:

Beim Sachs-Motor ist der zusétzlich

Bild 116: Ziindapp-Motor mit Wasserkiihlung

verrippte Zylinder mit dem Einrohrkih-
ler zu einer crganischen Einheit zu-
sammengefaBt. Das Kiihlsystem ent-
hilt 1,4 | einer Mischung aus 64 % Wag-
ser und 36% Frostschutzmittel, die
durch eine mit 2, der Kurbelwellen-
drehzahl laufende Pumpe umgewilzt
wird. Das geschlossene Kiihlsystem,
das eine Kihlwassertemperatur bis zu

Die Wasserk(ihlung des Ziindapp-Motors arbeitet ohne Pumpe nach dem Thermosyphon-Prinzip — der
Wasserumlauf wird durch die Temperaturdifferenz erreicht. Der Wasserraum ist weit in den kréftig

verrippten Kopf hochgezogen.
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120°C zulaBt, arbeitet mit einem bei
70 °C langsam &ffnenden Thermostat-
ventil, das bei 85 °C voll gedffnet wird.
Um beim Offnen des Ventils einen
Kaltwassersto auf den Zylinder zu
vermeiden, sorgt eine KurzschluBboh-
rung fiir einen sténdigen geringen Was-
serkreislauf von etwa 30 1/h. (Bild 115 a
und b) .

. Der Zlndapp-Motor arbeitet mit einer

Thermosyphon-Kihlung, bei der der
wasserumlauf chne Pumpe durch die
mit der Erwérmung abnehmende spezi-

Bild 117: Motor mit »statischer« Wasserkilhlung

fische Wichte der KuihlflUssigkeit er-
reicht wird. Der bestechenden Einfach-
heit steht eine um etwa 20% grdBere
notwendige Fllssigkeitsmenge gegen-
iiber. (Bild 116}

Ein Sonderfall ist der kleine Solo-Mo-
tor: Die Kihlflissigkeit ist »statische
ohne Umlauf zwischen Zylinder- und
AuBenwand untergebracht, sorgt flr
eine bessere Wé&rmeverteilung und
flihrt die Warme ohne einen getrennten
Kihler dber den stark verrippten Was-
sermantel ab. (Bild 117}

Die Kihifllissigkeit sorgt filr bessere Warmeverteilung und fiihrt die Warme ohne gesonderten Kiihler

Uber den stark verrippten Wassermantel ab.
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Riickblick und Ausblick

Die Geschichte der Technik kennt viele
Tragddien, menschliche und sachliche,
und esist kein Zufall, daB das Schicksal
groBer Erfindungen und bedeutender
Konstruktionen gerade auf einem so
persénlichen Fachgebiet, wie es der
Motorenbau nun einmal ist, in besonde-
rem MaBe Interesse und Anteilnahme
findet. Die geradezu kultische Vereh-
rung, die erfolgreichen Konstruktionen
in der Veteranenbewegung weltweit
entgegengebracht wird, die Besessen-
heit, die Abertausende von Liebhabern
der Technik dazu bringt, den Gedan-
kengdngen der groBen Konstrukteure
noch nach Jahrzehnten nachzugehen
und ihre Schépfungen in unermidli-
cher Tag- und Nachtarbeit zu neuem
Leben zu erwecken, ist nur durch die
Faszination dieser  auto-mcebilen,
selbstbeweglichen und damit lebendi-
gen Objekte zu erkléren. In die Bewun-
derung fiir die ihrer Zeit oft weit vor-
ausgeeilten ldeen mischt sich oft die
qualende Frage, wieviele groBartige
Gedanken wohl auf dem Weg zu unse-
ren heutigen modernen Konstruktio-
nen auf der Strecke geblieben sind.
Bei der tiberwiegend emotional einge-
stimmten Suche nach den Griinden fiir
das Scheitern offensichtlich zukunfi-
weisender ldeen wird dann allzu oft der
SchluB gezogen, daB eine verstindnis-
lose Offentlichkeit einfach noch nicht
reif genug gewesen sei, die technische
Tatrichtig zu bewerten, oder sie gar aus
bdsem Willen am Durchbruch verhin-
dert hat.

Diese SchluBfolgerung ist genauso
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fragwiirdig wie die vor allem in der

Fachpresse ebenso héufig anzutref-
fende Manier, historische Fahrzeuge
und ihre Motoren mit blasierter Uber-
heblichkeit nach dem heutigen Stand
der Technik abzuwerten. So einfach
liegen die Dinge nicht, denn Erfolg oder
MiBerfolg einer konstruktiven Idee
hangen von sehr vielen Faktoren ab.
Jeder echte Konstrukteur ist ein Kinst-
ler und seiner Natur nach sensibel,
empfindsam und aufnahmefahig fiir
neue Gedanken, die er dann in die
schépferische Tat umsetzt, aber emp-
findlich gegen jede Kritik. Er verliebt
sich wie jeder Kinstler in sein Werk und
verliert dabei weitgehend die eigene
Kritikfahigkeit. Ich habe in ¢inem lan-
gen Berufsleben kaum eine Handvoll
bedeutender Konstrukteure kennenge-
lernt, die gleichzeitig gute, selbstkriti-
sche Versuchsingenieure waren. Dar-
unter leidet die Uberzeugungskrafi,
wenn der Konstrukteur seine Ideen &i-
nem Werk anbietet.

Es ist menschlich nur allzu verstand-
lich, daB die Entwicklungsleute im Werk
nicht gerade begeistert dar(iber sind,
von einem AuBenstehenden eine Kon-
struktion zu Obernehmen, die zwangs-
{4ufig ihre eigene Arbeit abwertet, und
es fallt ihnen meist nicht schwer, die
unvermeidlichen Kinderkrankheiten zu
entdecken oder nachzuweisen, daf die
Konstruktion natilrlich nicht auf die
vorhandenen Fertigungselnrichtungen
abgestimmt ist und flr eine Serienpro-
duktion einen nicht zu vertretenden
Investitionsaufwand erfordern wilrde.

Der Bannfluch »NHE«, »Nicht Hier Er-
fundens, ist die Hirde, an der die mei-
sten AuBenseiter-Konstruktionen schei-
tern, aber auch die eigenen Konstruk-
teure verzweifeln oft an den Barrieren,
die sich der Durchsetzung ihrer Ideen
entgegenstellen. _

Dabei muB durchaus nicht schlechter
Wille im Spiel sein, wenn die Werkslei-
tung einen auf den ersten Blick beste-
chenden Entwurf zu den Akten legt: Da
schreckt der Finanzchef oft mit Recht
vor dem hohen Aufwand an Zeit und
Geld zurlick, den der Versuch bis zur
Serienreife mit vorerst noch unsiche-
rem Endergebnis fordert. Da sind die
Vorrichtungen und Werkzeuge fiir die
laufende Fertigung noch langst nicht
abgeschrieben, und ehe das der Fall ist,
kénnte sich der Markt soc stark verdn-
dert haben, daB die neue Konstruktion
nicht mehr marktgerecht ist. Da stehen
die von der Neukonstruktion erwarte-
ten Vorzlige in keinem rechten Verhilt-
nis zu den Kosten fiir eine neue Ferti-
gungseinrichtung, die dann lieberin die
Rationalisierung der bestehenden Se-
rie gesteckt werden. Da 4Bt sich viel-
leicht schon erkennen, daB sich die
Kéuferwiinsche in eine ganz andere
Richtung entwickeln, vom Hochlei-
stungsdenken etwa auf héchste Wirt-
schaftlichkeit umschalten, oder neue
behordliche Vorschriften im Inland
oder Ausland setzen neue Prioritaten.
Kurzum, es kann sehr viele Griinde ge-
ben, die den Weg einer in technischer
Hinsicht brillanten Konstruktion in die
erfolgreiche Serie versperren,

Eine zukunftweisende Konstruktion,
ein vertrauensvolles Einvernehmen
zwischen fortschrittlichem Ingenieur
und unternehmungslustigem, risikobe-
reitem Kaufmann, ein genaues zeitli-
ches Zusammentreffen des neuen Mo-
dells mit der Aufnahmebereitschaft des

Marktes, zwischen der Zielvorstellung
des Ingenieurs und den Wunschvorstel-
fungen des Kaufers, eine Kenstruktion
auf dem letzten Stand der Technologie
— ein Zusammentreffen all dieser op-
timalen Voraussetzungen entscheidet
letzten Endes Uber den Erfolg.

Der Zweitaktmotor mit seinem einfa-
chen, klaren Aufbau und seinem —
scheinbar — einfachen funktionellen
Arbeitsablauf hat seit jeher die schdpfe-
rische Phantasie ganzer Heerscharen
von hochkarétigen Ingenieuren und
technisch interessierten Laien ange-
regt, dieihm die wenigen offensichtlich
noch vorhandenen Schwéchen aber-
ziehen wollten. Ihre oft brillanten Ideen
haben zum Fortschritt der Technik auf
dem Weg zu ihrem heutigen Stand oft
beigetragen, gingen aber noch haufiger
an einer Grundforderung vorbei: dem
Zweitaktmotor seine bestechende Ein-
fachheit zu lassen. Gerade weil dieses
Buch dazu anregen soll, dem Zwei-
taktmotor auch in der Zukunft jenes In-
teresse zu erhalten, das er auf Grund
seiner funktionellen Vorziige verdient,
erscheint eine ebenso kritische wie
wohlwollende Analyse der vielfaltigen
konstruktiven Wege, die es in der Ver-
gangenheit gab, aufschluBreich.

Am Anfang stand natiirlich die Jagd
nach den PS, die besonders deutlich
am Werdegang der DKW-Rennmotoren
in den 30er Jahren dargestellt werden
kann. Da eine Leistungssteigerung auf
dem Weg (ber die Drehzah! durch
thermische und Werkstoff-Probleme,
durch Kolben- und Zindkerzen-Sché-
den begrenzt schien, konzentrierte sich
die Entwicklungsarbeit auf die Verbes-
serung der Filllung: Das Saugvolumen
des Kurbelgehduses wurde durch ei-
nen gegenldufigen Ladekolben mit
groBer Bohrung und kleinem Hub er-
heblich vergrdBert. (Bild 118 b)
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Man erkannte bald, daB der Einkol-
benmotor mit seinem symmetrischen
Steuerdiagramm nicht in der Lage war,
den hohen Spilmittelaufwand zu ver-
dauen. NatiUrlich nahm der qualitative
Spllwirkungsgrad zu, aber ein groBer
Teil der Frischladung entwich eben un-
genutzt durch den AuslaB: Der be-
scheidene Leistungsgewinn wurde mit
einem erheblichen Mehrverbrauch er-
kauft. Der n&chste Schritt flhbrte
zwangslaufig zum U-Zylinder mit dem
nach Zoller-Patenten angelenkten
Pleuel, das mit einem Nachladewinkel
von 28 °kw eine wirksame Aufladung
versprach. (Bild 118 d)

Der Ladepumpenkolben vergréBerte

- auch hier mit seiner Unterseite lediglich

das Saugvolumen des Kurbelgehéuses,
ebenso wie der doppelt wirkende Pum-
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penkolben der 350-cms3- und 500-cm3-
Zweizylindermotoren. (Bild 118 ¢)
Man betrachtete den Zweitaktmotor
damals noch immer als reine Verdrén-
gungsmaschine und Ubersah, daB das
groBe Kurbelgehduse nicht nur das
Vorverdichtungsverhditnis begrenzte,
sondern auch schwingungstechnisch
die Resonanzdrehzahl fir die beste FUl-
lung sehr tief legte. Eine Fehliberle-
gung, die neben den hohen Massen-
kraften auch fiir die enttiuschende Lei-
stungsausbeute von Stufenkolbenmo-~
toren verantwortlich war.

Die folgerichtige Weiterentwicklung
stellte die URe 250 mit druckfreiem
Kurbelgehéuse dar. {Bild 118 ¢) Der
groBe Kolben mit 120 mm & lief waag-
recht, saugte das von zwei Vergasern
gelieferte Gemisch lber eine groBfla-

Bild 119: Der beriihmie DKW
URe-250-Motor Im Schnitt
Per groBe Ladepumpen-Kol-
ben mit 120 mm © wird Gber
Excenter durch zwei schmale
filigranartig erleichterte Pleuel
angetrieben. Eine grofflachi-
ge Membran steuert den Ein-
laf3. Die Arbeitskolben mit47,5
mm & haben zur Senkung des
Stréomungswiderstandes und
zur besseren Anpassung an
den Brennraum dachférmige
Boden und zur besseren OI-
haltung Nuten im Kolben-
hemd. Das voreilende Haupt-
pleuel im AuslaBzylinder und
das Anlenkpleuel im Spilzy-
linder sind ebenso gut zu er-
kennen wie die starken Brenn-
raum- und Zylinderwandun-
gen, der winzige Wasserdurch-
laB in der thermisch hochbe-
anspruchten Zwischenwand
und die Trennung von Zylin-
derkapf und Kihlwasserhau-
ba.

e P D
5 [

chige Steuerplatte, die in 9 Einzelmem-
branen unterteilt war, mit der Kolben-
oberseite an und driickte es direkt in
denSplilzylinderMit2 x 47,5 mm zund685 mm
Hub erreichte der Motor erstmals eine
spezifische Leistung von knapp 100
PS/I bei nur 4800 min-1, aber das war
dann auch die Grenze, die von der
Membran gezogen wurde. Die flachlie-
genden Lamellen hatten doch einen er-
heblichen Durchgangswiderstand und
kamen bei héheren Drehzahlen in Re-
sonanzbereiche mit unkontrollierten
Offnungszeiten. Im mittleren Dreh-
zahlbereich sorgten sie flr eine gute
Fillung und eine fiir einen Rennmotor
ungewdhnliche Elastizitat, die auch von
den nachfolgenden Drehschiebermo-
toren nicht erreicht wurde.

Bild 121: Der 125-cm®
Rennmotor,

ein einfacher Flachkolben-
motor mit Kolben-
ladepumpe.

Der 1937—1939 eingesetzte Dreh-
schiebermotor ULD 250 wurde zum er-
folgreichsten Rennmotor der Ge-
schichte von DKW. (Bild 118 f) Ewald
Kluge gewann mit ihm nicht nur 1938
als erster Deutscher auf einer deut-
schen Maschine die beriichtigte Engli-
sche TT auf der Isle of Man, sondern
slegte in diesem Jahr bei 17 Starts
17mal. Die Ladepumpe wurde mit Stirn-
radern angetrieben und stand senk-
recht vor dem SpUllzylinder, um einen
maoglichst kurzen Weg sicherzustellen.
Auch der querliegende, von beiden Sei-
ten durch zwei Vergaser belieferte
Drehschieber wurde durch Stirnrader
angetrieben.

