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Zusammenfassung

MAHLE zeigt in diesem Beitrag auf, inwieweit sich durch eine auslassseitig kontinu-
ierlich variable Ventilsteuerung in Kombination mit einstufiger Turboaufladung die
Drehmomentcharakteristik optimieren lasst. Die variable Auslasssteuerzeitbreite wird
dabei mit einer einfachen und kostengtinstigen CamInCam (CIC) Auslassnockenwel-
le in einer DOHC Anwendung erreicht. Gegenuber dem Stand der Technik beim auf-
geladenen Ottomotor, d.h. Direkteinspritzung sowie ein- und auslassseitige Phasen-
steller, ermdglicht die CIC-Funktionalitat darlber hinaus signifikante stationare wie
auch instationare Drehmomentsteigerungen. Trotz dieser Drehmomentsteigerung
kann mithilfe der CIC die spezifische Leistung von 90 kW/I annahernd verbrauchs-
neutral beibehalten werden.

Summary

In this paper MAHLE shows the torque characteristic benefits from the combination
of a continuously variable exhaust valve train with single stage turbo-charging. The
variable exhaust cam duration is realised by a simple and cost effective Camin-
Cam (CiC) exhaust camshaft in a DOHC application. In comparison to the state of
the art technology for turbocharged gasoline engines, i.e. direct-injection and dual
independent cam phasing, the CIC-functionality allows for significant stationary
torque as well as transient torque response improvements. Despite this torque im-
provement by using the CIC technology the specific output of 90 kW/I can be main-
tained at a similar fuel consumption.
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1 Einfahrung

Aufgeladene Ottomotoren, insbesondere solche hoher spezifischer Leistung, befin-
den sich im Spannungsfeld zwischen gunstigem Verbrauch an der Nennleistung und
erreichbarem Drehmoment im unteren Drehzahlbereich. Die Turboladerauslegung
spielt dabei eine zentrale Rolle: Eine klein ausgelegte Turbine eines Abgasturbola-
ders fuhrt i.d.R. zu einem bereits bei niedrigen Drehzahlen darstellbaren Nennmo-
ment. Die Nennleistung wird jedoch aufgrund der vergleichsweise geringen Turbi-
nenwirkungsgrade und den damit verbundenen hohen Ladungswechselverlusten bei
einem hohen Verbrauch dargestellt. Eine Erhdhung des Abgasgegendruckes wirkt
sich dabei nicht nur primar durch eine Erhdhung der Ladungswechselverluste aus,
sondern auch sekundar Uber die Erhdhung der internen AGR-Rate. Letztere redu-
ziert nicht nur den Liefergrad, sondern erhdht auch die Klopfproblematik. Eine grof3
ausgelegte Turbine eines Abgasturboladers hat einen gegenteiligen Effekt: Die
Nennleistung wird bei gunstigem Verbrauch dargestellt, allerdings beginnt das statio-
nare Drehmomentplateau erst bei hdheren Drehzahlen.

Der instationare Drehmomentverlauf unterscheidet sich jedoch signifikant vom stati-
onaren: Wahrend fur das Erreichen der saugmotorischen Volllast meistens nur weni-
ge Arbeitsspiele vergehen, dauert der Hochlauf des Turboladerlaufzeugs deutlich
langer. Je hoher das Massentragheitsmoment des Laufzeugs ist, umso grofRer ist die
Differenz zwischen stationdarem und instationarem Drehmomentverlauf und erhdht
den Nachteil grol3er Lader. Zwar lasst sich das Ansprechverhalten durch Kombinati-
on der Abgasturboaufladung mit einem mechanischen Lader signifikant verbessern
[1], dieses bedeutet jedoch einen entsprechenden technologischen und monetaren
Mehraufwand.

