(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

DO |

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2009/030694 A2

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
12. Mirz 2009 (12.03.2009)

(51) Internationale Patentklassifikation: (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
FOIL 1/26 (2006.01) FO02D 23/00 (2006.01) US): MAHLE INTERNATIONAL GMBH [DE/DE];
FOIL 1/344 (2006.01) FOIL 1/047 (2006.01) Pragstrasse 26-46, 70376 Stuttgart (DE).

FO02B 37/20 (2006.01) FO02B 41/10 (2006.01)
F02D 13/02 (2006.01) (72) Erfinder; und
. . (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): ELSASSER, Alfred
(21) Internationales AKktenzeichen: PCT/EP2008/061587 [DE/DE]; Schonblickstr. 5, 75210 Keltern (DE). HOFF-
(22) Internationales Anmeldedatum: MANN, Hermann [DE/DE]; Riedgrasweg 66, 70599
3. September 2008 (03.09.2008) Stuttgart (DE). SENJIC, Sascha [DE/DE]; Eichenbrun-
nenweg 7, 73760 Ostfildern (DE). WIESKE, Peter

(25) Einreichungssprache: Deutsch [DE/DE]; Carl-Peters-Strasse 4, 70825 Korntal-Miinchin-

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch gen (DE).

(30) Angaben zur Prioritét: (74) Anwalt: BONGEN, RENAUD & PARTNER; Recht-
10 2007 042 053.8 sanwilte Notare Patentanwilte, Konigstrasse 28, 70173

5. September 2007 (05.09.2007) DE Stuttgart (DE).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: PISTON ENGINE

(54) Bezeichnung: KOLBENMOTOR

5 g7 16

o

Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a piston engine (1), particularly for a motor vehicle, having at least one cylinder (3)
comprising at least two discharge valves (9, 10). A dual camshaft (13) may be provided for controlling the discharge valves (9, 10)
& for the targeted increase of the exhaust gas enthalpy content, having an interior shaft (14) comprising at least one first cam (16) for
& controlling the respective first discharge valve (9) and an exterior shaft (15) coaxial thereto and having at least one second cam (17)
€#, for controlling the respective second discharge valve (10). For this purpose the interior shaft (14) and the exterior shaft (15) can be
2 pivotally adjusted relative to each other in order to change the discharge time frame of the discharge valves (9, 10).
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< (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kolbenmotor (1), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit we-
P nigstens einem Zylinder (3), der wenigstens zwei Auslassventile (9, 10) auf- weist. Zur gezielten Erhohung des Abgasenthalpie-

angebots kann eine Doppelnockenwelle (13) zum Steuern der Auslassventile (9, 10) vorgesehen sein, die eine Innenwelle (14) mit
O wenigstens einem ersten Nocken
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(16) zum Steuern des jeweiligen ersten Auslassventils (9) und eine dazu koaxiale AuBenwelle (15) mit wenigstens einem zweiten
Nocken (17) zum Steuern des jeweiligen zweiten Auslassventils (10) aufweist. Dabei sind die Innenwelle (14) und die AuBenwelle
(15) zum Verdndern des Auslasszeitfensters der Auslassventile (9, 10) relativ zueinander drehverstellbar.
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Kolbenmotor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kolbenmotor, insbe-

sondere fiir ein Kraftfahrzeug.

Kolbenmotoren weisen mehrere Zylinder auf, in denen jeweils
ein Kolben hubverstellbar gelagert ist. Fir Ladungswechsel-
vorgange weist jeder Zylinder zumindest ein Einlassventil
und zumindest ein Auslassventil auf. Moderne Motoren kdnnen
mehrere Einlassventile bzw. mehrere Auslassventile aufwei-

sen.

Zur Leistungssteigerung kann ein Kolbenmotor mit einem Ab-
gasturbolader ausgestattet sein, mit dem der Druck im
Frischgas erhdoht werden kann. Bei derartigen aufgeladenen
Motoren besteht insbesondere bei niedrigen Drehzahlen haufig
das Problem, dass bei einem Lastsprung von Teillast zu Voll-
last der Turbolader aufgrund der Massentragheit des Lauf-
zeugs nur verzogert anspricht, wodurch das sogenannte ,Tur-

boloch™ entsteht.