Die Querschnittszeichnungen des
Membranmotors URe 250 (Bild 119)
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Bild 120: Der erfolgreichste DKW-Rennmotor, der 250 cm? ULD 250
¥ X mit senkrecht vor dem Splilzylinder stehender, durch einen Walzendrehschieber gesteuerter Kolbenia-
T depumpe, die ebenso wie der Drehschieber durch einen Stirnradsatz angetrieben wird. Die geénderte
. | Form des Brennraums, die Zwischenwand und der Kolben lassen die Weiterentwicklung gegenlber dem
{/h_1 | Membranmotor erkennen,
+_ NN s.
¥ i
- 4 ‘ 1
i ] : und des Drehschiebermotors ULD 250 12 mm stark. Interessant ist die Tren-
[+] H . . . « . . .
g (Bild 121) zeigen einige interessante nung des Zylinderkopfes mit seinen
§ r | konstruktive Einzelheiten: gewaltigen Wandstdrken von dem
| — ,—@ @_% Der sehr flache Brennraum wurde von  dinnwandigen, tlef heruntergezoge-
7 - einer wesentlich kompakteren Form nen Kihimantel. Im Gegensatz zum
| L """ , abgeldst. Der Wasserraum in der ther- Membranmotor, bei dem die Lade-
® l 3 i misch sehr hoch beanspruchten Zwi- pumpe mit Rlcksicht auf den groBen
4[ | T A |4 ' schenwand wurde breiter und tiefer Durchmesser von 120 mm & (ber zwei
‘ | [ l; heruntergezogen — gieBtechnischeine  Excenter von zwei schmalen, stark er-
! i =t | Meisterleistung, denn die Wand ist nur  leichterten Pleueln angetrieben wurde,
¥ L |
: [ ‘
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kam der Kolben der Drehschieberma-
schine miteinem I-férmigen Pleuel aus.
Der Drehschiebermotor erreichte eine
Spitzenleistung von 28 PS bei n = 6000
min-1, dann setzten die groBen hin- und
hergehenden Massen der Ladepumpe
auch hier eine uni{berschreitbare
Grenze. .

Der Kolbenlader wurdé durch einen
Drehfiigelkompressor abgel6st, der
Zweikolben-Einzylinder durch einen
Vierkolben-Zweizylinder. Eine gewisse
Anpassung der gleichm&Bigen Liefer-
charakteristik des Geblédses an den in-
termittierenden Luftbedarf des Motors
wurde dadurch erreicht, daB das Kraft-

stoff-Luftgemisch den Splilzylindern
Uber die zudem als Druckausgleichs-
kammern wirkenden Kurbelgehiuse
zugeflhrt wurde. Der mit Mischungs-
schmierung laufende Motor erreichte
eine Leistung von 38 PS bei n = 6500
min-1,

Der letzte Schritt dieser mit beispiello-
sem Einsatz flr die Idee durchgeflhr-
ten Entwicklung der Doppelkolbenmo-
toren war dann der Ubergang zum Ge-
genkolbenmotor, der aber durch den
Ausbruch des Krieges nicht mehr zum
Einsatz kam. Auch hier dienten die Ge-
héuse der beiden durch Stirnrdder ver-
bundenen Kurbelwellen neben einer

Bild 122: Ein von elnem Privatfahrer auf Drehflligelgeblidse umgebauter 250-cm3-DKW-Ladepumpenmo-

tor.
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groBen Druckausgleichskammer der
Anpassung an den Druckverlauf. Zum
besseren Wérmeausgleich lief der Ein-
laBkelben im vorderen Zylinder rechts,
im hinteren links. Der Motor erreichte
bei 7000 min-! eine spezifische Lei-
stung von fast 200 PS/I. Die Arbeiten
wurden nach dem Krieg unter russi-
scher Leftung und von deutschen Pri-
vatfahrern fortgefiihrt. Dann kam 1951
das KompressorVerbot durch die FIM.,
In rickblickender Betrachtung er-
scheint es als ein Treppenwitz der Ent-
wicklungsgeschichte, daB der Antrag
zum Bann des Kompressors ausge-
rechnet von ltalien eingebracht wurde.

Die Rennerfolge von DKW hatten of-
fensichtlich so lahmend gewirkt, daB
die bis dahin im Kempressorbau sehr
erfolgreichen ltalienischen Werke nicht
mehr daran glaubten, den Zweitakt-
Vorsprung aufholen zu kdnnen, dem
Zweitakter ohne Aufladung aber keine
Zukunft gaben. Eine nlichterne Rech-
nung hétte ihnen zeigen miissen, daR
die Aufladung beim Zweitaktmotor
schon durch die Uberlappenden Steu-
erzeiten und die héhere thermische Be-
lastung sehr viel schneller an ihre
Grenzen stoBt als beim Viertaktmotor,
und daB der nicht aufgeladene Zwei-
taktmotor bei voller Ausniitzung der in

Bild 123: Der 250-cm3-DKW-Rennmotor, ein kiassischer, schlitzgesteuerier Saugmotor mit Umkehrspii-

lung.
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den Gasschwingungen gegebenen
Mdglichkeiten, durch seine geringen me-
chanischen Verluste und nicht zuletzt
durch sein geringeres Gewicht in der
Fahrleistung dem nicht aufgeladenen
Viertaktmotor eindeutig Uberlegen sein
miBte.

20 Jahre spéter war der Viertaktmotor
auf den Rennstrecken zur Bedeutungs-
losigkeit verurteilt — die uniberlegte
Entscheidung von 1951 hatte den Zwei-
taktmotor wieder auf den rechten Weg
gewiesen: Den Einkolbenmotor mit der
in jahrzehntelanger mihsamer Ver-
suchsarbeit zu hoéchster Reife ent-
wickelten Umkehrspllung. Durch die
sorgféltige  schwingungstechnische
Abstimmung der AuslaBseite waren
Spulung und Ladung so vervollkomm-
net worden, daB sie den Werten guter
Doppelkolbenmotoren mit deren kom-
pliziertem Aufbau und deren thermi-
scher Anfélligkeit nicht nachstanden.
DKW, Adler und MZ haben bei dieser
Rilckbesinnung Pionierarbeit geleistet,
die dann von Yamaha, Suzuki und Ka-
wasaki mit ungleich groBeren Mitteln
fortgesetzt wurde.

Es ist unwahrscheinlich, daB der Dop-
pelkolbenmotor als schnellaufender
Hochleistungsmotor nech einmal ein
Comeback feiert: Der U-Zweitakter ist
mechanisch zu aufwendig und ther-
misch in der Mittelwand zu hoch bela-
stet, und der Vorteil des unsymmetri-
schen Steuerdiagramms kann den un-

glnstigen Brennraum kaum aufwie-

gen. Der Gegenkolbenmotor besticht
zwar durch seine Gleichstromspllung
mit glinstigem Brennraum, baut aber
noch schwerer und vor allem sperriger.
Eingehende Vergleichsversuche haben
darGber hinaus gezeigt, daB die vielge-
rihmte Gleichstromspllung keinen
entscheidenden Vorteil im Wirkungs-
grad gegenlber einer guten Umkehr-
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spulung hat, deren Entwicklung heute
wohl als abgeschlossen gelten kann:
Der Zylinderumfang ist, wie das Kind
schon vor 70 Jahren vorausgesehen
hatte, bis zum letzten cm? flir die Un-
terbringung der Kandle ausgenutzt,
und die Anpassung von Kanaiform und
Kanalfihrung an Hubbohrungsver-
héltnis und Betriebsdrehzahlberegich
kann sich nun auf einen umfassenden
Erfahrungskatalog stitzen.

Die Gberragende Leistung der Nach-
kriegs-Generation von DKW-Rennmo-
toren, der leider nur ein kurzes Dasein
beschieden war, besteht darin, daf sie
wieder auf der klassisch einfachen Ba-
sis aufbaute und neben der systemati-
schen Optimierung der leistungsbe-
stimmenden Abmessungen im Leicht-
bau neue MaBstdbe setzte. Hier sei nur
der von dem genialen Praktiker Erich
Wolf ersonnene und von den Ingenieu-
renNikolaus Dérner und Helmut Gérg zur

Bild 124: Der 250-cm3-AdIer-ZweIzyI[nder-Renn—
motor

wurde zum Vorbild flr japanische Konstruktio-
nen. Adler leistete Pionierarbeit in der Auspuffab-
stimmung.
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Reife entwickelte 350-cm3-Dreizytin-
dermotor erwdhnt, der bei einer Ver-
dichtung 1:12 am Hinterrad 44 PS bel
9000 min-! abgab, schon sehr frilh mit
der Leistung einsetzte und klaglos bis
11000 min-! drehte. Um schmal zu bau-

en und dennoch eine gute Leistung si-
cherzustellen, lag der mittlere Zylinder
waagrecht, wihrend die Seitenzylinder
aut einen Winkel von 75° geneigt wa-
ren, eine Anordnung, die 28 Jahre spa-
ter von Honda, allerdings mit Wasser-

Bild 125: Der sensatlonelle 350-cm3—DreIzyllnder-Rennrrlotor von DKW,
Dermittlere Zylinder tag horizontal, die beiden AuBenzylinder waren auf 75 ° geneigt. Bei sehr schmaler
Baubreite wurde sine gute Kithlung ereicht. (Bild: Motor Cycle)
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kiihlung, wieder aufgenommen wurde.
Die ganze Maschine wog unter 100 kg.
Konstruktive Leckerbissen waren die
schmalen Messerpleuel, die gegen
Kurbelwellenschwingungen isolierte
getrennte Lagerung des Unterbrechers
und vor allem die reibungsfreien Laby-
rinth-Dichtungen der Kurbelwelle. { Bild
125)

Der Motor lief mit reiner Schiitzsteue-
rung — eine Drehschiebersteuerung
hatte fiir Antrieb und Lagerung einen
betrachtlichen Aufwand bedeutet. Ob
Honda bei dem heutigen Leistungsni-
veau auf die Dauer ohne Drehschieber-
einlaB auskommt, muB bezweifelt wer-
den. Es ist nicht so sehr die unter-
schiediiche Spitzenleistung, die mit
ausreichend langen Steuerzeiten viel-
leicht noch ausgeglichen werden konn-
te, aber der Drehschieber bringt nun
einmal das breite Drehzahiband. Dabei
ist durchaus zu erwarten, daB wir im
Laufe der Weiterentwicklung zu Dreh-
schiebern mit automatisch der Dreh-
zahl angepaBten Steuerzeiten kom-
men.

Es ist zumindest fraglich, ob der Se-
rlenmotor auf der ganzen Breite dem
Trend zum Drehschieber folgen wird.
GewiB, seine funktionellen Vorzige
sind so fiberzeugend, daB er fir Ein-
und Zweizylindermotoren, bei denen
die Anordnung des Vergasers ja keine
Schwierigkeiten macht, weiter an Bo-
den gewinnen wird, Der heute im
Rennmotorenbau fiihrende Quadrat-
motor dirfte trotz seiner kompakten
Bauweise und seiner optimalen Aus-
wuchtung neben den hohen Geste-
hungskosten erhebliche Gerauschpro-
bleme aufwerfen. Nun, das ist im Au-
genblick eine theoretische Uberlegung,
denn es ist heute noch nicht zu erken-
nen ob der Zweitaktmotor in der Serie
{iberhaupt noch einmal In die groBen
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Hubraum-Klassen eindringen wird,
oder ob behordliche Bestimmungen
ihn mit Verbrauchs-, Emissions- und
Gerausch-Begrenzungen endglltig auf
kleine Hubraume beschrénken werden.
Der aussichtsreichste Weg zu einer
Verbrauchssenkung ist zweifellos die
Einspritzung. Die funktionellen Voraus-
setzungen sind, wie in diesem Buch ia
eingehend behandelt wurde, weitge-
hend gelost. Es fehlt die unternehmeri-
sche Entscheidung, in breiter Front auf
die Einspritzung Uberzugehen, um eine
wirtschaftliche Herstellung der Ein-
spritzapparate und ihre narrensichere
Funktion im Masseneinsatz sicherzu-
stellen — und diese Entscheidung kann
bei der heutigen Verteilung der Ferti-
gungskapazitét woh! nur im Fernen
Osten fallen. Sie kann zur Schicksals-
frage fir den Zweitakimotor uberhaupt
werden.

Es kann natiirlich sein, daB das Pro-
biem einmal von einer ganz anderen
Selte angegangen wird. Kurz vor dem
Krieg stellte der geniale Prosper L'
Orange, der Vater des kompressorlosen
Diesel-Motors, einen winzigen pum-
penlosen Diesel-Motor vor. Der Motor
hatte eine Nebenkammer, die mit dem
Hauptbrennraum durch einen sehr en-
gen Kanal verbunden war, in dem die
Dise saB. Die mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit durch den Kanal flieBen-
de Luft saugte den Kraftstoff mit niedri-
ger Viskositat und hoher Cetanzahl an,
der dann in der Nebenkammer ver-
brannt wurde. Trotz des ungewdhniich
einfachen Aufbaus solite der Motor
recht gut in einem breiten Drehzahlbe-
reich gelaufen sein. Die Arbeiten wur-
den leider nach dem Tod des groBen
Erfinders nicht weitergefihrt.

In der Einspritzung in Verbindung mit
einer Schichtladung liegt aber auch die
L&sung fur die immer dringender wer-

dende gchadstoffbegrenzung. Werden Zur Gerauschentwickiung ist noch

die Schadstoffgren
daB sie ohne Nac
mehr eingehalten werden kbnnen,, Durc
eroffnen sich fur
neue Aussichten, denn es ist zweifellos SO emp
einfacher, die zZU reichlich anfallenden
Kohlenstoff—Monoxi
standig verbrannten Kohlenwasse:sfcg_f—

i achbrenner Zu entgiften, als dié
fkfelir; T\éweitaktmotor durch seine un- um s0 unangenehme
vermeidiiche Mischung mit den Abga-
sen im Vergleich zum Viertakter ia im-
met in sehr geringem Umfang anfallen-
den Stickoxide zu reduzieren.

zen so eng gezogen, einmal festzuhalten, daB der ob]ekti.\re
hverbrennung nicht Schallpege! des Zweitakimotors 1M
nschnitt niedriger liegt als der des
i i i Leistung. Was
eitakimotor Viertaktmotors gleicher .
den findlich stort und dem Zweitak-
ter in der Offentlichkeit einen S0
i i bracht hat, ist die
und die unvoll- schlechten Ruf einge ,
o durch die hohen Frequenzen hervorge-
rufene Lastigkeit des Gerausches, die
r auffallen, als die

ja vorwiegend Kleinvolumigen Motorep
viel haufiger in hohen Drehzahiberei-
chen gefahren werden. Am anderen
Ende der Drehzahiskala wird das plap-

i 69 ]
: 3. Jawa-Vierzylinder-Motor aus dem Jahre 1969. . o derauf
Elgdelfl?c'r?: Lﬁfgr gom° y-férmig zﬁ!ammengebaute wassergekinlte Einzylinder, dig fiber Stirmran

A 't Z i F |l"ﬂll8|lﬂ MZU.E.
i i i i | { in al hnl'lcher orm auch vo 1
eine gemE|n$3me ntl"ebswe”e al beiten. Die z&l kIUf ete, i .

dnung stellt eine Vorstufe zu dem Quadratmo re o (Bild:
\trﬁ:\v;e:f;éegﬁ:&r er: dig Unterbringung der 4 Plattendrehschleber ohne komplizierten An (

»Automobile, Prag)
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pernde Gerdusch im Leerlauf und im
Teillastbereich, das auf stindig wech-
selnde Fiillung und auf die unregeima-
Bige Ziindung des auch seiner Zusam-
mensetzung stark wechselnden Gemi-
sches als besonders unangenehmemp-
funden. Neuere Versuche haben ge-
zeigt, daB es mit richtig abgestimmten
TiefpaBfiltern durchaus méglich ist, die
hohen Frequenzen im Gerauschspek-
trum ohne LeistungseinbuBe sehr wirk-
sam zu unterdricken. Im Leerlauf
bringt die Einspritzung in Verbindung
mit Hochleistungs-Ziindaniagen eine
sehr viel gleichmégBigere Zundfolge
und damit einen ruhigeren Lauf.