2 Auslassseitige CamInCam® Nockenwelle in einer DOHC Anwendung

2.1 Versuchstrager

Als Versuchsmotor wird ein 1,4l Vierzylinder Serienaggregat mit zweistufiger Aufla-
dung (ATL und mechanischer Lader) und Direkteinspritzung verwendet. Der Motor
wird mit und ohne mechanischen Lader betrieben (Supercharger, SC), als Turbola-
der (T/C) wird in allen Fallen der Serienlader verwendet. Anstelle der Serienauslass-
nockenwelle wird der Versuchstrager um eine CaminCam Nockenwelle (CIC) mit
verkurzter Steuerzeit (s.u.) und einen auslassseitigen Phasensteller erweitert (MAH-
LE CIC472:ca). Letzterer erfordert Ventiltaschen im Kolben, welche verdichtungsver-
haltnisneutral durch Anpassung des Kolbenbodens dargestellt werden. Auslassseitig
kommen hydraulische Phasensteller zum Einsatz, deren Verstellgeschwindigkeit be-
tragt 100°KW/s. Der verwendete Kraftstoff hat 98 Oktan. Die Ansauglufttemperatur
nach Ladeluftkihler betragt 30°C, die maximale Turbineneintrittstemperatur liegt bei
980°C. Das Seriensteuergerat wird durch ein offenes Steuergerat ersetzt.
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Eine Ubersicht der untersuchten Varianten ist in Tabelle 1 gegeben:

Variante Basis Basis Basis w/o SC
Bauteil (TC+SC)| w/o SC | + Dual VCT MAHLE ClCines
Einlass NW Serie
Einlass Phasensteller Serie, 40KW Verstellbereich
Turbolader Serie
Mechanischer Lader| Serie | Betrieb ohne mech. Lader
Auslass Phasensteller - | 60KW Verstellbereich
Auslass NW Serie CIC, 172KW
Auslass Eventsteller - 60KW
Kolben Serie Modifiziert, € konstant

Tab. 1: Ubersicht (iber die untersuchten Varianten

2.2 Funktionsprinzip und mechanische Auslegung der Auslass-CIC

In Abb. 1 ist der prinzipielle Aufbau einer CIC-Nockenwelle dargestellt. Diese besteht
aus einem auflleren Nockenwellenrohr und einer Innenwelle. Die verstellbaren No-
cken sind mit der Innenwelle verstiftet, die fixen Nocken sind fest auf der Aulienwelle
gefugt. Eine detaillierte Beschreibung der CIC-Nockenwelle wird in [2] gegeben.

Abb. 1:  Aufbau MAHLE CamInCam®
Setup MAHLE CamInCam®

Mit einem konventionellen Phasensteller - im Folgenden Eventsteller genannt, da
dieser die Gesamtéffnungsdauer, definiert vom Offnen des ersten bis zum SchlieRen
des zweiten Ventils, variiert (s.u.) - kann die Innenwelle relativ zur Aul3enwelle ver-
dreht werden. Durch Kombination mit einem weiteren Phasensteller konnen beide
Auslassventilhibe synchron zur Kurbelwelle in ihrer Steuerzeit verstellt werden.

In Abb. 2 ist ein exemplarisches Einbaubeispiel fur eine CIC-Nockenwelle auf der
Auslassseite eines DOHC-Zylinderkopfes dargestellt, der gegenuber einer klassi-
schen Auslassnockenwelle ohne Phasen- bzw. Eventsteller zusatzlich bendtigte Bau-
raumbedarf ist dunkelgrau hervorgehoben. Das auslassseitige Kettenrad wird durch
einen Phasensteller ersetzt, der Eventsteller ist in diesem Versuchsaufbau stirnseitig
angeordnet. Falls der stirnseitige (Eventsteller-) Platzbedarf nicht zur Verflgung
steht, kann diese Funktion auch von einem doppelt wirkenden, steuertriebsseitigen
Phasensteller erfullt werden.
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Abb. 2:
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Exemplarischer Bauraumbedarf fur eine Auslass-CIC mit Phasen- und
Eventsteller
Typical package requirement for an exhaust CIC with cam phaser and e-
vent phaser

In Abb. 3 sind exemplarische Volllast-Ventilhubverlaufe fur einen abgasturboaufgela-
denen 4-Zylinder Ottomotor mit Direkteinspritzung unter Bertcksichtigung einer aus-
lassseitigen CIC-Funktionalitat und eines ein- und auslassseitigen Phasenstellers flr
niedrige und hohe Drehzahlen dargestellt. Bei niedrigen Drehzahlen wird die Spul-
phase durch den Ventiluberschnitt und die gegenuber der Serienauslegung verkurzte
Auslasssteuerzeit verbessert. Zu hohen Drehzahlen hin wird die Auslassnockenwelle
aufgrund des dann vorliegenden negativen Spuldruckgefalles (Druck nach Verdichter
ist niedriger als vor Turbine) nach frih verstellt und die Gesamtoffnungsdauer zur

Reduktion der Ausschiebearbeit mittels der CIC-Funktionalitat verlangert.