Die vorliegende Erfindung beschdftigt sich mit dem Problem,

flir einen Kolbenmotor der eingangs genannten Art eine ver-
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besserte Ausfihrungsform anzugeben, die sich insbesondere
dadurch auszeichnet, dass damit ein relativ schnelles An-
sprechen eines gegebenenfalls vorhandenen Abgasturboladers

erzielbar ist.

Dieses Problem wird erfindungsgemall durch den Gegenstand des
unabhdngigen Anspruchs geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsfor-

men sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, bei we-
nigstens einem der Zylinder den abgasseitigen Auslass friher
als Ublich zu 6ffnen, also zu einem Zeitpunkt, zu dem das
Abgas im Zylinder noch einen gegeniiber einem spiateren Off-
nungszeitpunkt hoheren Druck sowie eine hdhere Temperatur
aufweist. Alternativ beruht die Erfindung auf dem allgemei-
nen Gedanken, bei wenigstens einem der Zylinder den abgas-
seitigen Auslass spater als iUblich zu 6ffnen, also zu einem
Zeitpunkt, zu dem das Abgas im Zylinder bereits wieder einen
gegeniiber einem fritheren Offnungszeitpunkt erhdhten Druck
sowie eine erhbthte Temperatur aufweist. Durch die jeweilige
MaBnahme konnen voribergehend der Druck und die Temperatur
im Abgas und somit die Enthalpie im Abgas nach dem jeweili-
gen Zylinder vergrdlert werden. Sofern in der Abgasleitung
eine Turbine eines Abgasturboladers angeordnet ist, steht
flir diese somit eine gegeniiber einer iUblichen Steuerzeit er-
hohte Energie zum Beschleunigen des Laufzeugs zur Verfiigung.
Der Abgasturbolader kann dadurch schneller hochfahren und
auf der Frischgasseite die gewilinschte Druckerhdhung erzeu-

gen.
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Erreicht wird dies beim erfindungsgeméalen Kolbenmotor mit
Hilfe einer Doppelnockenwelle, mit deren Hilfe die Auslass-
ventile der Zylinder gesteuert werden. Dabei weist die Dop-
pelnockenwelle eine Innenwelle und koaxial dazu eine als
Hohlwelle ausgestaltete AuBenwelle auf, die relativ zueinan-
der drehverstellbar sind. Die Wellen tragen jeweils drehfest
daran angeordnete Nocken zum Steuern der Auslassventile. Da-
bei weist zumindest einer der Zylinder zwei Auslassventile
auf, von denen das eine Uber einen Nocken der Innenwelle
steuerbar ist, wahrend das andere uUber einen Nocken der Au-
Benwelle steuerbar ist. Durch Verdndern der Relativlage, al-
so der relativen Drehlage zwischen den beiden Wellen lasst
sich das Auslasszeitfenster variieren. Insbesondere lassen
sich der Offnungszeitpunkt und der SchlieRzeitpunkt unabhin-
gig voneinander nach frih und/oder spat verschieben. Um den
Enthalpiegehalt des ausgeschobenen Abgases zu erhdhen, ist
es somit insbesondere méglich, den Offnungszeitpunkt des
Auslasszeitfenster nach frih oder nach spat zu verschieben,
indem die Relativlage zwischen den Wellen entsprechend vari-
iert wird. Der Schlielzeitpunkt des Auslasszeitfensters kann

dabei konstant bleiben.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform kdénnen die beiden
Auslassventile so betatigt werden, dass sie bei einem
Normalbetrieb synchron 6ffnen. Bei identischen Nocken erge-
ben sich dann auch gleiche SchlieBzeitpunkte. Insgesamt kann
somit flr den Normalbetrieb ein konventionelles Auslasszeit-

fenster realisiert werden. Um nun den Turbolader zu be-
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schleunigen, wird der Offnungszeitpunkt des einen Auslass-
ventils nach friih verschoben, wahrend das andere Auslassven-
til unverédndert bleibt. Insgesamt wird dadurch das Auslass-
zeitfenster bei gleichem SchlieRzeitpunkt nach frih vergrd-
Bert. Somit kann Abgas, das noch eine hdhere Temperatur und
einen hoheren Druck besitzt, zum Beschleunigen der Turbine