Ein interessantes Paradoxon ist darin
zu sehen, daB hier eine Tugend des
Zweitakters, seine geringen Reibungs-
verluste durch die kleinen bewegten
Massen, die kleinen Reibungsflichen
und die Walzlagerung des Kurbeltrie-
bes zum Laster werden:

Jeder Wechsel in der Verbrennung
wirkt sich sofort in einem Drehzahl-

wechse! aus — ein gleitgelagerter Zwei-
taktmotor wirde im Leerlauf sehr viel
gleichmaBiger laufen. Gleitlagerung
setzt aber fiir eine einwandfreie
Schmierung ein druckfreies Kurbelge-
hause voraus, und das ist praktisch nur
mit Aufladung zu erreichen. Die Aufla-
dung durch Schleuder- oder Kapselge-
blase ist im Zweitakt-GroBmotorenbau
seit Jahrzehnten die kiassische LO-
sung. Im Bau schnellaufender Zwei-
taktmotoren hat man sie immer nur als
Mittel zur Leistungssteigerung gese-
hen, und da erlahmte das Interesse
durch den Bann flr den sportlichen
Einsatz.

Natiirlich ist es nicht einfach, die
gleichméaBige, mit steigender Drehzahl
progressiv wachsende Lieferung eines
Schleudergebldses auf den intermittie-
renden Bedarf des Motors abzustim-
men, aber die umfangreichen Erfah-
rungen im Bau von Abgasladern, die
von der Elektronik bereitgestellten
Steuerelemente und nicht zuletzt die in

Bild 127: Ein kompromiBloser tallenischer Héchstlelstungs-Zweitakler

mit 2 durch Stirnrader gekoppelten Kurbelwellen und Aufladung durch ein Fliigelkolbengeblase, das
direkt auf dem unteren Kurbelwellenzapfen angeordnet ist. Die Zylinder sind gegeneinander geneigt,
wodurch ein kompakterer Brennraum als beim Ublichen U-Zweitakter entstehtund in der Zwischenwand
ein breiter Luftdurchgang fiir eine thermische Entlastung sorgt. Der kompakte Aufbau, der einwandfreie
Massenausgleich und die organische Anordnung des Spillgeblases sind zweifellos bestechende Vorz(-
ge, aber fiir einen Gebrauchsmotor diirfte die Herstellung zu kostspielig sein.
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Bild 128: Kawasaki 250
Zweizylinder-Rennmotor
mit 2 durch Stirnrader ge-
kappelten  Kurbelwellen.
Die beiden Scheibendreh-
schieber sind seitlich leicht
gegeneinander  versetzt,
um durch Uberlappung ei-
ne gedriingte Bauartzu er-
reichen. Vorzlgliche Aus-
wuchtung, einfacher
Schiebeantrieb und kurze
Vergaseranschlisse sind
die Vorziige der aufwendi-
gen Bauart.

den letzten Jahrzehnten gewonnenen
Erkenntnisse {iber die Schwingungs-
abstimmung des AuslaBsystems lassen
es durchaus denkbar erscheinen, daB
hier einmal ein Sinneswandel eintritt.

Beschrankt man die gestellte Aufgabe
auf die Abldsung der Kurbelkammer-
pumpe und zieht man in Betracht, daB
der Zweitaktmotor zur Aufladung mit
sehr geringen Uberdriicken auskommt,
weil ja die Flllung sehr stark durch die
Auspuffschwingung unterstitzt wird,
so vereinfacht sich das Problem. Viel-
leicht bietet auch die reine Druckwel-

lehaufladung durch die Abgasséule
nach dem Comprex-System einen An-
satzpunkt. DaB jede Abgasaufladung
sinen Beitrag zur wirksamen Damp-
fung des Auspuffgerdusches darstellt,
sel nur am Rande vermerkt.

Die abschlieBenden Uberlegungen
werden sicher von manchem kritischen
Leser als Traumereien am Kamin be-
trachtet. Sie sollten lediglich einige —
durchaus unvolistindige — Anregun-
gen festhalten, auf welchen Teilgebie-
ten eine Weiterentwicklung des Zwei-
taktmotors moglich erscheint.
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Neue Ideen — neue Erkenntnisse

Der Computer, der mihelos das tech-
nische Wissen ganzer Generationen
speichent, in Sekundenschnelle Einzel-
daten herausfiltert und in endlosen
Rechnungsreihen Einfllisse und Zu-
sammenhénge der elementaren Gro-
Ben sichtbar macht, hat im Zusam-
menwirken mit der modernen Kommu-
nikationstechnik, die neue Erkenntnis-
se blitzschnell Gber die ganze Welt ver-
breitet, zu einer atemberaubenden
Beschleunigung der Entwicklung ge-
fihrt. Die zeitlichen Abstiande zwischen
den einzelnen Entwicklungsstufen
werden Kirzer und kiirzer und lassen
immer weniger Zeitzu einer ernsthaften
Prifung, ob der Schritt in die Zukunft
auch wirklich ein echter Schritt nach
vorn, efn Fortschritt war, Die hem-
mungslose Steigerung von Leistung,
Geschwindigkeit, Verbrauch und Ge-
wicht und die haltlose Aufsplitterung
des Programmes in eine verwirrende Ty-
penvielfalt im Motorradbau, um nur ein
besonders markantes Beispiel zu nen-
nen, 143t berechtigte Zweifel an einer
verantwortungsbewuBten Selbstkon-
trolle aufkommen. Immerhin scheint es
auch den verbohrtesten PS-Fanatikern
allméhlich zu ddmmern, daB die Grenze
der fahrerisch ausnutzbaren Leistung
unter 100 PS liegt, und ein Leergewicht
von 250 kg und dariiber allenfalls als
Bodybuildings-Gerat, aber nicht flr
einen schnellen Einspurer taugt. Der
Trend zur mittelschweren Maschine ist
unverkennbar. In Japan, dem derzeit
flhrenden Entwicklungsland des Mo-
torradbaus, liegen die Grenzen der bej-
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den unteren Flihrerschein-Klassen bei
250 cm3 und 400 cm3, und es hitte si-
cher nicht des Computers bedurft, um
festzustellen, daB der Zweitakter in die-
sen Hubraum-Klassen weder in der
Leistung noch im Gewicht zu schlagen
war.

Es sieht ganz so aus, als ob der Zwei-
taktmotorin den japanischen Konstruk-
tiongblros nach Jahren der Verban-
nung wiederentdeckt wird,

Diese Wiedergeburt ist nicht auf nich-
terne, technisch-wirtschaftliche Uber-
legungen zurickzufithren, sondern wie-
der einmal dem image-pragenden
Rennsport zu danken, und es entbehrt
nicht einer gewissen Ironie, daB ausge-
rechnet HONDA, der unbestrittene
Vorkdmpfer des Viertakters, den dazu
entscheidenden Impuls gab: Ende der
70er Jahre hatte HONDA, geschockt
durch den unaufhaltsamen Siegeszug
der Zweitakter auf allen Rennstrecken
der Welt, mit einem bis dahin kaum vor-
stellbaren Aufwand an Ideen, Kosten
und Arbsitseinsatz den schon tollkiihn
anmutenden Versuch unternommen,
mit der NR 500, einem sehr leichten
wassergekhlten VVierzylinderVier-
takter den Kampf gegen die »Singenden
S&gen" aufzunehmen, HONDA hatte al-
le Register seines impoenierenden
know-how gezogen: 8 Ventile sorgten
in jedem der O-férmigen Zylinder fiir
die bei 20000 min-! notwendige At-
mung, kleine Réder und ein ultraleich-
ter Rahmen fir ein niedriges Kampfge-
wicht, aber die groBartige konstruktive
Leistung endete mit einem von einer

Blld 129

MVX-Dreizylinder hat nur Zylinderzahl und V-Form mit dem GP-Motor gemeinsam. Der
g;zr:-:igrwv[i)r&el ist 80 °, uy;ld das Pleuel und der Kolbenbolzen d}as senl}rech? stehepden M!ttﬂzsilmgrciarr:
sind zum besseren Massenausgleich wesentlich stérker ausgn_eblldet..Eln Meisterstick |§t dﬁ: 112(:;4 o
gung der drei 20 mm @ Keihin-Flachschieber-Vergaser im Zylinderwinkel. Der Motor IEIS—teBSDIO_mir'r'
{40 PS) bei n; = 9000 min~! und erreicht sein hdchstes Drehmoment M, = 31 Nm bei n; = .

arroganten Presse zu Unrecht geniiB-
lich verrissenen MiBerfolg. Der Motor
erreichte zwar am vorldufigen Ende der
zum SchluB nur noch halbherzig be-
triebenen Entwicklung mit gut 130 PS
einen konkurrenzfahigen Wert, aber die
dafiir erforderlichen weit Gber 20000
min-1 warfen nicht nur schier unldsbare
mechanische Probleme auf, sondern
sie waren auch eine fiir die Einhaltung
des vorgeschriebenen Geréduschpegels
nur schwer zu nehmende Hirde. Inter-
essant, fir den Fachmann aber kaum
verwunderlich, dal der Verbrauch des

Viertakt-Renners bei vergleichbarer
Leistung in die GréBSenordnung der
Zweitakt-Phalanx vorstie — 20 bis25 I/
100 km.

Der Verfasser hat als langjéhriger Pré-
sident der Technischen Kommission in
der FIM schon seit Anfang der 70er Jah-
re gefordert, den technisch, wirtschaft-
lich und sportlich sinnlosen VorstoB in
immer hdhere PS-Zahlen durch eine in
Stufen erfolgende Begrenzung des
Verbrauchs mit einer Kalibrierung des
Kraftstoff-Zuflusses in  vernlnftige
Bahnen zu lenken und damit gleichzei-
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9, Fliehkraftversteller

8. Kurbelwelle

Blid 130 HONDA-ATAC-Syslem

tig dem Wettbewerb zwischen Zweitak-
ter und Viertakter wieder eine energe-
tisch gerechte gesetzliche Grundlage
zu geben, aber das Uberforderte wohl
bisher bel den Organisationen, bei der
Industrie und bei den Fahrern die Be-
reitschaft zum Umdenken.

HONDA zog — sicher gegen erhebliche
Bedenken — die Konsequenzen und
griff mit der NS 500 in den Grand-Prix-
Sport ein: Ein Dreizylinder-Zweitakter
mit liegendem Mittelzylinder und nahe-
zu stehenden Seitenzylindern. Im Ge-
gensatz zu der als friihes Vorbild die-
nenden Dreizylinder-DKW der 50er
Jahre sind die Zylinder nicht um 75 ¢,
gsondern um 112 ° versetzt und wasser-
gekdhit. Der ungewdhnliche Zylinder-
winkel diente wohl weniger einer raffi-
nierten Auswuchtung oder einer besse-
ren Ziindfolge, sondern war wohl auf
rdumliche Probleme bei der Unterbrin-
gung der Membransteuerung zuriick-
zuffihren.
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1. BurchtaB zur
Resonanzkammer

2. ATAC-Ventil
3. Hebel

4. Feder

5. Steuerwelle
“—— &. Stellrad

Die internationale Fachpresse reagier-
te, im Gegensatz zu der mit VorschuBi-
lorbeeren lberschitteten und dann ge-
schmaéhten Viertakt-Konstruktion,
(berwiegend skeptisch. Man konnte
sich nicht vorstellen, daB ein Dreizylin-
dermotor leistungsmaBig mit den aus-
gereiften Vierzylindern mithalten kénn-
te. Das war richtig, denn die NS 500
begann mit knapp 120 PS und dilrfte
heute zwischen 130 und 140 PS leisten,
aber man unterschitzte das niedrige
Gewicht, die schmale Bauart und woh|
auch das bessere Drehmoment. HON-
DA blieb konsequent und entwickeite
— wohl nicht zuletzt unter dem Konkur-
renzdruck van YAMAHA — eine revolu-
tiondre Konstruktion auf dem sportli-
chen Sektor, die MVX 250 F.

Die Familiendhnlichkeit des wasserge-
kihlten V-Dreizylinders mit der erfolg-
reichen NS 500 Grand-Prix-Maschine
ist nur oberflachlich und zeigt wieder
einmal, daB sich die Einbaubedingun-

Bild 131

Bei der YAMAHA RD 350 LC wird die Steuerwelle
{iber Drahtziige von einam Elektromotor verstellt,
der elektronisch nach Drehzahl, Ansaugunter-
druck, Temperatur und Zﬁndzeitpunktrgfe,steuert
wird. e T

gen bei der Gebrauchsmaschine eben
doch erheblich von denen def Renn-
maschine unterscheiden: Hier werden
die beiden AuBenzylinder.zur besseren
Unterbringung von  Ansaugluftfilter
und Batterie waagrecht und der Mit-
telzylinder senkrecht angeordnet, und
der Zylinderwinkel wurde fiir einen gu-
ten Massenausgleich bei nicht versetz-
ten Kurbelzapfen von 112 ° der Renn-
maschine auf 90 ° verringert. Um den
Massenausgleich eines V-Zweizylin-
ders zu erreichen, war allerdings ein
Kunstgriff notwendig: Die hin-und her-
gehenden Massen des mitileren Kol-
bens wurden denen der im Gleichtakt
laufenden beiden duBeren Kolben an-
geglichen: Der nadelgelagerte Kolben-

~

boizen wuchs von 12 mm @ auf

-18 mm @ und das mittiere Pleuel erhielt

rd. das doppelte Gewicht der beiden
&uBeren — eine l.ésung mit dem Char-
me einer Holzhacker-Methode, wenn
man auch an die unruhige Zlindfolge
denkt. Die drei 20 mm & Keihin-Flach-
schieber-Vergaser sind unter 45° ge-
neigt raumsparend im Zylinderwinkel i
untergebracht und werden von einer

durchgehenden Welle betétigt. Die Ein-

laBsteuerung erfolgt Gber Lamellen.

Bild 132

Der Querschnitt durch den wassergekihlten HONDA MTX

125 R zeigh

1. Membranzungen sind mit 6 Schichten Glasfiber verstarkt,
um Schwingungen zu unterbinden.

2. Der zweiteilige Zylinderkopf erleichtert die Bearbeitung.

3. Die Haken an der Kalbenbolzensicherung sperren gegen

Herausfallen und erleichtern die Bemontage.

Die Wasserpumpe Ist auf der Ausgleichswelle unterge-

bracht.

Sechsganggetriebe

. Zentrifugal-Entllfter

Schaltgetriebe

ATAC-System

S mNoo

7 {8) ATAC SYSTEM
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Bild 133

Der Triebsatz des80 cm3-PUCH-Roller, Lido" (Y AMAHA) zelgt vorn die kraftige Lagerung der Triebsatz-
schwinge, den Vergaser fiir den MembraneinlaB und die darliber angeordnete Olpumpe fiir die Frischél-
schmierung. Die in der Schwinge untergebrachte Dreigang-Automatic arbeitet mit 3 getrennten Kupp-
lungen (je eine fliehkraftbetitigte Radialkupplung auf der verlingerten Kurbelwelle und auf der Ab-
triebswelle und schlieBlich fiir den 3. Gang eine ebenfalls durch Fliehkraft gesteusrte Mehrscheiben-

sonanzdrehzahl stufenlos verdndert
werden, erfolgt beim ATAC-System [e-
diglich die Steuerung der Auspuffreso-
nanz in zwei Stufen. '

YAMAHA hat die Passungs- und
Schmierungsprobleme des revolutio-
naren PowerValve inzwischen so weit
in den Griff bekommen, daB es nun
auch in die Sport-Modelle RD 250 LC
YPVS und RD 350 LC YPVS, die unmit-

telbar aus der Rennmaschine abgeleitet

sind, eingebaut wird. Ein kleiner Elek-
tro-Motor, Uber einen Computer nach
Drehzahl und Belastung programmiert,
stellt die Steuerwalze automatisch auf
den optimalen Offnungsquerschnitt
ein. Wenn in den bisher aus Japan vor-
liegenden Informationen davon ge-
sprochen wird, daB das Verdichtungs-
verhéltnis von 6,9 auf 6,4 herabgesetzt
worden ist, dann heiBt das nur, daB die

Bild 134

Auslapsteuerzeit um weitere 10° kw
verlangert werden konnte. Daflr
spricht auch die Anhebung der Nenn-
drehzahl von n; = 8400 min-* auf n; =
9500 min, bei der der Viertelliter-
Kraftprotz nun 32 kw {43 PS) abgibt,
wihrend die Drehzahl des hochsten
Drehmoments von n, = 7900 min-1 auf
n, = 8500 min-! angehoben wird. Der
wassergekihlte Zweizylinder mit qua-
dratischem Hub-Bohrungs-Verhiltnis
l&uft mit MembraneinlaB und Schwing-~
kammer, die auch bei der neuen RG 250
von SUZUKI unter dem Namen »Intake
Power Chamber« zum Einsatz kommt
und sicher zu den stolzen 33 kw (45 PS)
beigetragen hat.

