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Seit EinfUhrung der Turboaufladung ist die Anwendung von
Schaltsaugrohren zur Leistungssteigerung zurlckgegangen.
Zusatzlich zur Beeinflussung der Volllastkennlinie bieten aktive
Saugrohre jedoch Vorteile im Teillastbetrieb. MANN+HUMMEL
und AV haben die Kraftstoffverbrauchspotenziale von
Schaltsaugrohren an zwei aktuellen Ottomotorkonzepten

iIm NEFZ untersucht.

Optimierung im gesamten Motorkennfeld

Vor dem Hintergrund der Klimaveranderung plant die
EU-Kommission, bis 2020 den maximalen CO,-AusstoB im
Flottenmittel auf 95 g CO,/km zu begrenzen. Die CO,-Reduk-
tion kann dabei sowohl am Verbrennungsmotor als auch
durch Hybridisierung beziehungsweise durch einen Elektro-
antrieb erfolgen. Werden diese Ziele nicht erreicht, plant die
EU-Kommission ab 2019 eine Strafe von 95 Euro pro Gramm
COZ—Uberschreitung flr jedes verkaufte Fahrzeug. Die damit
verbundenen erheblichen Kostenbelastungen fur die Herstel-
ler erhdhen den Druck zur Reduzierung des CO,-Aussto3es.
Schaltsauganlagen werden typischerweise zur Verbesse-
rung an der Volllast und teilweise zur Senkung des Kraftstoff-

verbrauchs im klopfbegrenzten Teillastbereich genutzt ' 2
Bei konsequenter Auslegung eines aktiven Saugrohrs kann
daruber hinaus der Wirkungsgrad in zyklusrelevanten Kenn-
feldbereichen verbessert werden. Die Optimierung muss daftr
im gesamten Motorkennfeld erfolgen. Dabei sind Kenngréen
wie der Luftaufwand und die Warmeeintrage an langen Saug-
armen unter Beachtung von Klopfphanomenen zu bertck-
sichtigen. Auch muss die Entdrosselungswirkung Uber Saug-
armlange unter Beachtung der Effekte der zugehdrigen
Steuerzeiten auf Restgasanteil und Restgasvertraglichkeit in
die Uberlegungen einbezogen werden. Das komplexe
Zusammenspiel mehrerer gleichzeitig wirkender Aus-

legungskriterien stellt daher hohe Anforderungen an die
Optimierungsmethodik.
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Drehzahl

Methodik zur Ladungswechseloptimierung

Die Bewertung von Potenzialen einer kombinierten Ausle-
gung von Saugrohrgeometrie und Ventilsteuerzeiten in Teil-
und Volllast erfordert einen erweiterten Simulationsansatz.
Die notwendigen Modellansadtze sind direkt den thermo-
dynamischen Effekten in verschiedenen Kennfeldbereichen
zugeordnet, BILD 1.

Die ladungstemperatur- und turbulenzreduzierende Wir-
kung eines friihen Einlass-SchlieBens (FES) wird mit einem
prazise abgestimmten quasidimensionalen (QD-)Verbren-
nungsmodell abgebildet. Damit kénnen neben geanderten
motorischen Betriebsbedingungen auch Veranderungen im
Ladungsbewegungs- und Turbulenzniveau bei einer kombi-
nierten Saugarm- und Steuerzeitenauslegung effizient bewer-
tet werden. Die reduzierte Entflammbarkeit, die unter ande-
rem eine Folge niedrigerer Temperatur im Zylinder zum
ZUndzeitpunkt ist, wird mit einem Ansatz auf Basis der Dam-
kdhler-Zahl ermittelt. Zur Bewertung von Anderungen der
Klopfneigung, zum Beispiel durch Anderungen des Warme-
eintrags in Abhangigkeit der Saugarmlange sowie des Expan-
sionseffekts bei FES, dient ein erweiterter Arrhenius-Ansatz.