genutzt werden.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
die beiden Auslassventile wahrend eines Normalbetriebs asyn-
chron zu betreiben, also zeitlich versetzt. Hierdurch ergibt
sich ein Auslasszeitfenster, das grdéBer ist als die Off-
nungszeitfenster der einzelnen Auslassventile. Das Auslass-
zeitfenster beginnt mit dem Offnungszeitpunkt des friiher
6ffnenden Auslassventils und endet mit dem SchlieRzeitpunkt
des spater schlieBenden Auslassventils. Insbesondere ist es
hierbei mdglich, Nocken zu verwenden, die fiir das einzelne
Auslassventil Offnungszeitfenster realisieren, die kleiner
sind als herkdmmliche Auslasszeitfenster. Insgesamt koénnen
durch die zeitlich versetzt betdtigten Auslassventile den-
noch konventionelle Auslasszeitfenster dargestellt werden.
Zum Beschleunigen der Turbine wird nun der Offnungszeitpunkt
des friher O0ffnenden Auslassventils nach spat verschoben,
wahrend das andere Auslassventil unveradndert betdtigt wird.
Hierdurch wird das Auslasszeitfenster verklirzt, und zwar bei
gleichem SchlieBzeitpunkt in Richtung spat. Insbesondere ist
es dadurch méglich, den Offnungszeitpunkt fiir das Auslass-
zeitfenster in einen Bereich zu verschieben, der nach dem

unteren Totpunkt eines im jeweiligen Zylinder hubverstellba-
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ren Kolbens liegt, so dass bereits wieder ein Rekompressi-

onshub stattfindet. Bei einem solchen Offnungszeitpunkt hat
das Abgas bereits wieder einen erhdhten Druck sowie eine er-
hohte Temperatur, was zum Beschleunigen der Turbine genutzt

werden kann.

Grundsatzlich kénnen alle Zylinder des Kolbenmotors zwei o-
der mehr Auslassventile aufweisen, die Uber die beiden Wel-
len der Doppelnockenwelle separat ansteuerbar sind. Ebenso
ist eine Ausfihrungsform denkbar, bei der die Anzahl der Zy-
linder, deren zwei oder mehr Auslassventile iiber die beiden
Wellen der Doppelnockenwelle separat ansteuerbar sind, klei-
ner ist als die Gesamtzahl der Zylinder des Kolbenmotors.
Insbesondere bendtigen diejenigen Zylinder, deren Auslass-
ventile nur mit einer Welle der Doppelnockenwelle zusammen-

wirken, im Grunde nur ein Auslassventil.

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfihrungsform, bei welcher
der Kolbenmotor zusadtzlich mit wenigstens einem schnell-
schaltenden Ventil ausgestattet ist, das stromauf von den
Zylindern zugeordneten Einlassventilen in einer Frischgas
fiihrenden Leitung des Kolbenmotors angeordnet ist. Dabei
kann ein einziges schnellschaltendes Ventil vorgesehen sein,
das allen Zylindern zugeordnet ist. Ebenso ist eine Ausfih-
rungsform mdéglich, bei der jedem Zylinder ein separates
schnellschaltendes Ventil zugeordnet ist. Derartige schnell-
schaltende Ventile, deren Schaltzeiten zwischen Offnen und
SchlieRen kleiner als 50 ms oder kleiner als 10 ms sind,

kénnen auf unterschiedliche Weise genutzt werden. BReispiels-
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weise kann die Zeitdauer des Einlassvorgangs mit Hilfe der-
artiger schnellschaltender Ventile begrenzt werden. Auf die-
se Weise kann unabhdngig von einer Ventilerhebungskontur ei-
ner Einlassnockenwelle die Zeitdauer fiir das Einstrdmen von
Frischgas bzw. eines Kraftstoffgemischs entsprechend Last
und Drehzahl betriebspunktspezifisch angepasst werden. Durch
friihes BReenden des Einlassvorgangs beim Ladungswechsel kann
insbesondere die Temperatur des Verbrennungsprozesses redu-
ziert werden, wodurch die Bildung von NOyx reduziert wird.
Bei Motoren, deren Laststeuerung iiber eine Fiillungssteuerung
mittels Drosselklappe realisiert ist, kann das frithe Beenden
des Einlassvorgangs zur Entdrosselung genutzt werden, was

sich vorteilhaft auf den thermischen Wirkungsgrad auswirkt.