Auch die YAMAHA RD 350 LC hat die
Steuerwelle des Rennmotors C(ber-
ncmmen, aber wahrend die TZ die
Schieberwalze durch Fliehgewichte be-

Achsialkupplung auf der Abtriebswelle).

Mit & = 49 mm Bohrung und s = 42 mm Hub ist der Motor ausgesprochen kurzhubig.

Mit 47 mm & Bohrung und 48 mm Hub
und einer effektiven Verdichtung £ =8,0
leistet der Dreizylinder P = 28 kw (40
PS) bei ny = 9000 min-!, wobei das
héchste Drehmoment M., =31 Nm bei
N, =8500 min-1anfillt, hatalso ein recht
schmales Drehzahlband.

DaB sich aberauch HONDA sehrinten-
siv mit der Verbesserung der Elastizitat
durch Membran-EinlaB und drehzahl-
abhéngig gesteuertem AuslaBvolumen
beschéftigt, zeigt der aus dem Moto-
cross-Motor abgeleitete neue MTX 125
R-Motor. Das HONDA-ATAC-System
{automatic-torque-amplification-cham-
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ber) arbeitet mit einer Resonanzkam-
mer, die dem AuslaBkanal durch einen
Steuerschieber unterhalb einer be-
stimmten Drehzahl zugeschaltet wird.
Auf einer von der Kurbelwelle angetrie-
benen Hilfswelle laufen Stahlkugeln als
Fliehgewichte und verschieben (ber
ein Hebelgestinge den Steuerschieber,
der oberhalb der Steuerdrehzahl die
Resonanzkammergegeniber dem Aus-
laBsystem abschlief3t. Im Gegensatz zu
dem YPVS-System von YAMAHA, bei
dem Steuerzeit und Steuerquerschnitt,
also auch VorauslaB und effektives Ver-
dichtungsverhalinis und damit die Re-

Der gebldsegekihite 50 cm3-Motor (d =40 mm @, s =39,5 mm Hub) des BENELLI-Rollers S50 leistet bei ¢
= &1 bei nur n, = 4200 min*! P, = 1,3 PS, Er arbeitet mit einer tief im Kurbelgehiuse untergebrachten
Membran und — nicht zuletzt wegen der schmierungstechnisch glinstigen Fithrung des Frischgas-
stroms — mit einer Olbeimischung 1:100.
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Bild 135

Das Power-Reed-System von SUZUKI ist eine
Verbindung einer Kolbenschlitzsteusrung mit ei-
ner NebenschluBmembran, deren Offnungszeiten
stark drehzahlabhéngig sind:

Bei niedriger Drehzahl ffnen die Membranzun-
gen im u.T, und schiieBen etwa 10 ¢ kw vor 0.T.,
wéhrend sie sich bei héherer Drehzahl einen
merklichen Verzug leisten, bei 105 ° kw vor o.T.
dffnen und erst 60 ° kw nach o.T. schlieBen. Der
kolbengesteuerte EinlaBschlitz hat einen Off-
nungswinkel o, = 120 © kw.

tatigt, dreht sle bei der RD ein kleiner,
durch Ziindimpulse gesteuerter Elek-
tromotor (iber eine Seilrolle mit Bow-
denzug. Die Steuerwalze bleibt bis etwa
4000 min! in der Stellung der kleinsten
Offnung und gibt bis etwa 7000 min-
den vollen Auspuffquerschnitt frel. Um
ein Klemmen durch Warmeverzug aus-
zuschlieBen, sind die Wellen der beiden
Steuerwalzen langs verschiebbar ge-
koppelt. Die Férderung der Olpumpe
entspricht einem Mischungsverhaltnis
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von etwa 1:40. Als besondere Vor-
sichtsmaBnahme dreht sich die Steu-
erwalze beim Einschalten der Ziindung
ein paar Mal hin und her, um etwaige
festgebackene Ablagerungen abzu-
streifen.

Fir Japan hat die RD 350 das Handicap,
die bis 400 cm? reichende Fiihrer-
scheinklasse nicht vofl auszuschépfen,
aber die schon im Versuch laufende RZ
400 wird kein aufgebohrter Zweizylin-
der sein, sondern von dem erfolgrai-
chen Grand Prix Modell abgeieitet und
im Export sicher als ausgewachsener
RD 500 erscheinen. Der um 30 ° nach
vorn geneigt eingsbhaute Motor ist kein
V-Motor, sondern auf unter einem Winkel
von 60 ° auf zwei ein gemeinsames Stirn-
rad arbeitende Zweizylinder aufgebaut,
eine raumsparende Bauart mit sehr ge-
scheitem Massenausgleich. Die (ber
eine Membran ansaugenden Vergaser
sind im Zylinderwinkel untergebracht,
die Steuerwalzen der YPVS werden
mechanisch betétigt. Die Leistung der
als wettbewerbsfahige Supersportma-
schine ausgelegten RD 500 dlirfte zwi-
schen 80 und 90 PS liegen.

Wenn sich erst einmal wieder die Er-
kenntnis durchgesetzt hat, daB der
Zweitakter in Leistungsgewicht, Ro-
bustheit und Handlichkeit unschlagbar

-ist, und wenn endlich kompromiBlos an

der Senkung von Verbrauch und Emis-~
sionen gearbeitet wird, dann ist die
Rlckkehrvon YAMAHA in die jahrelang
dngstlich gemiedenen groBen Klassen
sicher keine Eintagsfliege.

Nicht an der neuen Sportmaschine RG
250, sondern an der 500er Grand-Prix-
Maschine hat sich nun auch SUZUKI
mit der AuslaBsteuerung beschaftigt
und arbeitet mit einer elektronisch-ge-
steuerten Verdnderung des Kammervo-
lumensdhnlich dem ATAC-System von
HONDA.,

i, e R AR

Es sieht ganz so aus, als ob die Mem-
bransteuerung flir den EinlaB vor dem
endgllltigen Durchbruch steht. Fort-
schritte in der Metallurgie haben’ die
Lamellenzungen problemlos betriebs-
sicher gemacht, und die Erkenntnisse
iiber die tatsichliche Bewegung der
,automatischen' Steuerorgane sind in
letzter Zeit betrachtlich vertieft worden:
Durch systematische Untersuchungen
und durch eine effektive Begrenzung
des Anschlags konnten die stérenden
Eigenschwingungen der Lamellenzun-
gen erheblich gedampft werden, und
der Verlauf der Flllung Gber der Dreh-
zahl ist wesentlich flacher als bei der
Schlitzsteuerung: Der Ladegrad des
Kurbelgehduse sank bei einer 250er
von# =0,73 bei n=2500 min~! nuraufm
=0,55 bei n =5000 min-!. Das Drehmo-
ment hielt sich zwischen n = 2500 bis
3500 min-! nahezu konstant bei M =
28,5 Nm und fiel bei n = 5000 min-! nur
auf M =23,5 Nm ab.

Sehr unterschiedlich ist die Offnungs-
zeit in Abhéngigkeit von der Drehzahl
auch bei NebenschluBmembranen. Bei
dem mitD =42 mm @ Bohrungund s =
42 mm Hub (s/d = 0,86) ungewdhnlich
kurzhubigem 80 cm3Motor der SUZU-
Kl X 2 offnet das ,Power-Reed" bei
niedrigen Drehzahlen im u.T. und
schlieBt 10 ° kw vor o.T. Bei héheren
Drehzahlen &ffnet das Lamellenventil
105 ° kw vor 0.T. und schlieBt 60 © kw
nach o0.T. Der kolbengesteuerte Schlitz-
offnungswinkel ist ag =120 ° kw.

Keine Frage, der Zweitakter gibt sich
nicht kampflos geschlagen, ja, er steht
vielleicht vor einer neuen Wiederbele-
bung.

Der entscheidende Schritt zur Steige-
rung von Leistung, Wirtschaftlichkeit

und Laufkultur ist leider noch ausge-

blieben: Der Ubergang zur Einsprit-
zung.

Es muB immer wieder darauf hingewie-
sen werden, daB auch bei direkter Ein-
spritzung in den Zylinder — und nur die
bringt verbrauchsseitig den Durch-
bruch zu einer neuen Zweitakt-Genera-
tion — der Druck im Zylinder nur unwe-
sentlich (iber dem Atmospharendruck
liegt und daher mit niedrigen Einspritz-
driicken und mit einfachen Einspritz-
pumpen gearbeitet werden kann. Die
umfassenden Erfahrungen mit der
Saugrohreinspritzung von Viertaktmo-
toren, insbesondere die genauere
Luftmengenmessung, kdénnen hier
wertvolle Entwicklungshilfe leisten.

Ein paar kurze Bemerkungen noch zur
Entwicklung der 80 cm3-Motoren fir
die neue Klasse der Leichtkraftriader.
Wie vor genau 50 Jahren, als die Filh-
rerschein- und Steuerfreiheit eine ty-
pisch ,deutsche” Klasse bis 200 ccm
schuf, so entstand jetzt die 80er Klasse
mit etwa vergleichbaren Werten in Lei-
stung, Geschwindigkeit, Verbrauch
und Gewicht, aber mit ungleich héhe-
rem Fahrkomfort, hdherer Sicherheit
und besserer Ausstattung. Als eigen-
stdndige Kategorie und in gleicher Ty-
penvielfalt wie die groBe Maschinen —
als Touren- und Sportmodell, als
Chopper und Enduro, als Trial-Modell
und als Roller. Ein gravierender Unter-
schied: Die Begrenzung der Hochstlei-
stungsdrehzahl auf 6000 min-1 und das
Leistungsniveau des heutigen Zwel-
taktmotors hat den Viertakter in eine
hoffniungslose AuBenseiterrolle ver-
drangt. Eigentlich schade, denn gerade
hier, wo der Motor doch Uberwiegend
im oberen Belastungshereich l&uft,
kénnte der Viertakter seine berlegene
Wirtschaftlichkeit ausspielen.

Zum ersten Mal konnte man hoffen, daB
eine verantwortungsbewuBte Behérde
mit den Grenzdaten fir die 80 cms3-
Kiasse Richtlinien herausgegeben hat-

175




L &

-Vergaser geschitzt

Blld 136
Flachschieber mit
Kurbelsteuarung

In der Sechstage-
Fahrt 1981 setzte
JAWA seinen Typ
652/81 erstmalig mit
einem Flachschieher
ein, der (ber ein ange-
lenktes Hilfspleuel von
der Kurbelwelle beta-
tigt wurde. Die auf-
wendige Konstruktion,
die in der Drehzahl
begrenzt sein und ho-
he Anforderungen an
Passungen und
Schmierung stellen
dirfte, hat gegeniiber
dem Kklassischen
Schelbendrehschieber
auf der Kurbelwelle
den Vorzug, daB der

hinter dem Zylinder
liegt, die Baubreite
des Motors also nicht
vergréBert und der
Frischgasstrom durch

die Kurbelwangen nicht behindert wird. Der246 cm3-Einzylinder hatd =70 mm @ Bohrung und s =64 mm
Hub und leistet P, =26,5 kw (36 PS} bei n = 8000 min~1. Nach der Patentschrift denkt JAWA als ndchsten
Entwicklungsschritt an die Ubertragung des Systems auf die Steuerung der Spillkanile.

te, die die berechtigten Wiinsche nach
ausreichender Leistung, héherer Fahr-
sicherheit, verbesserter Betriebssi-
cherheit und Lebensdauer mit den For-
derungen der umweltbewuBten Offent-
lichkeit auf einen Nenner brachten und
das Image des Motorrades durchaus
positiv beeinflussen konnten. Optimi-
sten konnten sich sogar vorstellen, da
ghnliche Rahmenbedingungen auch
der immer noch reichlich diffusen Mit-
telklasse gut zu Gesicht stehen kénn-
ten.

Die Entwicklung der neuen 80er setzte
ebenso rasant wie zweigleisig ein. Die
Japaner, gewohnt, auf jede neue Markt-
licke spontan zu reagieren, setzten auf
den Kurbeltrieb der vorhandenen 50er
flugs aufgebohrte Zylinder und kamen
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s0 zu dem steuerungstechnisch un-
ginstigen Hubbohrungsverhéltnis um
s:d =0,85. Die deutschen und die italie-
nischen Motorenbauer gingen syste-
matischer vor und bauten unter Inkauf-
nahme eines langeren Anlaufs vdllig
neue Motoren mit dem gesunden Ver-
haltniss:dum1,0. Beide Entwicklungen
erreichten ihre inzwischen auf 65—
7kw gesteigerten Hochstleistungen
gesetzestreu bei rd. 8000 min-'. Aber
wihrend die Européer einen satten Lei-
stungsverlauf mit annehmbarer Elasti-
zitdt — das max. Drehmoment fallt bel
n; = 5300—5600 min-i an und liegt bei
Mmax =811 Nm — verwirklichten, ver-
lauft die Leistungskurve der Japaner
oberhalb der 8000 min-t meist in einer
Schlangenlinie und erreicht zwischen

F R

ny = 7000—8000 min-* ein zweites, nur
wenig tiefer liegendes Maximum. Ein
Trick, der kaum im Sinne des Gesetz-
gebers liegen diirite, der ja die Uber-
drehzahl ausdriicklich auf 10% be-
grenzt hatte und den der Fahrer mit ho-
herem Verbrauch und héherer Gerdusch-
Emission bezahlt. So stieg denn auch
die Zah| der Gange bei den Hochlei-
stungsmotoren des Fernen Ostens und
ltaliens auf 6, und das Gewicht kletterte
von 80—90 kg auf 110 kg und darlber,
woran die Wasserk(lhlung mit8—10 kg
beteiligt ist.

Zwei Jahre nach dem Erscheinen auf
dem Markt ist nichtern festzuhalten,
daB die 80er langst die Eierschalen der
50er Kleinkraftrader abgeworfen haben
und sich eindeutig an der 125er orien-
tieren. Das gilt nicht nur fir die Ausle-
gung des Motors, sondern folgerichtig
auch fiir das Fahrwerk mit seinen lang-
hubigen Federungen, die Bremsen und
die gesamte Ausstattung. Um bei den
hochdrehenden Motoren noch einen
einigermaBen annehmbaren Fiillungs-
verlauf sicherzustellen, sind die japani-
schen Hersteller geschlossen und die
italienischen zum groBen Teil auf den
MembraneinlaB — entweder als Kom-
bination mit der Schlitzsteuerung oder
als NebenschluBmembran — berge-
gangen, wihrend die deutschen Her-
steller bisher mit gutem Erfolg an der
Schlitzsteuerung festhalten und nur bei
den Motocross-Motoren auf die Mem-
bransteuerung im Nebenschiul zu-
rickgreifen.