Die Optimierung auf niedrigsten Kraftstoffverbrauch bei
Teillast erfolgt an 17 stationaren Kennfeldpunkten, die sich
aus der Haufigkeitsverteilung der Motor-Fahrzeug-Kombina-
tion im NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus) ergeben.

v

Abzlglich Schub- und Start-Stopp-Phasen ergeben sich 15
relevante Drehzahl-Mitteldruck-Paarungen fur die Saugrohr-
optimierung. Das Gesamtergebnis ermittelt sich dabei aus
den stationaren Verbrauchen der Lastpunkte sowie den ent-
sprechenden Verweilzeiten. Zur Auslegung von Saugrohr-
geometrie und Steuerzeiten ergibt sich eine sehr groBe
Anzahl moglicher Parameterkombinationen im Motorkenn-
feld, die mit ersatzmodellgestltzten, stochastischen Verfah-
ren optimiert werden.

Verbrauchsoptimale Auslegung Schaltsaugrohr

Die Grundlage der Teillastauslegung ist analog zur Volllast
die drehzahlabhangige Ausnutzung der Druckwellendyna-
mik, allerdings nicht zur Fullungssteigerung, sondern zur
Anhebung des Saugrohrdrucks. Genutzt wird in diesem Fall
die zum Einlass-Schluss (ES) eintreffende Unterdruckwelle,
die zur Ruckstréomung von Frischgas aus dem Brennraum
fahrt, BILD 2 (rechts). Zum Erreichen der gewlnschten Ful-
lung im Zylinder muss der Saugrohrdruck entsprechend
erhoht werden, wobei gleichzeitig der Schwerpunkt des Gas-
masseneintrags friher erreicht wird. Beide Effekte bewirken
eine Entdrosselung und steigern die Effizienz des Motors.
BILD 2 (links) zeigt ein Vergleichskennfeld zwischen dem
Basissaugrohr und einem flr eine diskrete Drehzahl
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BILD 2: Verbrauchs-
potenziale einer optimierten

Saugarmlange
(© MANN+HUMMEL)
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teillast-optimierten Saugrohr. Es wird deutlich, dass zum
ErschlieBen des gesamten

Potenzials verschiedene Langen kombiniert werden muis-
sen. Die fUr Schaltsaugrohre typische Verbesserung der Voll-
lastkurve kann damit zusatzlich zur Teillastoptimierung
genutzt werden, wenn die erreichte Uberleistung zur Verkr-
zung des Einlassnockens genutzt wird. Der dabei einset-
zende FES-Effekt 3 reduziert den Kraftstoffverbrauch in der
Teillast weiter. Die Ruckwirkung des Einlass-Schlusses auf
die Saugrohrauslegung fir den Betriebspunkt 2.000/min
und 2 bar zeigt BILD 3 (links). Das Erreichen des jeweiligen
Verbrauchsoptimums erfordert eine Kombination aus opti-
mierter Saugarmlange und verkUrzter Steuerbreite. Wie
BILD 3 (rechts) zeigt, hat jede Nockenverklrzung, ausge-
hend von einem Einlass-Schluss im UT, einen positiven Ver-
brauchseffekt.

Potenziale am Saugmotor

Die Potenziale zur Kraftstoffeinsparung im NEFZ wurden
exemplarisch an einem Dreizylinder-Saugmotor mit Kanal-
einspritzung in einem Kleinstwagen bewertet. Ziel der Opti-
mierung war eine Verbrauchsreduktion bei mdglichst unver-
anderter Volllast durch Auswahl geeigneter Saugarmlangen

in Kombination mit dem Einlassnocken. Der beste Kompro-
miss stellte sich bei einer Leistungslange von 300 mm und
einer Drehmomentlange von 530 mm mit einer Verklrzung
des Einlassnocken-Offnungswinkels um 24 °KW ein. Mit der
ermittelten Konfiguration konnte eine Kraftstoffeinsparung
von 0,9 % im NEFZ erreicht werden, was einer CO,-Einspa-
rung von 1 g/km entspricht, BILD 4 (rechts). In kundenrele-
vanten Konstantfahrpunkten wurden Uber 2 % und in einzel-
nen Betriebspunkten bis zu 4 % Einsparpotenzial erreicht. In
den Drehzahlbereichen um 1.500 und 2.400/min ergeben
sind nur Potenziale aus der Steuerbreitenanpassung, da sich
dort bereits mit der Basislange eine optimale Wellendynamik
einstellt, BILD 4 (links).