Desweiteren kann mit Hilfe derartiger schnellschaltender

Ventile eine Impulsaufladung der Zylinder realisiert werden.
Hierbei werden gasdynamische Effekte ausgenutzt. Insbesonde-
re konnen Schwingungen der Gassidule im Frischgaspfad erzeugt
bzw. gezielt verstarkt werden, wodurch sich die Fillung der

Zylinder mit Frischladung oder Frischgas erhoht.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen, aus den Zeichnungen und aus

der zugehorigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die
nachstehend noch zu erldauternden Merkmale nicht nur in der

jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
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Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgenden Be-
schreibung ndher erlautert, wobei sich gleiche Rezugszeichen
auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile

beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzip-
darstellung eines abgasturboaufgeladenen Kolbenmo-

tors,

Fig. 2 eine vereinfachte Prinzipdarstellung einer Doppel-

nockenwelle im Bereich eines Zylinders,

Fig. 3 eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch bei einer ande-

ren Ausfihrungsform,

Fig. 4 eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch bei einer wei-

teren Ausfihrungsform,

Fig. 5 ein Diagramm, in dem ein exemplarischer Druckver-
lauf bei konventionellen Steuerzeiten in einem Zy-
linder und exemplarische Hubverlaufe von zwei Aus-

lassventilen dieses Zylinders dargestellt sind,
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Fig. 6 ein Diagramm wie in Fig. 5, jedoch bei einer ande-

ren Ausfihrungsform.

Entsprechend Fig. 1 umfasst ein erfindungsgemaler Kolbenmo-
tor 1 in einem Motorblock 2 zumindest einen Zylinder 3. Im
Beispiel sind vier Zylinder 3 in Reihe vorgesehen. Es ist
klar, dass grundsdtzlich auch eine andere Anzahl und/oder
Anordnung der Zylinder 3 mdglich ist. Die Zylinder 3 des
Kolbenmotors 1 werden iber eine Frischgasleitung 4 mit
Frischgas bzw. mit Frischgemisch versorgt. Uber eine Abgas-
leitung 5 wird Abgas von den Zylindern 3 abgefithrt. Von der
Frischgasleitung 4 gehen einzelne Einlassleitungen 6 zu den
einzelnen Zylindern 3 ab, die auch als Saugrohre bezeichnet
werden kénnen. Die Zylinder 3 stehen iiber einzelne Auslass-
leitungen 7 mit der Abgasleitung 5 in Verbindung, die auch

als Kruiummer bezeichnet werden koénnen.

Fir Ladungswechselvorgange sind die Zylinder 3 mit Ladungs-
wechselventilen versehen. Im Beispiel weist jeder Zylinder 3
zwel Einlassventile 8 und zwei Auslassventile, namlich ein
erstes Auslassventil 9 und ein zweites Auslassventil 10 auf.
Ferner kann mit den Zylindern 3 eine hier nur vereinfacht
dargestellte Einspritzeinrichtung 11 zusammenwirken. Die
Einspritzeinrichtung 11 kann derart ausgestaltet sein, dass
der Kraftstoff in das jeweilige Saugrohr 6 oder direkt in
den Zylinder 3 oder durch eine Kombination aus beidem einge-
spritzt werden kann. Bei einem fremdgezindeten Kolbenmotor 1

kann auBerdem eine hier nur vereinfacht dargestellte Zind-
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einrichtung 12 vorgesehen und den Zylindern 3 zugeordnet

sein.

Zum Betdtigen bzw. zum Ansteuern der Auslassventile 9, 10
weist der Kolbenmotor 1 eine Doppelnockenwelle 13 auf. Diese
umfasst entsprechend Fig. 2 eine Innenwelle 14 und eine als
Hohlwelle ausgestaltete AuBenwelle 15, die koaxial zur In-
nenwelle 14 angeordnet ist. Die beiden Wellen 14, 15 sind
ineinander angeordnet und relativ zueinander drehverstell-
bar. Die Innenwelle 14 tragt im gezeigten Beispiel fiir jedes
erste Auslassventil 9 einen ersten Nocken 16. Somit betdtigt
die Innenwelle 14 {iber die ersten Nocken 16 die ersten Aus-
lassventile 9. Die AuBenwelle 15 weist im Beispiel fiir jedes
zwelite Auslassventil 10 einen zweiten Nocken 17 auf. Somit
werden alle zweiten Auslassventile 10 mit Hilfe der AuBen-

welle 15 idber deren zweite Nocken 17 gesteuert.