Bei den Hochleistungsmotoren setzt
sich die Wasserkiihlung mehr und mehr
durch, und die getrennte Schmierung
ist in Japan Standard. Bei der HONDA
MBX 80, die 7 kw (9 PS) bei n, =5750
min-1 leistet, wird das Ol zwischen Ver-
gaser und Membran zugefiihrt. Der un-
gewdhnlich aufwendige Motor leistet

sich sogar den Luxus einer raumspa-
rend hinter der Kurbelwelle unterge-
brachten, tiber das Kupplungszahnrad
und eine Nebenwelle angetriebenen
Ausgleichswelle.

Die Einflhrung einer besonderen Klas-
se bis 80 cm?3 in den Rennsport durch
die FIM wird die Leistungseskalation
weiter anheizen. So leistet der Dreh-
schiebermotor fiir Cross-Wettbewerbe
von YAMAHA heute schon 12,5 kw (17
PS), und der ebenfalls drehschieberge-
steuerte GP-Motor von Zindapp
kommt auf 20—24 kw (28—32 PS) bei
n; = 14000 bis 16000 min-1, erreicht also
die abenteuerliche Hubraumleistung
von 260—290 kw (350—400 PS) je Liter.
Der Verbrauch der 80er halt mit den
125ern Schritt. Er liegt bei 60 km/h zwi-
schen 2,0—24 /100 km, bei Vollgas
zwischen 3,2—4,0 1/100 km. Die Ein-
spritzung wartet auf ihre Wiederent-
deckung.

Bild 137

Eine Mahnung aus dem Archiv:

Vor rd. 40 Jahren baute Dr. Waller Froede die
NSU-Lux mit einer Metabo-Pumpe und mit einer
Bosch-Pumpe auf direkte Einspritzung um und
erzielte Verbrauchsdaten, dig noch 20 % unter de-
nen eines Viertaktmotors gleicher Leistung lagen
(Fotos: Herz/Reese).




Es ist gin offenes Geheimnis, daB der
Zweitaktmotor im Automobilbau an
mehreren Stellen wieder auf Interesse
gestoBen ist, wenn sich auch die er-
sten zaghaften Entwilrfe noch allzu
eng an klassische Baumuster anleh-
nen. Aber vielleicht kommt der Durch-
bruch von eginer Seite, die schon ein-
mal alle Konventionen hinter sich lieB
und mit der VESPA einen ganz eigen-
standigen Fahrzeugtyp schuf:

Piaggio baute ein VESPA-Triebwerk
auf Direkteinspritzung um, von dem
bisher nur bekannt wurde, daB es mit
ungewdhnlich hohem Pumpendruck
arbeitet und gegeniiber dem Verga-
sermotor einen um 30% gesenkien

-- Verbrauch hat. Man glaubt auch, das

kniffligste Problem, die korrekte Zutei-
lung der winzigen Kraftstoffmengen
bei Leerlauf und niedriger Teillast, im
Griff zu haben.

Die Entwicklungsarbeit an den Zwei-
taktmotoren der Motorrad-Industrie

Bild 138: Suzuki SAEC

konzentriert sich auf die veranderli-
chen Auspuff-Steuerzeiten, nachdem
YAMAHA mit dem YPVS und HONDA
mit dem ATAC (berzeugend bestatigt
haben, welche dominierende Rolle
der zeitliche Ablauf des Auspuffvor-
ganges flr den gesamten Gaswech-
sel des Zweitaktimaotors spielt.

Beim  SUZUKI-Automatic-Exhaust-
Control-System (SAEC) der Super-
sportmaschine SUZUKI RG 400 wird
die zusétzliche Expansions-Neben-
kammer ab n=7000 min~" durch eine
Steuerwalze verschlossen, die durch
einen von Sensoren auf der Kurbel-
welle gesteuerten Servo-Motor Uber
Seilziige verstellt wird.

Das KAWASAKI-Integrated-Power-
Valve-System (KIPS3) arbeitet mit zwei
klieinen Walzenschiebern, die mit
senkrechter Achse in seitlichen Hilfs-
auslaBkandlen angeordnet sind und
durch einen Fliehkraftversteller ge-
steuert werden. Bei niedrigen Dreh-

Die Steuerwalze wird von einem Servo-Motor ilber Seilziige betétigt. Im unteren Drehzahlbereich strémen
die Auspuffgase durch eine Expansionskammer, die bei 7000 min™ geschlossen wird.

| Ao
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&
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Walzenschieberstellung
bei hohen Drehzahlen:
i . 8

zahlen werden beide Hilfskanéle ge-
schlossen, wobel die Schieber den
Durchgang zur Rescnanzkammer frei-
geben — der AuslaBquerschnitt wird
also verkleinert, das AuslaSkammer-
volumen vergréBert und damit die Re-
sonanzlage in niedrigere Drehzahlen
verschoben.

Die Uberzeugenden Leistungen des
250 cm®-Tandem-Rennmotors ~ von
ROTAX sind auf die Erkenntnis zu-
riickzufithren, daB der Gasdruck im
Auspuffkanal etwa proportional dem
Mitteldruck verlauft und damit zur
Steuerung des AuslaBquerschnittes
herangezogen werden kdnnte. Die
funktionelle Lésung arbeitet mit einem

Bild 139: KAWASAKI KIPS
Die in den seitlichen Hilfsaus-

laBkanélen angeordneten
Hilfsauslan- Steuerwalzen dffnen im unte-
kanal ren Drehzahlbereich den Zu-

gang zur Resonanzkammer

und begrenzen den AuslaB-

querschnitt auf die mitlleren
Walzen- Hauptkandle. Bei hbheren
schieber Drehzahlen werden die Hilfs-

kanéle durch die Steuerwalzen

geodffnet, die Kanale zur Re-
HauplauslaB-  sonanzkammer geschlossen.
kanal

Resonaz -
kammer

der Zylinderkontur angepaBten Flach-
schieber (4}, der von einer Feder {3) in
den AuslaBkanal hineingeschoben
wird und die AuslaBzeit verkirzt. Mit
steigender Leistung wirkt der stei-
gende Druck der Auspuffgase durch
eine Bohrung vom AuslaBkanal in den
Raum zwischen dem Schieberteller
(1) und dem Schieberbalg (2) und
zieht den Schieber gegen den Druck
der Feder aus dem Kanal zurlick.

Das im Rennen bewéhrte RAVE-System
wird nun auch im 125 cm3-Motocross-
Motor angewendet, der mit quadrati-
schem Hubbohrungsverhéltnis P,=
23,5 Kw (32 PS) bei n; =11.700min""
leistet und bei n, = 9000 min~' das un-
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Bild 140: ROTAX. Druckge-
steuerter AuslaBguerschnitt,
Der der Zylinderkontur ange-
paBte Flachschieber (4) wird
gegen den Druck der Feder (3)
vom wachsenden Druck der
Auspuffgase, die durch eine
Bohrung vom Auspuffkanal in
den Raum zwischen Schieber-
teller (1) und Schieberbalg (2)
wirken, aus dem Kanal zurlick-
gezogen.

Bild 141: Reed Valve mit

Zweilagiger Lamelle nach

Boyesen.

Es bedeuten:

1 — Lamellentrager

2 — Hauptlamelle

3 — Nebenlamelle

4 — Durchbruch durch
Hauptlamelle

5 — Durchbruch durch

Lamellentrager
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Bild 142: HONDA. Unterteilte
Lamelle.

Bei HONDA CR 480 R ist die
Lamelle zum besseren An-
sprechen in drei Zungen auf-

getailt.

glaubliche Drehmoment My =
17,2 Nm (1,75 mkg) erreicht. Der Mit-
teldruck im fullungsschwachen Dreh-
zahlbereich bei n=7000 min~" wurde
H durch die Auspuffblende von 4,4 bar
§ auf 6,2 bar, also um 40%, zwischen
n=4000 min~' bis n=9000 min~', im
Schnitt um etwa 20 % angehoben.
Besonders intensiv wird weltweit an
der Weiterentwickiung der EinlaB-
Membran gearbeitet, die mit ihrer gu-
ten Anpassung an die Belastung fir
gin breites nutzbares Drehzahlband
sorgt. Sie st den Drehschieber vor
allem beim Mehrzylinder mitihrem ge-
ringen Raumbedarf und der einfachen
Gasfihrung mehr und mehr ab. Das

Problem liegt nach wie vor darin, eine
Federkonstante zu finden, die bei
niedriger Drehzahl und geringer
Druckdifferenz ein ausreichendes Ab-
heben vom Sitz und bei hohen Dreh-
zahlen ein gentigend schnelles Riick-
federn und ein flatterfreies SchlieBen
sichert. So teilt HONDA bei der CR
480 R die Membran in drei tréagheits-
arme Zungen auf. Mit der gleichen
Zielsetzung schlagt der Amerikaner
E. Boyesen in seiner schon 1973 an-
gemeldeten Patentschrift mehrlagige
Membranzungen mit unterschiedli-
cher Starke und damit Federkennung
VOor.
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Auf dem Lamellentrdger (1) liegt die
Hauptlamelle (2) aus etwa 0,6 mm
starkem glasfaserverstarktem Ejoxyd,
darlber die etwa 0,4 mm starke Ne-
henlamelle (3). Bei niedriger Drehzahl
und geringem Unterdruck &ffnet sich
zunachst die Nebenlamelle und gibt
den Durchbruch {(4) in der Hauptla-

melie (2) frei. Mit steigendem Unter-.

druck &ffnet dann auch die Hauptla-
melle {2) den ganzen Querschnitt (5)
im Lamellentrager (1). Bei ginem
250 cmB-Einzylinder konnte die Aus-

Bild 143: HONDA NS 400 R

gangsleistung mit Schlitzsteuerung

von 22 PS bei n=6000 min~' mit der

Doppellagensteuerung,  optimierten
Spll- und AuslaBkanélen und einem
38 mm @-Vergaser auf 34 PS bei
n=9400 min~' gesteigert werden.
Wichtiger war der Leistungszuwachs
im unteren Drehzahibereich: Der ia-
mellengesteuerte Motor leistet bei
n=4000 min~"! gut 16 PS gegentber
den 10 PS des schlitzgesteuerten Mo-
dells! Die Lamellen arbeiteten auch
bei tber n= 12500 min~" einwandfrei.

Es war vorauszusehen, daB der abenteuerlichen HONDA MVX 250 (Seite 169) kein langes Leben be-
schieden sein wlrde, und auch die nachfolgende MVX 400 wurde mit dem Kuckucksei des zum besseren
Massenausgleich drastisch erhdhten Kolben- und Pleuelgewichts fiir den mittleren Zylinder nicht fertig.

Die NS 400 R hat zwar grundsétzlich den gleichen Aufbau, riickt aber naher an den Rennmotor heran:
Kolben und Pleuel des stehenden Zylinders haben wieder die gleichen Abmessungen wie die der liegen-
den Zylinder, die GrauguBblichsen wichen einer Nikasil-Beschichtung mit einer so deutlich verbesserten
Oberfléichenbearbeitung, daB die Férderung der Kolbendlpumpe um 17 %, entsprechend einem Mi-
schungsverhalinis 1:56 gesenkt werden konnte, und das ATAC-Auspuifsystern kommt wie bei der Renn-
maschine nur den beiden liegenden Zylindern zugute. Der mit D =57 mm{ und s = 50,6 mm (s:D =0,89)
flr einen Zweitakter recht kurzhubige Motor leistet P, =55Kw (72P8) bei n, =9500 min~" und eireicht

sein Héchstdrehmoment M, = 53Nm (5,4mkg) bei n,=8500 min~".
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Bild 144:

SUZUKI RG 500 Quadratmotor

Der unmittelbar vom Rennmotor abgelei-
tete Quadratmotor der SUZUKI HGISOO
mit den geradverzahnten, mit der Abirleb_:s-
welle kimmenden Stirnrader, den schrag
verzahnten Abtriebsritzel und dem Kréfti-
gen Federdampfer.

SUZUKI RG 500: EinlaBdrehschieber

Das EinlaBdiagrammm zeigt den mit
ae=147"Kw recht zivilen EinlaBwinkel.
Der Flachschieber hat 28 mm & Durchlai.

SUZUKI Intake Power Chamber (SIPC)
Die EinlaBkandle der Zylinder auf jeder
Seite werden durch ein in der Mitte leicht
eingeschnirtes Rohr verbunden. Dadurch
wird ein Druckausgleich erzielt, der &hnlich
wie die EinlaBschwingkammer fir ein
gleichméaBigeres Mischungsverhalinis und
eine Senkung des Verbrauchs sorgen soll.
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Vorwort zur 4. Auflage

Es klingt wie ein Satyrspiel der Technik:
In der gleichen Zeit, in der der letzte
Zweitakter im Trabi in den stupiden Me-
dien aller Spielarten zu Unrecht mit
Spott und Hohn Ubergossen und als
trauriges Relikt einer zu Recht verurteil-
ten bdsen politischen Epoche hinge-
stellt wird, arbeiten die Entwicklungsab-
tellungen der Automobilindustrie von
Detroit bis Tokio mit Hochdruck an der
Renaissance des Zweitaktmotors.

Die Grinde fir diesen Sinneswandel
wurden im Vorwort zur 1. Auflage fest-

gehalten: Die immer dringender wer-.

denden Forderungen nach niedrigerem
Gewicht, Begrenzung der davongalop-
pierenden  Herstellungskosten, das
wachsende interesse am handlicheren
lflein- und Stadtwagen und die von den
Okologen immer dringender geforderte
drastische Verschérfung der Emissions-
gesetze haben die Tugenden des Zwei-
taktmotors, seine hohe Hubraumlei-
stung, seine einfache Bauart, sein nied-
riges Leistungsgewicht, seinen gerin-
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gen Raumbedarf, und nicht zuletzt die
geringeren Investitionen und Herstel-
lungskosten begehrenswerter als je er-
scheinen lassen. Es fillt schwer, den
ewigen Skeptikern zu glauben, die mit
groBer Begeisterung und hohem finan-
ziellem Einsatz in Angriff genommenen
Arbeiten hatten nur elne Alibi-Funktion.
Der rasante Fortschritt der digitalen
elektronischen Steuerung von Gas-
wechsel und Verbrennungsablauf, der
Kraftstoffeinspritzung, der lambda-ge-
regelten Katalysatoren-Technik  und
nicht zuletzt neue Werkstoffe und die
hGhere Prézislon in der Bearbeitung ha-
ben die grundlegenden Voraussetzun-
gen geschaffen, die im Zweitaktsystem
liegenden Vorziige immer {iberzeugen-
der in den rauhen Alltagsbetrieb zu
Ubertragen, ihm die letzten kleinen La-
ster auszutreiben. Bis zum endgiitigen
Durchbruch werden sicher noch einige
Jahre ins Land gehen — aber auf die
Dauer solite sich wenigstens in der
Technik die Vernunft durchsetzen.

Motocross-Motoren

Im Grand-Prix-Sport ist der Zweitakt-
motor mit seinen Leistungen und Dreh-
zahlen l&ngst in Gebiete vorgestoBen,
deren Gesetze auf den normalen Stra-
Benbetrieh nur noch sehr schwer zu
Uibersetzen sind. So wertvolle Dienste
der elitdre Grand-Prix-Motor in dauern-
der Tuchfiihlung mit den physikalischen
Grenzen und unier dem sténdigen uner-
bittlichen Zeitdruck flir die Entdeckung
und Erprobung neuer Werkstoffe unter
extremen Bedingungen, fiir den Leicht-
bau und fir die Einflihrung neugr Bear-
beitungs- und Messverfahren fiir Ober-
flachen und Passungen héchster Prazi-
sion geleistet hat — der robuste Moto-
cross-Motor mit seinem bulligen Lei-
stungsverlauf bietet sich als solider Vor-
reiter flir eine gesunde Entwicklung ei-
ner kinftigen Gebrauchsmaschine an.
So ist es nicht verwunderlich, daB die
Konstrukteure von  Cross-Motoren
schon in den 70er Jahren das Tabu der

querschnitt oder die Steuerzeiten in Ab-
hangigkeit von Drehzahl oder Last zu
andern, blieben bisher ohne Erfolg.