Abb. 3:
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Exemplarische Ventilhubverlaufe fir niedrige (oben) und hohe Drehzahlen
(unten) unter Berucksichtigung einer auslassseitigen CaminCam Funktio-
nalitat
Valve lifts for low (top) and high engine speeds (bottom) taking exhaust
CamiInCam functionality into account
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Gegenuber der Serienauslegung wird die Auslasssteuerzeitbreite der einzelnen Ven-
tilerhebungen unter Beibehaltung des Maximalhubes auf 172°KW bei 1 mm Ventil-
hub reduziert. Dadurch erhéhen sich die Beschleunigungen und Flachenpressungen
der Ventiltriebsbauteile. Die limitierenden GrofRen sind die Ventilfedersteifigkeit der
verwendeten Serienventilfeder und die zulassige Flachenpressung im Rol-
len/Nockenkontakt zwischen Originalrollenschlepphebel und Nocken. Die darstellba-
re Nenndrehzahl reduziert sich unter Beibehaltung der Serienventilfedern auf
6000 U/min, eine hohere Grenzdrehzahl bedarf einer angepassten Ventilfederausle-
gung. Die maximale Flachenpressung im Rollkontakt liegt ohne Geometrieanpas-
sung und unter Verwendung der Serienschlepphebel im zuldssigen Bereich der Be-
lastungswerte fur die gegebene Materialpaarung.

Zur Validierung der Ventiltriebsauslegung der Auslass-CIC mit 172°KW Offnungs-
dauer ist der Ventilhub und die Ventilgeschwindigkeit an einem stationar geschlepp-
ten Zylinderkopfmessprufstand mit einem Laservibrometer vermessen worden. Wie
aus Abb. 4 ersichtlich ist, zeigt der Ventilhub- und Geschwindigkeitsverlauf keine Auf-
falligkeiten bis zur Auslegungsdrehzahl von 6000 U/min auf, die Aufsetzgeschwindig-
keit liegt bis zur Nenndrehzahl deutlich unterhalb von 1 m/s.
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Abb. 4:  Ventilhub- und Geschwindigkeitsmessungen der verwendeten Aus-
lass-CIC mit einer Offnungsdauer von 172°KWg1 mm
Valve lift and velocity measurement of the exhaust CIC with
172°CA@ 1 mm opening duration

In Abb. 5 sind Ventilhubverlaufe (1. Auslassventil: durchgezogene Linie, 2. Auslass-
ventil: gepunktete Linie) und der auf den Maximalwert normierte Stromungsquer-
schnitt Gber dem Kurbelwinkel flr verschiedene Relativverstellungen zwischen bei-
den Auslassventilhliben eines Zylinders aufgetragen.

Deutlich sichtbar ist die Verlangerung der Gesamtéffnungsdauer - definiert vom Off-
nen des ersten bis zum SchlielRen des zweiten Ventils - durch VergroRerung der rela-
tiven Phasenverschiebung der beiden Auslassventile. Je groRer diese ist, umso star-
ker kommt jedoch der Effekt zu tragen, dass Anfang und Ende der Offnungsdauer
nur durch ein Ventil dargestellt werden, wie aus dem Verlauf des freigegebenen
Stromungsquerschnitts deutlich wird.
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Abb. 5:  Ventilerhebung (oben) und normierter Stromungsquerschnitt (unten) als
Funktion der relativen Phasenverschiebung zwischen dem ersten (EV,)
und dem zweiten (EV;) Auslassventil eines Zylinders
Valve lift (top) and normalized flow area (bottom) for different event pha-
sing angles of the first (EV1) and the second (EV2) exhaust valve of one
cylinder