Fig. 2 zeigt vereinfacht das Zusammenspiel der beiden Wellen
14, 15 bzw. deren Nocken 16, 17 mit den beiden Auslassventi-
len 9, 10 eines der Zylinder 3. Die mechanische Betatigungs-
strecke zwischen dem jeweiligen Nocken 16, 17 und dem jewei-
ligen Auslassventil 9, 10 ist hier vereinfacht durch Doppel-
pfeile 18 angedeutet. Die Relativlage der beiden Wellen 14,
15 ist beispielsweise so einstellbar, dass die ersten Nocken
16 und die zweiten Nocken 17 die beiden Auslassventile 9, 10
synchron zum Offnen und SchlieBen ansteuern. Durch Veridndern
der relativen Drehlage zwischen den beiden Wellen 14, 15,
die im Folgenden als Relativlage bezeichnet wird, konnen ei-

nerseits der Offnungszeitpunkt bzw. der SchlieRzeitpunkt des
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ersten Auslassventils 9 entweder nach friih oder nach spat
verstellt werden. Ebenso lassen sich der Offnungszeitpunkt
bzw. der Schlielzeitpunkt des zweiten Auslassventils 10 ent-
weder nach frith oder nach spit verschieben. Der Offnungs-
zeitpunkt des zuerst o6ffnenden Auslassventils 9, 10 bildet
den Offnungszeitpunkt eines Auslasszeitfensters. Der
SchlieRzeitpunkt des zuletzt schlieRenden Auslassventils 9,
10 bildet den SchlieBzeitpunkt des Auslasszeitfensters.
Durch die Veranderung der Drehlage zwischen den Wellen 14,
15 kann die Lange des Auslasszeitfensters sowie die Gesamt-
lage des Auslasszeitfensters relativ zum Kurbelwellenwinkel
einer hier nicht gezeigten Kurbelwelle des Kolbenmotors 1

verandert werden.

Zum Umstellen der Innenwelle 14 relativ zur Aulenwelle 15
ist gemd@B Fig. 1 eine Stelleinrichtung 19 vorgesehen, die
mit Hilfe einer Steuereinrichtung 20 ansteuerbar ist. Ein
Verstellen der Innenwelle 14 und der AuBenwelle 15 relativ
zur Kurbelwelle kann mit einer in die Stelleinrichtung 19
integrierten oder aber auch mit einer separaten Stellein-

richtung erfolgen.

Der Kolbenmotor 1 ist zusadtzlich mit einem Abgasturbolader
21 ausgestattet, dessen Verdichter 22 in die Frischgaslei-
tung 4 eingebunden ist und dessen Turbine 23 in die Abgas-
leitung 5 eingebunden ist. Ublicherweise sind Verdichter 22
und Turbine 23 iiber eine gemeinsame Welle 24 miteinander an-
triebsgekoppelt und bilden insgesamt das Laufzeug des Abgas-
turboladers 21.
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Um nun bei niedrigen Drehzahlen bzw. bei niedrigen Lasten
des Kolbenmotors 1 ein rasches Ansprechen des Turboladers 21
zUu bewirken, kann die Steuereinrichtung 20 die Stelleinrich-
tung 19 so ansteuern, dass diese die Relativlage zwischen
den Wellen 14, 15 so verandert, dass der Offnungszeitpunkt
des ersten Auslassventils 9 oder alternativ des zweiten Aus-
lassventils 10 bei allen Zylindern 3 entsprechend einer ers-
ten Alternative nach frih verschoben wird. D.h., eines der
beiden Auslassventile 9, 10 offnet friher als im Normalbe-
trieb. In der Folge kann Abgas bei einem hoheren Druck und
bei einer hdheren Temperatur gegeniiber konventionellen Steu-
erzeiten aus dem jeweiligen Zylinder 3 entweichen. Insbeson-
dere hat zu diesem Zeitpunkt der jeweilige Kolben seinen un-
teren Totpunkt noch nicht erreicht, so dass der Energiein-
halt des Gases noch relativ hoch ist. Entsprechend einer
zweliten Alternative kann die Steuereinrichtung 20 die Stell-
einrichtung 19 so ansteuern, dass diese die Relativlage zwi-
schen den Wellen 14, 15 so veradndert, dass der Offnungszeit-
punkt des ersten Auslassventils 9 oder alternativ des zwei-
ten Auslassventils 10 bei allen Zylindern 3 nach spat ver-
schoben wird, um bei niedrigen Drehzahlen bzw. bei niedrigen
Lasten des Kolbenmotors 1 ein rasches Ansprechen des Turbo-
laders 21 zu bewirken. Mit anderen Worten, eines der beiden
Auslassventile 9,10 6ffnet spater als im Normalbetrieb. In
der Folge kann das Abgas bei hdherem Druck und bei hoherer
Temperatur gegenlber konventionellen Steuerzeiten aus dem
jeweiligen Zylinder 3 entweichen. Insbesondere hat zu diesem