Die V-formig angeordneten Lamelien-
zungen aus hochwertigem Federstahl,
Keflon, Kevlar oder Kohlefasern sind
heute gegen die friher haufigen Ermi-
dungsbriiche praktisch immun gewor-
den. Hatte YAMAHA 1971 mit dem
bahnbrechenden YTIS-Verfahren die
Lamellensteuerung noch mit der Kol-
bensteuerung kombiniert und den Ein-
laBschlitz vom Kolbenhemd erst dann
freigegeben, wenn ein ausreichender
Unterdruck die Lamellenzungen ruckar-
tig aufriB, so ist die Offnungscharakteri-
stik der Lamellen inzwischen so abge-
stimmt, daf die neueren Cross- und
auch die GP-Motoren den EinlaBkanal
meist direkt ins Gehduse flihren. Das
ergibt recht giinstige Stréomungsverhalt-
nisse und schafft Platz fir den zusétzli-
chen steil in die glinstigste Wandzone

nur vom Kolben gesteuerten und damit ,-"direkt gegenliber dem AuslaBkanal ein-

symmetrischen Steuerzeiten durchbra-
chen. In dem Wettbewerb zwischen
dem zunachst sehr erfolgreichen Schei-
bendrehschiéber und dem meist sehr
irrefilhrend als »Membran« bezeichne-
ten Lamellenventil hat sich die Steue-
rung mit den flinken Zungen als klarer

Sieger durchgesetzt. Dem sehr schnel-

len Freigeben und Bchliéssen groBer
Zeitquerschnitte und der exakten
Steuerung des Scheibendrehschiebers
standen vor allem die problematische
Gasfiihrung im Kurbelgehduse, die gro-
Be Baubreite oder ein aufwendiger An-
trieb entgegen. Versuche, den EinlaB-

mindenden Spitkanal.

In einer aufschluBreichen Versuchsreihe
zeigte Wolfgang Schnepi, daB der Lel-
stungsverlauf von 7 untersuchten 125
cm®-Cross-Motoren recht gut iiberein-
stimmt. Die Leistungskurve gipfelte mit
P=25-27 kW (34-37 PS) bei
n;—10000-11500 min™ mit dem hdch-
sten Drehmoment dicht daneben bei
n=6500-7000 min™ mit 7,4 kW {10 PS)
einen deutlichen Leistungseinbruch,
und zwar unabhangig davon, ob der
EinlaB nun durch Hauptschluss, Neben-
schluB oder Gehduselamellen gesteuert
wurde. Durch eine drehzahlabhéingige
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bei n=5500 min~' und gibt den vollen

spannung der Leistungscha- ‘ '
st ; Querschniti bei n=7000 min™ frei.

rakteristik angepaBt werden. Fir den
250 em*-Motor beginnt die Verstellgng

AuslaB-Steuerung konnte die Leistung nl
in diesem »Loch« um 3~4 kW (4—5 PS) =
angehoben werden. %
Auch hier hatte Yamaha 1977 mit dem : = {* )
YPVS Pionierarbeit geleistet und mutig { ;/ 2P
die optimale Lésung angepeilt: Die Po- ~— =
wer Valve getauften Steuerwalzen ver- ‘ Q |
engen nicht nur den Offnungsquer- N
schnitt, sondern verkiirzen im mittleren > |
Drehzahlbereich auch die Offnungszeit, Z N
Zur Verbllffung der skeptischen Fach- 7 i
welt gelang es Yamaha, die thermische ‘ e
Belastungs der Walzen, das Laufspiel LRI 7 |
und die élkohleablagerung so in den ]
Griff zu bekommen, daB das System in
wenigen Jahren fiir die kiuflichen Su-
per-Sport- _und Motocross-Maschinen
ibernommen werden konnte.
Ahnlichen Druck- und Strémungsverlauf
erreichen die Flachschieber von Rotax
und Cagiva, die drehzahlabhéngig bei
n=6000~-7000 min™' den vollen Quer-
schnitt freigeben. Mitten im heiBen,
kohlehaltigen Abgasstrom miissen sie
hatlrlich die gleichen Betriebsprobleme
liberwinden wie die Steuerwalze. Da der
Flachschieber den AuslaBschlitz beim
schnellen Gaswegnehmen wegen des
fehlenden Gasdrucks zu friih schlieft,
hélt ihn ein vom Pedal betatigter Seilzug
beim Bremsen offen um das Schiebe- .

. Bild 145: KTM 250 MX
ruckein zu verhindern. Der Querschnitt des Motors zeigt links den Antrieb
KTM entwickelte fiir die Cross-Motoren der Steuerwelle. Die glockenibrmigen Schalen-

eine valve-control, die durch eine steu-  hélften werden durch die Flichkraft der Kugein
gegenden Druck einer Schraubenfeder auseinan-

ernde Kl.appe an der Kgnalobgrkante der geschoben und itbertragen die Axialbewegung
Steuerzeit und Querschnitt verdndert.  (ber ein Hebelsystem auf die Steverklappe.

Die Klappe l4uft in zwei, durch tempera-
turbesténdige Silicon-O-Ringe vor dem  ten gegen den Druck einer Feder aus-
Auspuffstrom geschiitzten Rillenkugel-  einander. Diese Axialbewegung wird
lagern. Die Drehung der Steuerkiappe  (ber ein Hebelsystem auf die Steyer-
bernimmt eine von der Kurbelwelle an- klappe Ubertragen. Versuche Zeigten,
getriebene Flishkrafteinhsit, Die mit der daB die optimale Verstellkurve fiir die
Drehzahl gquadratisch steigende Flieh-  AuslaB-Steuerzeit fast linear verlduft.
kraft der, zwischen zwei schiefen Ebe- Die Kennlinie der Fliehkraftsteuerung :
nen in Glockenform, um die Achse rotie- kann durch Anderung der Ubersetzung Bild 147: KTM Valve Control.
renden Kugeln driickt die Schalenhili- zur Kurbelwelle oder durch efne andere Einzelheiten der Steuerung.

T
AN RS

i : MX. Valve Controll AuslaB . .
g:;ds::férlg;lr:qKZI:gpe decktbei der Drehung die Schlitzoberkante mehr und mehr ab und veréndert damit

den AuslaBquerschnitt und die AuslaBzeit.

187
186




DIGITAL CONTROL ZUNDSYSTEM

Cross-Motoren fordern ein hohes Dreh-
moment Uber einen mdgiichst breiten
Drehzahlbereich und dazu eine optimale
Anpassung des Zindzeitpunktes. Bei
dem von KTM In jahrelangen Versuchen
entwickelten und 1985 in der Serie sin-
gefiihrten »Digital-Control« Zlindsystem
nimmt ein Hallgeber, von einer Schlitz-
blende gesteuert, das Drehzahlsignal
der Kurbelwelle auf und gibt es an den
Single-Chip-Computer weiter. Mit der
groBen Kapazitit von 256 byte kénnen 8
Kennlinien filr den Ziindzeitpunkt
gleichzeitig gespeichert werden. Das
DC-System -trug dazu bei, KTM 1984
und 1985 die Weltmeisterschaft der
Viertelliter-Klasse zu sichern, und zeigte

Vorzindung
in * KW

¢ c— p—

KTM Digitel Control

einige bemerkenswerte Nebenwirkun-
gen: Der Motor lief merklich kiihler, kam
mit niedrigeren Warmewerten fiir die
Zlndkerze aus und vereinfachte die Ein-
stellung des Vergasers. Bei der spite-
ren Einflihrung der Valve-Control-Aus-
laBsteuerung stellte sich heraus, daf
Mo?oren mit »gezoomteme« Ausial mijt
geringerer Vorziindung gefahren wer-
den kénnen als Nur-Kolben-gesteuerte
Modelle. DC und VC zusammen lieBen
eine merklich &mere Bediisung des
Vergasers mit entsprechend niedrige-
rem Verbrauch zu und hoben das Dreh-

moment {ber den ganzen Drehzahlbe-
reich an.

Blid 148: KTM Digital Gontrol Ziindsystem.

Orehzahl in min - !

dl?;geléqﬁgéuglh\?g%r;:lauf der Kurve filr die optimale Vorziindung [aBt Riickschlisse auf die Gemischhbil-
AusizBzel orga oy npngsablquf zu. Im Zusammenwirken mit der drehzahlabhéngigen Steuerung der
eine deutliche Senkung der Betriebstemperatur und ein Gewinn an Mitteldruck
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Ohne Einspritzung keine Zukunft!

Die haushohe Uberlegenheit einer exakt
abgestimmten direkten Kraftstoffein-
spritzung gegenliber dem Vergaserbe-
trieb in Leistung und Verbrauch wurde
ab Selte 102 eingehend dargestellt und
begrlindet, ihre Verwirklichung im Fahr-
betrieb von Serienfahrzeugen Uberzeu-
gend nachgewiesn. Natlrlich wurden
diese Pionierleistungen der frithen 50er
Jahre mit den ab Seite 108 offengeleg-
ten Problemen nur in klsinen Schritten
fertig, setzte der bald folgende Kon-
junkturumschwung die tapferen Ideali-
sten bei Gutbrod und Goliath zu schnell
matt. Natiirlich starrte in_den folgenden
Jahren die ganze automobile Welt wie
gebannt auf den rg\Lqutionéren Wankel-
motor, und als sie sich maBlos ent-
tauscht von dem Traumbild abwandte,
da war der Zweitaktmotor im Westen
langst an Lieblosigkeit eingegangen.
Systematische Forschungsarbeiten am
Zweitaktmotor mit - Kraftstoffeinsprit-
zung wurden erst nach einer qualend
langen »Denkpause« Ende der 80er
Jahre wieder aufgenommen.

In den rund drsi Jahrzehnten hat sich
nicht nur die politische Welt, sondern
auch die des Motors grundlegend ver-
#ndert. Der unglaubliche Fortschritt der
Elektronik erschlof uns mit Transistor
und Sensoren der unterschiedlichsten
Art den Einblick in Gaswechse! und Ver-
brennungsablauf, der Computer machte
auch vor der Erfassung von Nanosekun-
den nicht halt und wertete ein schier
unerschipfliches Zahlenmaterial in kir-
zester Zelt aus. Neue Werkstoffe und
filigrane Bearbeitungsmethoden |5sten

immer schwierigere mechanische Auf-
gaben und schenkten dem Konstrukteur
unerwartete Freiheiten — blrdeten ihm
aber zur gleichen Zeit neus Forderun-
gen an Leistung und Verbrauch, an
Schadstoffarmut und Laufkuliur, an Be-
trisbssicherheit und Anspruchslosigkeit
auf,

Die bahnbrechenden Arbeiten bei Puch,
Piaggio und vor allem am AVL des Insti-
tutes flir Verbrennungsmotoren der Uni-
versitdt Graz sahen als vordringliches
Ziel weniger eine Steigerung der Lei-
stung oder eine Senkung des Ver-
brauchs, sondern sie wurden eher
durch die Forderung des Gesetzgebers
nach einer drastischen Senkung der
Schadstoffe im Abgas erzwungen.

Der vom AVL als erster Versuchstriager
eingesetzte 250 cm*-Motor erhielt ein
Einspritzventil iiber dem Drosselklap-
penstutzen, das den Kraftstoff mit nied-
rigern Druck direkt auf den Kolbenbo-
den spritzt. Das beschleunigt die Aufbe-
reitung des Kraftstoffes und tragt zur
Kihlung des Kolbens bei.

Mit dieser Anordnung wurden die
Schadstoffwerte im Abgas ohne Kataly-
sator so drastisch abgebaut, daB sle die
in Osterreich geforderten Grenzwerte (in
Klammern) weit unterschritten: CO 1,0%
(8,0), CH 5,3% (7,5), NOy 0,02% {0,10}.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch lag
bei einem Mitteldruck pe=4,5 bar und
im Drehzahibereich zwischen n=5600
und 6500 min~ unter 300 g/kWh (220 g/
PSh), zwischen n=4500-7500 min™
und pe,=2-6 bar unter 350 g/kWh (260
g/PSh).
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spezifischer Verbrauch
200 g/PSh

I | | 1

Bild 149: 149 m® Vespa Prototyp mit
Einspritzung.

Die Umstellung des kleinen Roller-Motors auf di-
rekte Einspritzung mit dem maBigen Druck von nur
33 bar brachte ein sehr erfreuliches Verbrauchs-
feld: In dem weiten Bereich zwischen Pe=3,0-4,5
bar und n = 3500-4600 min' unterschreitet der
Bestverbrauch 200 g/PSh!

Der geringe Gegendruck bei der Ein-
spritzung in Saugrohr oder Spiilkanal
kommt zwar mit einem sehr niedrigen
Einspritzdruck und einer einfachen
Pumpe aus, aber die Zerstdubung und
die mechanische Aufbereitung des
Kraftstoffes bleibt natiirlich bescheiden
und 186t weder fir die lLeistung noch fiir
den Verbrauch optimale Werte er-
warten.

Auf der Grazer Zweiradtagung 1986
stellte Piaggio einen membrangesteuer-
ten Vespa-Motor mit direkter Einsprit-
zung und folgenden Daten vor:
D=57mm,s=57mm, V= 145¢cm?, Ad
80° vor uT, As 80° nach uT, S8 60° vor
uT, 58 60° nach uT, e=8,5.

Die Spica-Pumpe hatte ein maximales
Hubvolumen von 22 mm3/Umdrehung
und arbeitete mit efnem Hochstdruck
von 33 bar. Das Einspritzen begann bei
110-140° voT und dauerte 23° KW, die
Zindung erfolgte je nach Drehzahi

180

0 1 i
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Umdrehungen pro Minute

5-30° voT. Der Motor leistete P,=7,3
kW (9,8 PS) bei ny=6000 min— und er-
reichte sein héchstes Drehmoment mit
M=12,8 Nm bei n,=4000 min-". Im ECE-
Cyclus lief die Vergaser-Vespa mit 1 Li-
ter Kraftstoff 22 km, die Einspritzversion
aber 37 km. Die Emissionswerte sanken
fir CO um 53%, fir CH um 51%, wan-
rend die NO,-Werte - durch dle bessere
Verbrennung ~ nur um 49% zunahmen.
Die exakte Zumessung der optimalen
Kraftstoffmenge wird natiirlich umso
problernatischer, je kleiner das Hubvo-
lumen ist. Bei den geschwindigkesitsbe-
grenzten 50 om*-Zwergen greift hier
auch noch der Gesetzgeber mit sehr
unterschiedlichen Vorschriften in das
Lastenheft ein. So mufite Puch den 50
em*-Mopedmotor bei unterschiedlichen
Emissionsgrenzen auf 5 verschiedene
Héchstgeschwindigkeiten abdrosseln:
GB 54 km/h, A und NL 40 km/h, CH 30
km/h und D 25 km/h. Der Amtsschimmel

wiehert durch ganz Europa, aber Dr.
Franz Leimbdck und seine Mitarbeiter
haben bei Puch und in der VAL Graz mit
der Entwicklung der Puch Maxi eine
groBartige Pionierarbeit in der Reduk-
tion von Verbrauch, Schadstoffen und
Ger4usch geleistet und dabei Laufkultur
und Verbrennungsablauf bemerkens-
wert verbessert. ‘

Hier seien nur einige grundsatzliche Er-
kenntnisse festgehalten: Der Motor er-
hielt 5 Spiilkandle, von denen der mittie-
re, vom hinteren Kolbenfenster beliefer-
te steile Kanal die 4 tangential einmiin-
denden Haupt- und Nebensirébme auf-
richtet und ihre Filhrung verbessert. Die
griBere Fensterfliche der 5 Kanéle ver-
kirzt die bei 2 Kanidlen notwendige
Steuerzeit um 7 Grad. Der unsymmetri-
sche  Verbrennungsraum mit  der
Quetschfliche (ber dem AuslaB fihrt
das nach oben strdmende Frischgas
ungebremst zu der Langgewindekerze

mit der vorgezogenen Mittelelekirode
mit vergréBertem Elektrodenabstand.
Sie kommt mit einem sehr niedrigen
Wérmewert aus und ist an dem guten
Rundlauf maBgeblich beteiligt. Die
Brennraumform sorgt nicht nur fiir eine
Gerduschminderung im Nahbereich um
3,5 dB(A), sondern vor allem f{lr den
gewinschten steilen Leistungsabfall im
Drehzahlbereich der Hdchstgeschwin-
digkeit. Bei der Osterreich-Version lag
der Streubereich der Serie bei 1,5 km/h!
Eine akribische Optimierung des
Schliffbildes eriaubte eine Einengung
des Kolbenlaufspieles und brachte, zu-
sammen mit dem Verzicht auf das Ent-
graten der Kanalkanten am EinlaB, eine
deutliche Verminderung der CO- und
CH-Werte. Da beim Zwsitakter wegen
der héheren Anteile von Abgasen in der
Ladung nur wenig Stickoxyde anfallen,
ist der Metalltrager-Katalysator nur mit
Platin und Rhodium im Verhalinis 5:1flr

L

Bild 150; Puch 50 cm?® SuperMaxi mit indirekter Einspritzung und vielen zukunfiweisenden Ideen.