Fur die Teillastoptimierung wird unterhalb von 1.500/min
und zwischen 2.000 und 2.900/min die Drehmomentlange,
in allen anderen Punkten die Leistungslange genutzt. Bei
Volllastanforderung wird bis zum Erreichen von 4.500/min
die Drehmomentlange genutzt, dartber die Leistungslange.
Im klopfbegrenzten Teillastbereich wird, wo maoglich, die
kurze Lange verwendet. Mit der gewahlten Auslegung wur-
den trotz deutlicher Nockenverklrzung die Volllastkenn-
werte beibehalten. Das rein mit Schaltsaugrohr erreichbare
Verbrauchspotenzial ohne  Verklrzung des Einlass-
nocken-Offnungswinkels betragt 0,6 %.
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Potenziale am Turbomotor

Die Untersuchungen am Turbomotor wurden an einem Vier-
zylinder-Konzept mit Direkteinspritzung in einem Kompakt-
klasse-Fahrzeug durchgefthrt. Das Saugrohr wurde auch
am Turbomotor bezuglich der Wellendynamik hinsichtlich
minimaler Ladungswechselverluste optimiert. Abweichend
zur Saugmotorauslegung wurde jedoch die drehmoment-
steigernde Wirkung einer Saugarmverlangerung im unteren
Drehzahlbereich (Low-end-Torque, LET) fUr eine Verklrzung

der Einlasssteuerbreite genutzt.
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Die Optimierung des Gesamtsystems aus Schaltsau-
grohr und Einlass-Steuer-breite ergab beim gewahlten

Konzept eine Verbrauchsreduktion im NEFZ von 0,8 %,
was einer Verringerung der CO,-Emission um 1 g/km ent-
spricht, BILD 5. Erreicht wurde das mit Langen von 70 und
475 mm in Kombination mit einer Verklrzung des Einlass-
nocken-Offnungswinkels um 19 °KW. Dabei wird die groBe
Lange entlang der Volllast bis zum Erreichen des Nenn-
moments bei 1.500/min sowie in den gekennzeichneten
Niedriglastbereichen verwendet. In allen anderen Betrieb-

spunkten werden die kurzen Saugarme genutzt.
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BILD 3: Wirkung von
Saugarmlange und Ein-
lass-Schluss-Zeitpunkt
(n=2.000/min; p,.. = 2 bar)
(© MANN+HUMMEL)

BILD 4: Verbrauchsreduktion
am Dreizylinder-Saugmotor
(© MANN+HUMMEL)
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Neben dem NEFZ-Potenzial zeigte sich durch die Verkur-
zung des Einlassnocken-Offnungswinkels dartiber hinaus
eine positive Wirkung bei hoher Last. Durch die Nutzung des
Miller-Effekts kann die Ladungstemperatur im Zylinder und
somit die Klopfneigung reduziert werden. Die resultierende
frihere Verbrennungslage fuhrt zu einem reduzierten Anfet-
tungsbedarf. Neben den damit erreichten Verbrauchseinspa-
rungen an der Volllast bis zu 6 %, BILD 5 (rechts), ist das ein
weiterer Schritt zur Realisierung von A = 1an der Volllast und
Einhaltung von Emissionsgrenzen bei kundentypischen
Streckenprofilen (real driving emissions).

Konstruktive Ausfliihrung des Saugrohrs

Diese Saugrohrapplikation kann auf die bereits bekannte und
langjahrig bewahrte Technik der Schaltsaugrohre mit Lan-
genschaltung aufsetzen. Grundlage der Untersuchung ist
das Prinzip des ,Zuschalters”, wobei der kurze Leistungs-
kanal dem langeren Drehmomentkanal zugeschaltet wird.
Aus den verflgbaren Komponenten wie Klappen und
Drehschiebern wurden zur Minimierung von Totvolumina
(Querschnittserweiterung des Drehmomentkanals an der
Y-Verzweigung bei geschlossener Klappe) Schaltklappen
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gewahlt. Dabei muss, je nach Anforderungen hinsichtlich
Klap-penform und -groBe, die Leckage durch gezielt einge-
brachte Anlageflachen und/oder durch zusatzliche Gummie-
rung auf ein akzeptables Niveau reduziert werden, BILD 6.