Zeitpunkt der jeweilige Kolben seinen unteren Totpunkt be-
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reits Uberschritten, so dass durch die sich anschlieBende
Rekompression der Energiegehalt des Gases bereits wieder re-
lativ hoch ist. Dementsprechend besitzt das Abgas bei beiden
Alternativen eine deutlich hdohere Enthalpie, die an der Tur-
bine 23 in kinetische Energie umgewandelt werden kann. Dem-
entsprechend kann die Turbine 23 vergleichsweise rasch be-
schleunigen, wodurch das Anfahren des Turboladers 21 ent-

sprechend verkiirzt wird.

Bei den hier gezeigten Ausfihrungsbeispielen sind alle Zy-
linder 3 des Kolbenmotors 1 mit zwei Auslassventilen 9, 10
ausgestattet, die jeweils lber die beiden Wellen 14, 15 der
Doppelnockenwelle 13 separat ansteuerbar sind. Alternativ
ist jedoch auch eine Ausfiithrungsform denkbar, bei der die
Anzahl der Zylinder 3, die zwei Auslassventile 9, 10 aufwei-
sen, die iUber die beiden Wellen 14, 15 der Doppelnockenwelle
13 separat ansteuerbar sind, kleiner ist, als die Gesamtzahl
der Zylinder 3 des Kolbenmotors 1. Die anderen Zylinder 3
kénnen dann jeweils nur eines oder mehrere Auslassventile
aufweisen, die jedoch alle nur iiber die Innenwelle 14 oder
alternativ nur Uber die AuBenwelle 15 ansteuerbar sind. Bei
einer derartigen Ausfihrungsform wird zum Beschleunigen des
Abgasturboladers 21 nicht allen Zylindern 3 das Abgas friher
entnommen, sondern beispielsweise nur einem Zylinder 3 oder
nur zwei Zylindern 3, jedenfalls einer gegenliber der Gesamt-
zahl der Zylinder 3 reduzierten Zylinderzahl. Bei einer sol-
chen Ausfihrungsform wird die an die Kurbelwelle des Kolben-
motors 1 lbertragbare Arbeitsleistung durch das frihere bzw.

spatere Offnen des jeweiligen Auslassventils 9, 10 nicht so
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stark reduziert, wie beil der zuvor beschriebenen Ausfiih-
rungsform, bei der das Abgas samtlichen Zylindern 3 voriber-

gehend bei einem erhdhten Zylinderdruck entnommen wird.