Piaggio sollte sie aufnehmen und ausbauen.
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die Oxydation von CH und CO be-
schichtet und mit 35 mm @ und 100 mm
Lange auffallend groB3. Bleifreier Kraft-
stoff und gutes Zweitaktdl sind die Vor-
aussetzung fUr einen stérungsfreien Be-
trieb. Bei einem Mischungsverhélinis
von 1:50 sinkt der Umsetzungsfaktor fiir
CH nach einer Fahrstrecke von 10000
km bis zu 30%, der flir CO dndert sich
kaum. Bei der hohen Betriebstempera-
tur des Katalysators, der keinen mefRba-
ren EinfluB auf die Steigfidhigkeit hat,
verbrennt das Ol restlos und hinterlat
keine Fahne,

Bei dem Fahrcyclus ECE 47 liegen die
Emissionen der Schweizer Version mit
0,05-0,20 g/km fiir CO, 0,08-0,26 g/
km flr CH und 0,03~0,06 g/km fir NO,
weit unter den strengen Grenzwerten.
Fir die Umstellung dieses schon sehr
ausgefeilten Mopedmotors von Verga-

ser- auf Einspritzbetrieb standen niedri-
ge Herstellkosten und vielseitige Aus-
bauféhigkeit an der Spitze des Lasten-
heftes. Die Wahl fie! auf eine Nieder-
druck-Einspritzung mit elektronischer
Steuerung. Der pulsierende Kurbelkam-
merdruck betétigt eine pneumatische
Pumpe mit einer kleinen Membran auf
der Kraftstoff- und einer groBen auf der
Gehauseseite. Der so (ibersetzte Druck
férdert den Kraftstoff zum elektronisch
gezelteten Magnetventil, das ihn kurz
vor dem O.T. durch das Kolbenfenster
gegen die Unterseite des Kolbenbodens
spritzt. Der kann durch die intensive
Kithlung sehr diinn und leicht gehalten
werden, wihrend der Kraftstoff gut auf-
bereitet wird. Zu diesem Zeitpunkt
herrscht im Kurbelgehduse ein Unter-
druck von etwa 0,5 bar, sodaB der bis
zu 2,5 bar mdgliche Druck der Mem-

[50] ne
o | (ppm]
i /"J\\- -
'h-—._\ /—’_‘
15 3000
A
7N
.
1.0 o S = S /JF\\ s 2000
] T i e
CO/ /Jr—-'—"‘\\ < \‘\:‘4 -
0.5 — AN Z AN 1000
>/ \\N{ ‘\H"""-o’//r
n
3 4 5 6 7 8 x103 [min-1}

Bild 151: 50 cm® Puch-Versuchsmotoren im Vergleich. Abgaswerte bei Vollast.

Magerkonzept des Vergaser-Motors (ausgezogene Linien) gegen in direkte Einspritzung.

Der Elnspn_tzmotor {ps = 5,2 bar) hat bei n = 4500 min™ einen Vollastverbrauch von be = 338 g/kWh (249
g/PSh). Bei der gleichen Drehzahl und Vollast verbrauchte der Vergasermotor 413 g/kWh (304 g/PSh).
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branpumpe nicht einmal voll genutzt
werden kann, sondern durch ein feder-
belastetes Ventil abgeregelt werden
muB. Durch einen Zwischenboden wird
der Raum im Kolben gegen das Gehéu-
se etwas abgedeckt, sodaB der durch
die nun zwei hinteren »Aufrichtkanile«
steil in Richtung Kerze veriaufende
Splilstrom etwas fetter ist und eine La-
dung mit seitlicher Schichtung anstrebt.
Die Einspritzdiise sitzt an siner relativ
kithien, geschiitzten Stelle neben der
Membranpumpe. Der EinlaBkanal muB-
te daher unter den AuslaBkanal wan-
dern und einen Walzenschieber aufneh-
men, der nicht nur die aus dem als riesi-
gem Dampfer dienenden Motorgehduse
angesaugte Luftmenge drosselt, son-
dern auch den Ansaugwinkel lastabhan-
gig zusatzlich zur Kolbenunterkante
steuert.

Die von Gerald Gaberscik im VKM-Thd
der TU Graz entwickelte elektronische
Steuerung fiir den Puch-Maotor holt sich
die Spannung fliir die Elekironik aus
dem Magnetziinder. Aus den Werten
Last, Drehzahl, Temperatur von Luft und
Motor, Stellung von Kurbelwelle und

Drosselorgan - insgesamt immerhin
2046 Daten werden die optimalen Werte
flr Einspritzbeginn, Einspritzmenge und
Ziindzeitpunkt von dem Steuerorgan
aus den gespeicherten Kennfeldern un-
ter Berficksichtigung von Warmlaufzeit
und Beschleunigungsbedarf herausge-
pickt. Aus diesen Daten wird neben dem
Leistungseinsatz auch entschieden, ob
schubabgeschaltet oder getaktet wird,
also die Einspritzung — einer etwas an-
gehobenen Menge - bei jeder zweiten,
dritten oder vierten Umdrehung erfolgt,
Gezindet wird natiirlich bei jeder.Um-
drehung.

Durch die exaktere Zuteilung der jeweils
erforderlichen Kraftstoffmenge konnte
die stotterfreie kritische Leerlaufdreh-
zahl von 1500 min™ auf 800 min*' ge-
senkt werden. Der spezifische Ver-
brauch auf der Vollgaslinie liegt zwi-
schen 338-375 g/kWh (249-272 g/
PSh). Gegeniiber dem arm eingestellten
Vergaser-Motor konnten die CH-Werte
um rund 30% gesenkt werden, wéhrend
die CO-Emission zwischen 0,25 und1%
liegt.

Bild 151a: Die neue Gene-
ration. Im AETF {Alternative
Engine Task Force) von
Chrysler entwickelte und
baute Jos Goulart 1991 den
ESBI {External Breathing
Direct Injection) Prototyp, der
als beispielhaft flir die neue
Zweitakt-Generation gelten
kann, Der 1,2-Liter-Dreizylin-
derwiegt 40 % weniger als
ein Viertakter gleicher Lei-
stung, baut 200 mm niedriger
und verbraucht 10 % weniger
Kraftstoff. Reine Schlitz-
stauerung, druckfreies Kur-
belgehéuse mit gleitgelager-
ter Kurbelwelle, Druckum-
lautschmierung, mechanisch
angetriebenes Geblase, das
lediglich eine reichliche
Frischluftmenge fiir die
grindliche Spiilung bereit
halt. Der Motor arbeitet
immer mit voller Ladurg, die
Leistung wird durch Ein-
spritzzeitpunktund Einspritz-
dauer ebenso elektronisch
gesteuert wie der Zindzeit-
punkt der beiden Kerzen.




Luftunterstiitzte Direkteinspritzung

Ein weltweites Echo weckte der in Perth
lebende tschechische Ingenieur Ralph
Sarich mit seinem durch Uber 400 Pa-
tente in 120 L&ndern sorgsam abgesi-
cherten Orbital-Motor. Der Leiter der
Zweitakt-Entwicklung im Ford-Entwick-

lungszentrum, Dr. Manfred Konigs,
stellte 1992 die Ford-Version in einem
Uberzeugten und ilberzeugenden Be-
kenntnis zum Zweitakter vor. Der recht
kurzhubige 1,2 Liter Dreizylinder (D=284
mm &, s=72 mm, s:d=0,85) arbeitet mit

B?Id 152: 1,2 L Ford Dreizylinder Zweitaktmotor {Systemn Sarich).

DI(_’_,' dreiblattrigen Zungenventile miinden direkt ins Kurbelgehéuse. Kurbelwelle und Pleuel laufen auf
Walzlagern. Steuerzeit und Zeitquerschnitt fiir den AuslaB werden durch eine Sleuerwalze der Drehzahl
und der Last angepaBt, Der kieine, von der Kurbelwelle mit Riemen angetriebene Kolbenkompressor

férdert die Luft flr die Vormischung.

MEMBRANGESTEUERTER

einer normalen Umkehrspillung. Er lei-
stet 60 kW (82 PS} bei ny=5800 min™'
und erreicht ein Hdchstdrehmoment
Mmax=120 Nm bei n,=4000 min~, aiso
die erfreuliche  Drehzahlelastizitat
e,=1,45. Der EinlaB ins Kurbelgehduse
wird durch ein sehr groB bemessenes
reed-valve gesteuert, der Ausla nach

EINLASS INS
KURBEGEHAUSE /

ROLLENGELAGERTE
KURBELWELLE MIT
FRISCHOLSCHMIERUNG
(VERLUSTSCHMIERUNG®)

Yamaha-Vorbild durch einen Walzen-
schieber, der seine Befehle last- und
drehzahlabhéngig von einer elektroni-
schen Kontrolleinheit erhédlt. Das geo-
metrische Verdichtungsverhilinis st
10,5:1, das effektive 9,3:1 bei geschios-
sener und 6,4:1 bei gedffneter Steuer-
walze.

DIREKTEINSPRITZUNG
MIT LUFTUNTERSTUTZUNG

WALZENSCHIEBER
FUR VARIABLE
AUSLASSZEITEN

] =/

Bild 153: Ford {Sarich) Zweitaktmotor.

Der Querschnitt zeigt das dreiblatirige Zungenventil fiir den Einlag, die Stueerwalze fir den AuslaB und
das Pleuel mit dem geteilten Rollenlager, Der Brennraum ist nach der Spiilseite versetzt,

Der entscheidende Fortschritt ist in der
luftunterstiitzten Direkt-Einspritzung zu
suchen, die durch die ungleich feinere
Zerstaubung der Kraftstofftropfchen it
der extrem kurzen fUr die Gemischauf-
bereitung zur Verfigung stehenden
Zeitspanne fertig werden muf: Liegt die
TropfchengréBe bei der iiblichen Direkt-
einspritzung im Bereich zwischen 30
und 65 pm, so erreicht die luftunter-
stiitzte Benzin-Einspritzung einen Zer-
stAubungsgrad von weniger als 10 um
bei 85% der Tripfchen. Ein sehr Kleiner

Kompressor driickt die verdichtete Luft
in einen Vormischraum, dem konventio-
nelle Einspritzventile den Kraftstoff zu-
flihren. Das extrem (iberfettete Gemisch
kommt aus dem Vormischraum zu der
eigentiichen Einspritzdise, fir die Zeit-
punkt und Dauer nach den bekannten
Parametern elektronisch vorgegeben
werden.

Eine neue |dee auch bei der Schmie-
rung: Das Ol wird, nach Drehzhal, Tem-
peratur und Last elektronisch zugeteilt,
vor den Membranventilen der Ansaug-
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Bild 154: 1,2 L ~ Ford Dreizylinder Zweitaktmotor,

Lelstu“g und Di ehmoment stehen sg| on bei nedrlgel Drehzah reichlich zur er U!]Llllg T
W v Vi und Ilegen weit

luft mitgegében. Die elektronisch ge-
steuerte Férderung der Olpumpe konn-
fe so weit gedrosselt werden, daB sie
einer Olbeimischung von 1:100 bis
1_:450 entspricht.

Die einteilige Kurbelwelle 4uft auf Rol-
lenlagern ohne Innenring, die Lageraus-
senringe im Aluminiumgehause sind ge-
sprengt. Ein Kugeilager nimmt die Axial-
kréfte der Kupplung auf,

Auch die Rollen der wélzgelagerten
Pleuel laufen direkt auf dem gehéarieten
Pleuelwerkstoff. Bei einteiliger Kurbel-
welle sind zwelteilige Lagerkéfige und
ein geteiltes groBes Pleuelauge erfor-
derlich.

Die Laufflichen im Leichtmetall-Zyiin-
derblock sind nikasilbeschichtet,

Ein direkter Vergleich mit einem 1,4 |-
Viertakt-Leichtmetall-Motor  gleicher
Leistung ist aufschiuBreich: Der Zwei-
takt-Dreizylinder ist 27,8 kg=81%
leichter, 100 mm kirzer, 210 mm niedri-
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ger und erfordert nur 62% des Baurau-
mes. Der Gewichtsvergleich der Bau-
gruppen:

Zylinderblock mit Lagerdeckel
Kurbelwelle, Kolben, Pleuel
Schwungrad

Zylinderkopf mit Ventiltrieb
Auspuffkriimmer
Ansaugkriimmer
Wasserpumpe

Olpumpe mit Filter
Olwanne

Andere Teile

Summe

Von den zum Vergleich herangezoge-
nen sparsamsten Viertaktmotoren zwi-
schen 1,4-1,6 | erreichte keiner die Lei-
stung des Zweitakters, der im niedrigen
Last- und Drehzahlbersich des ECE 40
Zyklus sehr viel getingere Pump- und
Reibungsverluste zu verkraften hat und

das mit einem Minderverbrauch wvon
15% dokumentiert.

Uber den gesamten Betriebsbereich
liegt die CO-Emission des Zweitakters
auf dem gleichen Niveau, die CH-Emis-
sion etwas niedriger als die des mit ei-
ner Lambda-Sonde geregelten Viertak-
ters. Durch den unvermeidlich héheren
Abgasanteil liegt die NO-Emission des
Orbit-Motors nur bei 10—15% der des
Viertakters. Er kommt daher mit einem
einfachen Oxidations-Katalysator aus.
Trotz dieser iberzeugenden Werte wird
das Comeback des Zweitakters in die
GroB-Serie sicher noch einige Jahre auf
sich warten lassen — zu tief hat sich der
Frust (ber die Versdumnisse in den letz-
ten Jahrzehnten eingegraben — aber
Ralf Sarich hat mit einem bemerkens-
werten Werbetalent und einer bewun-
dernswerten Ausdauer immerhin er-
reicht, daB die unleugbare Uberlegen-
heit des Zweitaktmotors in Leistungs-
gewicht, Raumbedarf, Bauaufwand und
Verbrauch (1) wieder weltweit erkannt —

Viertakt 1,4 | Zweitakt1,2 |
24,3 kg 16,2 kg
14,9 kg 15,9 kg

9,1kg 5,8 kg
14,6 kg . 3.,6kg
5,6 kg 2,3 kg
3,9 kg 3,8 kg
1,1 kg 4,9 kg
1,4 kg 0,5 kg
2,1kg 0 kg
12,3 kg 8,5 kg
89,3 kg 61,5 kg

und systematisch an der Ausmerzung
seiner kleinen Schwéchen gearbeitet
wird. Der Kleinwagen und das Ge-
brauchs-Motorrad warten auf ihn.