2.3 Motorische Ergebnisse

In Abb. 6 sind fir den Motorbetriebspunkt 1500 U/min, Volllast, flr zwei unterschied-
liche Relativverdrehwinkel der verschiebbaren Auslassventilerhebung die Dricke
(unteres Diagramm) nach Verdichter (gestrichelte Linie) und vor Turbine (durchgezo-
gene Linie) dargestellt, die obere Reihe zeigt die zugehdrigen Ventilerhebungskur-
ven. Die Auslassnockenwelle befindet sich in maximaler Spatposition, die Einlassno-
ckenwelle ist im Frihanschlag (d.h. maximaler Ventiliberschnitt). Mittels
CIC-Funktionalitat wird eine Auslassventilerhebung von fruh (graue gepunktete Ven-
tilerhebungskurve) nach spat (schwarze gepunktete Ventilerhebungskurve) verstellt
(Pfeil), sodass sich die Gesamtoffnungsdauer verkurzt.
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Abb. 6: Unten: Druck nach Verdichter (gestrichelt) und vor Turbine (durchgezo-
gen) fur zwei unterschiedliche Auslassoffnungszeitpunkte des verstellba-
ren Auslassventils (EV», ,fruh® grau, ,spat‘ schwarz), 1500 U/min, Volllast,
Oben: zugehorige Ventilerhebungskurven
Lower row: Pressure post-compressor (dashed) and pre-turbine (solid) for
two different exhaust valve opening timings of the movable exhaust valve
(EV2, grey: advanced, black: retarded), 1500 RPM, WOT
Upper row: related valve lift curves

Bei dem gezeigten Betriebspunkt wird durch das spatere Auslassventiléffnen (in
Abb. 6 unten schwarz dargestellt) der zugehodrige Vorauslassstold des Abgases nach
spat verschoben. Das negative Spuldruckgefalle (Druck vor Turbine ist groRer als
nach Verdichter, grau schraffierte Flache in Abb. 6) wird in ein positives (schwarz
schraffierte Flache in Abb. 6) gewandelt.

Der Vorauslassstol des in der Zundfolge nachsten Zylinders gelangt aufgrund der
kUrzeren Auslassventiléffnungsdauer nicht mehr in den Brennraum (Zundfolgetren-
nung). In Kombination mit einem positiven Ventiliiberschnitt (EQ vor AS) strémt
Frischluft Gber den Brennraum zur Turbine, wodurch der Restgasgehalt im Zylinder
und die Klopfneigung des Motors reduziert wird. Der hohere Gesamtmassenstrom
uber den Motor verschiebt den Verdichter- und Turbinenbetriebspunkt zu hdoheren
Wirkungsgraden. Wahrend beim friihen Offnen des verstellbaren Auslassventils
(EV2, graue gepunktete Ventilerhebungskurve) der Ladedruck trotz geschlossenem
Wastegate nur bei ca. 1,2 bara,s liegt, steigt dieser beim spaten Offnen (EV,
schwarze gepunktete Ventilerhebungskurve) auf ca. 2,1 bara,s an (Wastegate gere-
gelt) und der effektive Mitteldruck erhéht sich von 8,1 bar auf 21,6 bar.
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Das stationare Volllastpotenzial einer mittels Auslass-CIC und Auslassphasensteller
betriebspunktabhangig optimierten Auslassoffnungsdauer und -lage ist in Abb. 7 dar-
gestellt. Deutlich sichtbar ist der stationare Drehmomentgewinn im unteren Dreh-
zahlbereich im Vergleich zur einstufigen Aufladung ohne auslassseitige Ventiltriebs-
variabilitat (gepunktete Linie) unter Beibehaltung der Nennleistung von 90 kWI/I.

Gegenuber der Serienkonfiguration ist der Versuchstrager nicht nur um eine aus-
lassseitige CIC-Nockenwelle mit verkirzter Offnungsdauer der Einzelventilerhebun-
gen, sondern auch um einen auslassseitigen Phasensteller erweitert worden.
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Abb. 7:  Stationares Volllastpotenzial der Auslass-CIC mit einstufiger ATL Aufla-
dung im Vergleich zur 2-stufigen Aufladung (ATL und mechanischer La-
der) bzw. zur einstufigen ATL Aufladung ohne CIC-Funktionalitat und ohne
Auslassphasensteller
Stationary WOT performance of the exhaust CIC with single stage t/c
compared to a dual stage charging system (t/c and supercharger) and to a
single stage t/c w/o CIC functionality and w/o exhaust cam phaser

In Abb. 8 sind die Einflisse des auslassseitigen Phasenstellers (mit Serienauslass-
offnungsdauer) und die der Kombination aus Steuerzeitverkirzung und Phasensteller
gegenubergestellt. Zusatzlich ist der prozentuale Anteil der Variante Steuerzeitver-
klrzung und Phasensteller am Gesamtmitteldruckgewinn dargestelit.