Eine wesentliche Herausforderung dieser Applikation
liegt in der Funktion des Antriebs. Abweichend von der
bisher Ublichen last- und drehzahlabhangigen Umschaltung
steigt durch eine kennfeldgesteuerte Funktion die Anzahl
der Schaltbewegungen erheblich - es ist von einer acht-
fachen Schalthaufigkeit auszugehen. Bei diesem reinen Offnen
und SchlieBen ohne Zwischenstellungen kommt ein kosten-
gUnstiger Vakuumsteller als Antrieb zur Anwendung. Dabei
ist zu beachten, dass die Auslegung der Komponenten, vor
allem die der Membrane, den erhdhten Anforderungen
Rechnung tragt. Zur Uberwachung der Schaltfunktion kann
eine berlhrungslose Positionserkennung in den Vakuum-
steller integriert werden. Bei fehlender oder nicht ausrei-
chender Unterdruckversorgung ist alternativ ein elektrischer
Steller einsetzbar.

Der beschriebene Ldsungsansatz mit bauraumopti-
mierter Integration des Lagesensors in den Vakuumstel-
lerdeckel und durchgehender gekropfter Klappenwelle
sowie rotativen Anschlagen auf der Klappenwelle ist
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OBD-2-(On-Board Diagnose)-konform. Der Sensorkennli-
nie werden Bereiche fur Funktion, Fehlfunktion und Diag-
nose zugewiesen.

FUr diese neue Saugrohrapplikation kann auf langjahrig
bewdhrte Technik als Basis zurtckgegriffen werden. Losun-
gen fur die erweiterte Funktionalitat hinsichtlich Schalthau-
figkeit und OBD-2-Fahigkeit sind im Hause MANN+HUMMEL
vorhanden.

Die Darstellung in BILD 6 (rechts) verdeutlicht den Auf-
wand zur Reduktion der CO,-Emissionen. Mit relativ komple-
xen Lésungen wie variablen Ventilsteuerzeiten (1 bis 2 %)
oder Direkteinspritzung (2 bis 3 %) werden nur geringe
Wirkungsgradsteigerungen bei vergleichsweise hohem
Kostenaufwand erreicht. Im Vergleich zu den in* beschriebe-
nen alternativen Ansatzen zur CO,-Reduktion ist der Aufwand
zur Realisierung eines Schaltsaugrohrs als gering einzustufen.
Das Kosten-Nutzen-Verhdltnis zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs um circa 1% mit diesem Lésungsansatz kann
demzufolge positiv bewertet werden.

Literaturhinweise

Zusammenfassung

Der gewahlte Konzeptansatz flr Schaltsaugrohre reduziert
den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen im kunden-
relevanten Kennfeldbereich. Das Potenzial ist konzeptabhan-
gig und betragt etwa 1g COZ/km im NEFZ. Erreicht wird dies
durch die konsequente Nutzung des an der Volllast vorhande-
nen Drehmomentpotenzials zur Verbrauchsreduktion in der
Teillast. Zur Definition von verbrauchssenkenden Saugrohren
ist jedoch ein neuer Gesamtansatz zur Konzeptauslegung not-
wendig. In der Simulation sind dafur erweiterte Modellansatze
erforderlich, um sowohl Ladungswechsel- als auch Verbren-
nungseffekte abbilden zu koénnen. Zur ErschlieBung des
Potenzials sind moderne Schaltsaugrohre, ausgelegt auf eine
hohe Anzahl von Schaltspielen, erforderlich. MANN+HUMMEL
verflgt Uber die bendtigte Technologie mit geringer Klappen-
leckage und kann auf im Feld bewdahrte Komponenten zurdick-
greifen. Die Reduzierung des CO,-AusstoBes wird damit mit
vergleichsweise geringer Kostenerhdéhung maglich.
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