Es spricht vieles daflir, daB der Durch-
bruch dem kleinen Zweitakt-Diesel als
erstem gelingen wird. Er [duft sy-
stembedingt auf einem niedrigeren
Drehzahl-Niveau und zieht ruck- und
stotterfrei aus 500 min~"hoch, wahrend
der kleine Viertakt-Diesel unter 2000

min~' schon arg schiittelt, und kommt -

auf ein ungleich breiteres Drehzahl-
band. Neben dem besseren Laufverhal-
ten betonen der Zweitaktforscher Klaus
Emmenthal von VW und der AVL-Inge-
nieur Knoll vor allem den glnstigen Ver-
brauch und das (berlegene Drehmo-
ment, aber auch ein so treuer Banner-
trager des Zweitakters wie Christian
Bartsch weist wohl mit Recht darauf hin,
daB die Frage nach der sicheren NOy-
Reduktion und der Partikel-Emission im
Dauerbetrieb noch immer auf eine hieb-
und stichfeste Antwort warten.

Beim hoher drehenden Otto-Zweitakier
wird die schnellere Aufbereitung des
Kraftstoffes auf zwei unterschiedlichen
Wegen angestrebt: Durch hohe Ein-
spritzdriicke von 100-120 bar oder
durch Einblasen eines sehr fetten Kraft-
stoff-Luftgemisches, das mit mittleren
Driicken auskommt. Die konventionelte
Diesel-Einspritzpumpe muB eine zu-
sétzliche Schmierung erhalten. Flr die
Mitteldruckeinspritzung  genilgt  der
Druck einer einfachen elektrischen Ben-
zinpumpe mit 6-8 bar. Ein kleiner Kol-
benkompressor liefert die Pressluft, die
den Kraftstoff beim Austritt aus der Di-
se summantelt« und ihn in den Raumum
die Ziindkerze spritzt. Damit rlickt auch
ein alter Wunschtraum der Verwirkli-
chung néher; Die Schichtladung. Fiir die
schmale Gratwanderung zwischen
niedrigstem Verbrauch, klopffreier Ver-
brennung und niedrigem NO,-AusstoB
hat Bosch zwel hochempfindliche
Wichter entwickelt: Den Magersensor
und den Brennraum-Drucksensor. Sie
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1 Niederdruck-Gemischeinblasung Einspritzventil mit Luftumfassung

' Druck- Einspritz-  Einblase- Kraftstoff
4 regler, ‘_&L ventil ventil
{ ) |

Luftflihrung

<

| P

6...8 bar I e
J : ﬁ ®
: vom’ I Elektronisches
) Kraftstofftank Steuergerat Kompressor

Saugrohr

Hochdruckeinspritzung

Bild 156: Einspritzventil mit Luftumfassung {Bosch-Pressebild 7934)

Reihenpumpe
100 ... 120 bar
Magnetventil

[} Einspritzdiise
1l

LR
ﬁ ECSEnN @

Elektronisches
Steuergerat

vom
Kraftstofftank

Bild 155: Wege zur.Direkteinspritzung (Bosch-Pressebild 7928).
Niederdruck-Gemischeinblasung oder Hochdruckeinspritzung.

Bild 157: Verbesserte Kraftstoffaufbereitung (Bosch-Pressebild 7951}, . e o
Durch die Luftummantelung wird der Kraftstoff (rechts) sichtbar feiner zerstaubt und fiir die vollstandige

Verbrennung besser aufbereitet.
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il Magermotor
I Betrieb an der Laufgrenze
H
d Motorregelung [ Motorregelung DL Jﬁ Motorregelung
i bei A=1 mit mit Mager- % mit Brennraum-
i Dreiwege- sensor % drucksensor
! katalysator
i . Laufunruhe I
o
i "<
J - NOy
/ — Laufgrenze
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f Verbrauch
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Bild 160: Der Magermotor und seine Grenzen {Bosch-Pressebild 7925).

Der Dreiwegekatalysator arbeitet in einem sehr engen Regelbereich um den fir die héchste Leistung
idealen A Wenrt 1,0, aber damit auch in der Nahe des héchsten Anfalles von NO,. Mit dem Magersensor ist
Bild 158: Einspritzpumpen {Bosch-Pressebild 7953). cine Regelung bis zu einem A Wert 1,55 méglich, bei dem der Verbrauch gegentiber A 1,0 um 15-20%
Reihenpumpe flr Dreizylinder-Zweitaktmotor (links) und Verteilerpumpe filr Vierzylinder-Viertaktmotor. vermindert wird und seinen Tiefststand erreicht. Der NO,~AusstoB ist weitgehend abgebaut, aber der
Motor beginnt zu stottern. Mitimmer magerer werdendem Gemisch nimmt die Laufunrube schnell 2u und
erreichtbei A 1,65 die Laufgrenze. Hier bewahrt dann die Regelung durch den Brennraumdrucksensor den
Motor vor dem Aus.

Kraftstoffverbrauch und NOyx - Emission

NOx
g/Meile Fahrzeuggewicht 1000 kg, MotorgréBe 1,5 ... 1,81 Hubraum
Grenzwert 15
USA bis 1992
4 -Takt
EG ab 1992 Di- Ottomotor
——-T=lo—-10 m
4-T: 4-Takt Cttornotor
USA ab 1993 Die Mager/ A=1
EG ab 1996
0,5
I 4 -Takt Ottomotor
2-Takt "\ A=1
DI = Direkteinspritzung Ottomotor L
Dl = Yorkammer- | T
Einspritzung 4 5 6 7 8 9 10
US-Testzydlus FTP75 - Krafistoffverbrauch 1/100km
{Federal Test Procedure)
Bild 159: Zwei unentbehrliche Helfer auf dem Weg zur Magerregelung: Die Magensonde und der Bild 161: Kraftstoffverbrauch und NO,-Emission (Bosch-Pressebild 7927).
Brennraumdruckmesser (Bosch-Pressebild 7952). Stand der Technik und gesetzliche Forderungen.
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werden dem kinftigen Motorenbau
noch unschitzbare Dienste leisten und
ihm den Weg zu einer qualitativen Rege-
iung freimachen: Der Otto-Motor der
Zukunft — Zweitakt und Viertakt — muB
nicht mehr durch Drosselung der An-
saugluft, sondern kann wie der Diesel-
motor durch die Dosierung der — wahr-
scheinlich durch Druckluft aufgemisch-
ten — Kraftstoffmenge der Belastung an-
gepaBt werden. Er wird also auch im
Teillastbereich  mit  vollem Verdich-
tungsdruck arbeiten und damit die Vor-
aussetzung fiir niedrigen Verbrauch si-
cherstellen. :

Kennzeichnend fiir das radikale Umden-
ken ist die Feststellung, daB auBer Sa-
rich kaum noch einer der Newcomer auf
die durch ihre Einfachheit und Betriebs-
sicherheit Uberzeugende Kurbelkam-
merpumpe setzt. Alle kreiden ihr den
maBigen Fiillungsgrad, die starke Ab-
hingigkeit der Frischgasladung von den
Schwingungen des AuslaBsystems, den
Zwang zur Verwendung der lauten und
teuren Wilzlager und die unvermeidii-
che Olbelastung der Verbrennungsgase
an, die dem Langzeitbetrieb des Kataly-
sators nicht bekommt. Sie gehen zur
Fremdaufladung durch Rotationsgebli-
se oder durch Abgasturbolader (iber. Es
gibt offenbar keine Tabus mehr, und so
wird munter an allen iiberkommenen
Traditionen gerittelt.
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Bild 162

Dervon Toyota vorgestellte Prototyp steuerte Spl-
lung und AuslaB mitje zwei Ventilen und wurde von
einem Rootsgeblase aufgeladen. Er pafite nahtlos
in der Fertigung auf die vorhandenen Maschinen,
mit seiner begrenzten Drehzahl und der Neigung
zu Kurzschlilssen der Querspiilung aber nicht
mehr in unsere Zeit.

Hochdruck-Einspritzdise

So erfreulich der nun eingesetzte revo-
lutiondre Schwung in der Zweitaktweit
ist — bei der abenteuerlichen Vielfalt der
vorgeschlagenen Systeme kann sich
der kritisch analysierende Beobachter
des Eindrucks nicht erwshren, daB viele
der in Jahrzehnten gewonnenen Er-
kenntnisse recht unbekdmmert in den
Wind geschlagen werden. Was konnie
etwa Toyota von dem vor einigen Jah-
ren als Prototyp vorgestellten Vier-Ven-
tilmotor mit Rootsgeblase und einer auf
den Kopf gestellten Umkehrsplilung er-

warien? Subaru arbeitet bei seinem V 4-
Motor mit Fliigelkolben-Lader und Um-
kehrspilllung, die ja beim klassischen
Saug-Motor zu einem sehr hohen quan-
titativen  Spllwirkungsgrad  erzogen
wurde, und sorgt mit einem Walzen-
drehschieber, der seine thermische Be-
lastbarkeit wohl noch beweisen muB,
zwar flr ein unsymmetrisches Steuer-
diagramm, verzichtet aber auf eine Ver-
stellung der Zseiten zur Anpassung an
Last und Drehzahk.

Kompressor

mit Magnetventil

Ziindspule

Zundkerze

Auslalschlitz

AuslaBdrehschieber /

Spllschiilze

mit Magnetventil

Ztindspule

Zundkerze

AuslaBschlitz

AuslaBidrehschieber

Spilschiitze

QOlwanne

Bild 163: V Vierzylinder Zweitaktmotor von Subaru.
Der von cinem Fliigalgeblise belieferte Prototyp von Subaru arbeitet mit Umkehrs

piilung und einem

Walzendrehschieber fitr den AuslaB. Das Steuerdiagramm Ist unsymmetrisch, aber nicht variabel.
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Glaichstrom-Zweitakter mit

laichstrom-Zweitakter
Gleic Kurbelgehiuse-Ladepunpa,

mit mechanischer

Aufladung Abgasturbolader und Ladeluftkdhler
12 f
Schlitzgesteuertar
Zweitakter mit
Kurbelgehiuse-
10 =t Ladepumpe
B
S5
o
g’ ‘
'g ‘ollventil-"w f-RHE.2
£ / Zweitakter [~SMAEF
6 mit )
mechanischer B
Aufladung [ i
4 / it
Schlitzgesteuerter d
Zweitakter
2

500 . 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Drehzahl min™t

Bild 164: Fiinf Diesel-Modelle der AVL Graz im Vergleich,
Dervon einem Rootsgeblase aufgeladene Prototyp mit Léngssplilung und Ventilsteuerung flirden AuslaB
kommt zwischen n = 1200-~3750 min'! auf einen Mitteldruck liber 8 bar und steht vor der Serienreife.

Léngsspulung

Sehr aufschluBreich war eine auf einer
Tagung in Essen vorgestellte Untersu-
chung der AVL Graz an 5 verschiedenen
Diesel-Zweitaktern; Ein mit mechanisch
von der Kurbelwelle angetriebenem Ge-
bldse aufgeladener Prototyp mit Langs-
splilung und je zwei AuslaBventilen hat-
te den besten Drehmomentverlauf und
lag mit dem Mitteldruck - zwischen
n=1200-3750 min~" Gber 8 bar. Fir den
Otto-Motor kénnte der Vergleich anders
ausfallen: Die mit dem héheren Dreh-
zahlniveau schnell wachsenden Mas-
senkréfte lassen nur ein zdgerndes Ab-
heben der Ventile zu, und das ist bei den
Spllventilen leichter zu verkraften. An-
dererseits  drohen  Auslass-Kanéle
durch ihre hohe Temperaturen mit Zylin-
derverzug, wenn sie nicht (iber den gan-
zen Umfang verteilt werden — und das
wird dann rédumlich zum Puzzle.

Ein hoher Mitteldruck Gber ein breites
Drehzahlband bei minimalen Frischgas-
verlusten ist nur zu erwarten, wenn Spi-
lung und AuslaB last- und drehzahlab-
hangig gesteuert werden. Flr den hoch-

_drehenden Otto-Zweitakter legen Mas-

ker gefdhrdete Schieber flr den AuslaB
kann zeitversetzt arbeiten: Bevor die
Kolbenoberkante den AuslaBkanal frei-
gibt, hat der Schieber schon die Winkel-
stellung flir den freien Durchgang er-
reicht, wird also von den heiBen Gasen
nicht voll beaufschlagt, sondern nur
beim Durchlauf erhitzt. Er kann bei.nied-
riger Drehzahl schon kurz vor dem u.T,,
bei hoher Drehzahl schen im oder weni-
ge Grade nach dem u.T. schlieBen. Eine
sorgfiltige Abstimmung des AuslaB-
traktes muB auch -bei- Fremdaufladung
zu optimalen Druck- und Strémungsver-
héltnissen fir die Spiilung beitragen. Es
wird angestrebt, daB der Schieber fiir
die Spllung den von der Kolbenober-
kante ja langst gedffneten Spllkanal
erst unmittelbar vor dem SchlieBen des
AuslaBkanals freigibt. Gefordert sind al-
so ungewohnt groBbemessene Spllka-
néle, wenn der Zeitquerschnitt fir hdhe-
re Drehzahlen reichen soll. Die Hinter-
einanderschaltung von Koiben- und
Schiebersteuerung erdffnet die Még-
lichkeit, auch bei Teillast einen weitaus
groBeren Teil des Hubes zu hdherer

y senkrifte und Beschleunigungen von Verdichtung und spéterem Einspritzbe-
| Ventilen die Drehzahlgrenze wohl zu ginn oder langerer Einspritzdauer zu
g niedrig. Gehen wir aber von der bewahr-  nutzen. Beides kommt der sauberen
/ ten Umkehrsplilung oder einer leicht Verbrennung, dem stotterfreien Rund-
modifizierten, auf Fremdaufladung ab- und Leerlauf und vor allem dem Ver-
:‘ gestimmten Querspillung aus, stellen brauch zugute.
'E ‘ Temperaturen und Driicke beim heuti- Der Countdown filr den Zweitakter der
‘ gen Stand von Werkstoff- und Bearbei- neugn Generation ist noch nicht einge-
B tungstechnik weder Walzen- noch lautet, aber er wird nun wieder weltweit
\ ‘ E\i}f -IZs\.;seiz . - . Flachschigber vor uniberwindliche Pro-  als hochinteressantes Forschungsob-
il ylinder Zweitakt mit Fremdaufladung, . o . " X
' Langsspiilung, Ventilsteuerung far den AuslaB, bleme. Der Schieber fiir die Splilung jekt anerkannt — und behandelt.
druckfreiem Kurbelgehduse und gleitgelagerter wird ausreichend gekidhlt, und der stér-
Kurbelwelle. Bauraum, Gewicht und Aufwand filir

|

b
: ‘ : die Bearbeitung entsprechen einem gleichgroBen
i Viertaktmotor — die hohere Leistung und der bes-

1_ ' sere Rundlauf bis in die niedrigere Leerlaufdreh-
g zahl sprechen aber immar noch fir den Zweitakt.
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