Aus Abb. 8 wird deutlich, dass ein alleiniges Spulverfahren (positiver Ventiliber-
schnitt) ohne Zundfolgetrennung zu niedrigen Drehzahlen hin nicht wirksam ist. Bei
1000 U/min ist mit der Serienauslasssteuerzeitbreite auch mit zusatzlichem auslass-
seitigen Phasensteller gegenlber der Basis ohne mechanischen Lader keine Mittel-
drucksteigerung méglich, mit einer Verkiirzung der Offnungsdauer hingegen schon.
Zu hoheren Drehzahlen nimmt der Einfluss der Phasenstellerfunktionalitat an der
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Mitteldrucksteigerung zu. Im Drehzahlbereich von 1000 U/min bis 1500 U/min (die
Variante Auslass-CIC mit verkurzter Offnungsdauer erreicht das Nennmoment) resul-
tiert im Mittel die Drehmomentsteigerung zu mehr als der Halfte aus der Kombination
aus Steuerzeitverkirzung und Phasenstellerfunktionalitat.
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Abb. 8:  Differenzierung der Einflisse des auslassseitigen Phasenstellers mit Ori-
ginaloffnungsdauer (grau) vs. Phasensteller in Kombination mit einer Aus-
lassoffnungsdauerverkirzung (schwarz) am stationaren Mitteldruckgewinn
im unteren Drehzahlbereich
Separation of the influences of the exhaust cam phaser (grey) vs. exhaust
cam phaser in combination with a reduced exhaust valve opening duration
(black) on stationary low end torque improvement

Basierend auf den signifikanten stationaren Mitteldrucksteigerungen ist in der Folge
untersucht worden, inwieweit sich das Transientverhalten des Motors durch die Aus-
lass-CIC optimieren lasst. In Abb. 9 sind drehzahlkonstante (1500 U/min) Lastsprin-
ge von 20 Nm (entspricht 1,85 bar eff. Mitteldruck) bis zur jeweiligen Volllast der un-
tersuchten Varianten gegenubergestellt. Das Drehmoment wird aus dem indizierten
Mitteldruck und dem stationar gemessenen Reibmitteldruck berechnet.

Das beste Instationarverhalten hat die Variante mit zweistufiger Aufladung bestehend
aus mechanischem Lader und Abgasturbolader (Basis T/C + SC), allerdings weist
diese auch den hochsten technologischen Aufwand auf.
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Abb. 9:  Lastsprung von 20 Nm auf Volllast bei 1500 U/min
Load step from 20 Nm to WOT at 1500 RPM

Wird bei dieser Variante der Lastsprung hingegen ohne mechanischen Lader durch-
gefuhrt (Basis w/o SC), so ergibt sich ein inakzeptables Instationarverhalten des Mo-
tors: Trotz einlassseitigen Phasenstellers liegt das erreichbare Drehmoment nur un-
wesentlich Uber der saugmotorischen Volllast und wird aul3erdem nur langsam er-
reicht. Wird diese Variante um einen auslassseitigen Phasensteller erweitert (Ba-
sis w/o SC + Dual VCT), so verbessern sich zwar die Ansprechzeit und das erreich-
bare Drenmoment, die Werte liegen aber deutlich unterhalb derer, die sich in Kombi-
nation mit der Verklrzung der Auslasssteuerzeitbreite auf 172°KW darstellen lassen
(MAHLE CIC 172:ca). Mittels Auslass-CIC und Verkurzung der Auslasssteuerzeit lasst
sich das Instationarverhalten signifikant verbessern.

Die stationar optimalen Auslasssteuerzeiten unterscheiden sich von den instationar
optimalen: Stationar wird die Auslassoéffnungsdauer und -lage so eingestellt, dass die
jeweilige Last bei minimalem Verbrauch und minimaler Spulluftmenge erreicht wird.
Bei dem in Abb. 6 gezeigten Betriebspunkt (1500 U/min, Volllast) wird bei einem
Eventphasingwinkel von 25°KW erstmals stationar das Nennmoment erreicht. Eine
weitere Verkiirzung der Gesamtoffnungsdauer hatte ein Offnen des Wastegates und
einen hoheren Kraftstoffverbrauch zur Folge. Instationar hingegen liegt der Fokus auf
einer Verringerung der Ansprechzeit: Hier ergibt sich die klUrzeste Ansprechzeit,
wenn ausgehend von den Teillastventilsteuerzeiten wahrend des Lastsprunges die
kirzeste Gesamtoffnungsdauer, d.h. 0°KW Eventphasing und synchroner Hub beider
Auslassventile, eingestellt wird. Gegenuber den stationar optimalen Steuerzeiten bei
1500 U/min mit 25°KW Eventphasingwinkel (s.o0.) verringert sich die Ansprechzeit
um 1s bei Reduktion des Eventphasingwinkels wahrend des Lastsprungs auf 0°KW
anstelle von 25°KW. Die Auslass-CIC ermdglicht somit durch die kontinuierlich vari-
able Verstellung, die Auslassventiloffnungsdauer an die jeweilige Last- und Be-
schleunigungsanforderung anzupassen.
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In Abb. 10 ist das Instationarverhalten der untersuchten Varianten zusammenge-
fasst. Auf der Ordinate ist der mit dem Motorhubvolumen normierte Drehmomentgra-
dient Uber der Drehzahl aufgetragen. Der Drehmomentgradient entspricht dabei dem
Verhaltnis von Drehmomentzuwachs, der sich von saugmotorischer Volllast bis 90%
des maximalen Drehmomentes ergibt und der dafir bendtigten Zeit, s.a. Abb. 13.
Der normierte Drehmomentgradient ist ein Mal} fur das Ansprechverhalten der Aufla-
degruppe, d.h. je hoher dieser ist, umso besser ist das Transientverhalten. Zur bes-
seren Darstellung sind Ausgleichskurven durch die jeweiligen Messdaten gelegt. An-
ders als in Abb. 9 handelt es sich bei den in Abb. 10 gezeigten Messdaten der Vari-
ante mit Auslass-CIC um Messungen, die ohne Katalysator, jedoch unter Berticksich-
tigung der maximalen Katalysatoreintrittstemperatur, gemessen worden sind. Bei
1500 U/min ist zusatzlich der normierte Drehmomentgradient der Variante mit Aus-
lass-CIC und Betrieb mit Katalysator dargestellt (schwarzer Punkt). Das exempla-
risch bei 1500 U/min gezeigte Lastsprungverhalten spiegelt sich auch in den Daten
der Abb. 10 wieder. Die Basis ohne mechanischen Lader weist ein inakzeptables
Lastsprungverhalten auf. Ohne Unterstitzung des mechanischen Laders beim Last-
sprung ist die Turboladerauslegung zu grof3. Demgegenuber ermoglicht die Variante
mit ein- und auslassseitigem Phasensteller, d.h. dem Stand der Technik fur aufgela-
dene, direkteinspritzende Ottomotoren [6, 3, 4], unter Beibehaltung der Serienaus-
lasssteuerzeitbreite zwar eine Verbesserung des transienten Verhaltens, erreicht je-
doch nicht die Werte, die sich mittels CIC darstellen lassen.

Der zuvor beschriebene Unterschied zwischen dem stationaren und instationaren
Drehmomentverlauf zeigt sich deutlich anhand der normierten Drehmomentgradien-
ten bei 1750 U/min:

0
=& = Basis (T/C + SC) // 7

----- = Basis w/o SC % ”
2 - Basis w/o SC + Dual VCT /"
—— @MAHLE ClCyrycp

[8)]
C.)
N\

preliminary, w/o catalyst
max. catalyst in temperature .
considered

Norm. Tergque Response / (Nm/s/l)

30 /,‘? o
2=
el s S | Load Step 20 Nm > WOT
1000 1500 2000

Engine Speed / RPM

Abb. 10: Mit dem Hubvolumen normierter Drehmomentgradient (saugmotorische
Volllast bis 90% des maximalen Drehmomentes vs. Zeit) flr verschiedene
Drehzahlen
Torque response gradient (from knee point NA WOT to 90% of t/c WOT
vs. time) normalized with displacement volume for different engine speeds
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Bei 1750 U/min erreichen die Basis (T/C + SC), die Basis ohne mechanischen Lader
mit zwei Phasenstellern (Basis w/o SC + Dual VCT, in Abb. 7 nicht dargestellt), sowie
die Variante mit Auslass-CIC (Basis w/o SC + MAHLE CIC 172:kw) unter stationaren
Bedingungen das Nennmoment. Unter instationaren Bedingungen hingegen kann
durch Ausnutzung der CIC-Funktionalitat der normierte Drehmomentgradient gegen-
uber der Variante mit zwei Phasenstellern von ca. 20 Nm/s/l auf iber 40 Nm/s/l mehr
als verdoppelt werden.

Die Variabilitat der auslassseitigen Ventiléffnungsdauer ist jedoch nicht nur zur Ver-
besserung des Transientverhaltens noétig, sondern auch zur Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs bei hohen Drehzahlen und Lasten. Eine ,kurze® bzw. ,sehr kurze®
Auslassnockenwelle wirde zu hohen Drehzahlen hin Nachteile hinsichtlich Kraft-
stoffverbrauch und Anfettungsbedarf bedeuten. In [5] wird der Kraftstoffverbrauchs-
nachteil bei hoher Last und Drehzahl einer 180°KW gegenuber einer 215°KW breiten
Auslassnockenwelle mit 13% beziffert. Ein friilhes Offnen in Kombination mit einer
langen Offnungsdauer der Auslassventile ist hier zielfiinrend, da dieses die Zylinder-
fullung bereits reduziert, noch bevor der Kolben gegen einen hohen Brennraumdruck
ausschieben muss. Eine Erhdhung der Ausschiebearbeit wirkt sich dabei nicht nur
durch die bei gleicher effektiver Last hohere Hochdruckarbeit negativ aus, sondern
auch durch die Verschlechterung der Schwerpunktlage aufgrund der Steigerung der
internen AGR-Rate.

In Abb. 11 ist der Kraftstoffverbrauch der Basis ohne mech. Lader dem der Variante
mit Auslass-CIC gegenlbergestellt. Bei einer zur Serie ahnlichen Gesamtoffnungs-
dauer und Lage der Auslass-CIC, dargestellt durch einen entsprechenden Phasen-
steller- und Eventphasingwinkel, ergibt sich ein Verbrauchsnachteil im oberen Last
und Drehzahlbereich trotz der signifikanten Verklrzung der Einzelventilerhebung auf
172°KW von nur ca. 10 g/kWh (bzw. ca. 4%). Unter Ausnutzung der Einlassphasen-
steller- sowie Auslassphasen- und Eventstellerfunktionalitat Iasst sich dieser
Verbrauchsnachteil bei 6000 U/min, Volllast auf unter 2% reduzieren. Es handelt sich
somit um eine annahernd nennleistungsverbrauchsneutrale Drehmomentsteigerung
im unteren Drehzahlbereich.

---[J---Basis w/o SC
—'#=— MAHLE CIC,,.ca 25°CA Event Phasing

20 g/kWh

BSFC
}E
4'%
I:I:' l\
.‘%

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Engine Speed / RPM

Abb. 11: Kraftstoffverbrauch der Basis ohne mech. Lader vs. MAHLE CIC472-kw bei
25°KW Eventphasingwinkel
BSFC of the basis w/o SC vs. MAHLE CIC172°ca with 25°CA event phasing
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2.4 Verringerung des Kraftstoffverbrauchs bei hohen Lasten und Drehzahlen

Beim Ottomotor ist neben der Optimierung des Teillastkraftstoffverbrauchs und des
Drehmomentes im unteren Drehzahlbereich die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
und der Emissionen im oberen Last- und Drehzahlbereich insbesondere unter Be-
rucksichtigung realer Nutzungsprofile ein wichtiger Ansatz. Primares Ziel ist die Ver-
meidung der Volllastanfettung. Dartber hinaus kann sich selbst bei stochiometri-
schem Betrieb durch eine Reduktion des Schwerpunktlagen- und Brenndauerverlus-
tes zusatzliches Kraftstoffeinsparpotenzial ergeben. Eine Reduktion des Verdich-
tungsverhaltnisses ist hier nur bedingt zielfUhrend, da dieses zwar den Kraftstoff-
verbrauch bei hohen Lasten senkt, aber auch Nachteile im Teillastkraftstoffverbrauch
bedeutet. In [6] wird gedulRert, dass das ideale Verdichtungsverhaltnis unter alleini-
ger Berucksichtigung des NEFZ bei 10.5 bis 11 liegen wurde, unter Berlcksichtigung
realer Lastkollektive hingegen bei 9.5.

In Abb. 12 ist das Nennleistungsverbrauchspotenzial (6000 U/min, pme = 18,3 bar)
bei Verwendung einer Auslass-CIC mit Serienventilerhebung dargestellt (d.h. nicht
die auf 172°KW verkurzte Steuerzeit). Auf der Abszisse ist der Auslassventilschlief3-
zeitpunkt in °KW n. OT_w aufgetragen, auf der Ordinate der Relativerdrehwinkel des
CIC-Eventstellers. Bei 0° Relativverdrehung des Eventstellers erfolgen beide Aus-
lassventilhibe wie bei der Serie synchron, die Lage der Serienauslasssteuerzeit ist in
Abb. 12 durch einen Kreis gekennzeichnet (Basis). In Abb. 12 rechts sind die zur Ba-
sis und zum CIC-Bestpunkt gehdrenden Ventilerhebungen dargestellit.

Durch eine VergroRerung der Gesamtdffnungsdauer um 20°KW durch die
CIC-Funktionalitat kann in Kombination mit einer 10°KW Spatverstellung gegenlber
der Serie der Kraftstoffverbrauch bei diesem Betriebspunkt um 2,3 % gegenuber der
Basis gesenkt werden.
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Abb. 12: Nennleistungsverbrauchseinsparpotenzial durch CIC-Funktionalitat unter
Beibehaltung der Serienauslassventilerhebung
Peak power BSFC reduction by CIC functionality whilst maintaining series
production exhaust valve lifts
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3 Fazit

Durch eine auslassseitige CamInCam-Nockenwelle kann sowohl der stationare aber
insbesondere auch der instationare Drehmomentverlauf eines abgasturboaufgelade-
nen 4-Zylinder Ottomotors nahezu nennleistungsverbrauchsneutral signifikant ver-
bessert werden. Die erzielbaren Performancegewinne gehen deutlich tber diejenigen
hinaus, die mit einem ein- und auslassseitigen Phasensteller darstellbar sind. Anders
als bei einer auslassseitigen 2-Punkt Ventilhubumschaltung [7], bei der eine Hubkur-
ve fur den oberen Last- und Drehzahlbereich ausgelegt ist, ermdglicht die kontinuier-
liche auslassseitige Ventiltriebsvariabilitat, die Auslasssteuerzeitbreite an die unter-
schiedlichen Anforderungen zwischen stationarem und instationarem Betrieb im un-
teren Drehzahlbereich stufenlos anzupassen.

Die Ergebnisse mussen vor dem Hintergrund gesehen werden, dass der verwendete
Turbolader fur den Betrieb in Kombination mit einem mechanischen Lader im unteren
Drehzahlbereich ausgelegt und entsprechend grof3 dimensioniert worden ist. Eine flr
eine einstufige Aufladung optimierte Auslegung wurde entsprechend kleiner ausfal-
len. Je nach Laderdimensionierung kann der Fokus der CIC Auslegung auf einer Op-
timierung des Drehmomentes im unteren Drehzahlbereich und/oder auf einer Reduk-
tion des Nennleistungsverbrauchs liegen.

Die Offnungsdauervariabilitdt durch eine Relativverdrehung der beiden Auslassno-
cken zueinander darzustellen, stellt eine bauraum- und kosteneffiziente Losung dar.
Insbesondere im Hinblick darauf, dass sowohl bei der Nockenwelle, aber auch bei
den Phasenstellern auf bewahrte Serientechnik zurlickgegriffen werden kann.

4 Abkirzungen und Indizes

AS Auslass Schlief3t

As Isentroper Strémungsquerschnitt
ATDC After Top Dead Center

ATL Abgasturbolader

AGR Abgasrickfuhrung

BDC Bottom Dead Center

BMEP Brake Mean Effecitve Pressure
BSFC Brake Specific Fuel Consumption
°CA Degree Crank Angle

CIC CaminCam®
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deg degree
DOHC Double Over Head Camshaft

Dual VCT  Dual (inlet and exhaust) independently Variable Cam Timing

EO Einlass Offnet

EV; Exhaust Valve 1

EV2 Exhaust Valve 2

EVC Exhaust Valve Closing

EVO Exhaust Valve Opening

F Firing

GE Gas Exchange

IMEP Indicated Mean Effective Pressure
v Intake Valve

IVCT Intlet Variable Cam Timing

KW Grad Kurbelwinkel

KW/ Auf das Hubvolumen bezogene Leistung
LW Ladungswechsel

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus
NW Nockenwelle

Opt. Optimum

oT Oberer Totpunkt

RPM Revolutions Per Minute

SC Super Charger

T/C Turbo Charger

TDC Top Dead Center

VCT Variable Cam Timing (cam phaser)

WOT Wide Open Throttle (Full Load)
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300
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Abb. 13: Darstellung des Drehmomentgradienten von saugmotorischer Volllast bis
90% des stationar erreichbaren Drehmomentes

lllustration of the torque gradient from NA WOT up to 90% of stationary t/c
woT
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