Die Fig. 3 und 4 zeigen weitere Ausfiithrungsformen des in
Fig. 1 gezeigten Kolbenmotors 1, wobei jedoch zur verein-
fachten Darstellung die Einspritzeinrichtung 11 und die
Zindeinrichtung 12 weggelassen sind. Entsprechend den Fig. 3
und 4 kann der Kolbenmotor 1 zumindest ein schnellschalten-
des Ventil 29 aufweisen. Dieses ist stromauf der Einlassven-
tile 8 in einer Frischgas fihrenden Leitung des Kolbenmotors
1 angeordnet. Unter einem schnellschaltenden Ventil 29 wird
in vorliegendem Zusammenhang ein Ventil 29 verstanden, das
insbesondere dhnliche Schaltzeiten beim Umschalten zwischen
einem SchlieRzustand und einem Offenzustand bzw. von einem
Offenzustand zu einem SchlielBzustand erreicht, wie die Gas-
wechselventile 8, 9, 10. Insbesondere kénnen derartige
schnellschaltende Ventile 29, die aufgrund ihrer Anordnung
im Frischgastrakt im Folgenden auch als Frischgasventile 29
bezeichnet werden, Schaltzeiten erreichen, die kleiner als
10 ms sind. Die Frischgasventile 29 konnen mit einer Klappe
arbeiten, die hier symbolisch angedeutet ist und diskontinu-
ierlich zwischen einer SchlielRstellung und einer Offenstel-
lung umschaltbar ist. Ebenso sind kontinuierlich arbeitende
Frischgasventile 29 denkbar, bei denen die Klappe oder ein
Drehschieber oder ein beliebiges anderes Ventilglied mit
gleichbleibender Drehrichtung rotiert und dadurch ebenfalls

entsprechende Schaltzeiten ermdglicht. Diskontinuierlich ar-
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beitende, schnellschaltende Ventile 29 kdnnen auch als Luft-

taktventile bezeichnet werden.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform ist allen Zylin-
dern 3 ein gemeinsames Frischgasventil 29 zugeordnet. Im Un-
terschied dazu ist bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfithrungs-
form jedem Zylinder 3 ein separates Frischgasventil 29 zuge-
ordnet. Hierzu sind die einzelnen Frischgasventile 29 in den
Saugrohren 6 angeordnet. Die Frischgasventile 29 lassen sich
durch eine entsprechende Steuereinrichtung betatigen. Im
vorliegenden Fall ist diese Steuereinrichtung in die ohnehin
schon vorhandene Steuereinrichtung 20 integriert. Grundsatz-
lich kann auch eine separate Steuereinrichtung zur Betati-
gung der Frischgasventile 29 vorgesehen sein. Die jeweilige
Steuereinrichtung 20 kann nun so ausgestaltet sein, dass sie
das jeweilige Frischgasventil 29 in Abhangigkeit eines aktu-
ellen Betriebszustands des Kolbenmotors 1 betatigt. Zu die-
sem Zweck kann die Steuereinrichtung 20 mit einem hier nicht
gezeigten, Ublichen Motorsteuergerat gekoppelt sein. Dabei
ist es grundsédtzlich moéglich, die gezeigte Steuerung 20
hardwaremallig in das genannte Motorsteuergerdt zu integrie-
ren und/oder softwaremidBig in besagtes Motorsteuergerat zu

implementieren.

Die Steuereinrichtung 20 kann das Jjeweilige Frischgasventil
29 z.B. zur Realisierung einer Impulsaufladung der Zylinder
3 ansteuern. Durch die Ausnutzung gasdynamischer Effekte

kann mit Hilfe des einen Frischgasventils 29 bzw. mit Hilfe

der Frischgasventile 29 ein impulsartiger Frischgasstrom
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nach Art einer Druckwelle generiert werden, der beim La-
dungswechselvorgang in den jeweiligen Zylinder 3 eingebracht
wird. Auf diese Weise ldsst sich die in den Zylindern 3 ein-
gebrachte Frischladungsmasse steigern. Eine derartige Im-
pulsaufladung lasst sich besonders dann vorteilhaft anwen-
den, wenn der Turbolader 21 aufgrund niedriger Drehzahlen
und Motorlasten quasi inaktiv ist bzw. keine signifikante
Druckerhdhung im Frischgas ermdglicht. Desweiteren kann mit
Hilfe der Frischgasventile 29 eine Kalteladung nach dem so-
genannten Miller-Verfahren realisiert werden, was eine Ver-
besserung der Schadstoffemissionen ermdglicht. Zusatzlich
ist es ebenso mdéglich, mit Hilfe der Frischgasventile 29 ei-
ne Warmeladung durch ein spidtes Offnen der Frischgasventile
29 zu generieren. Hierbei wird ein beschleunigtes Aufwdrmen
des Kolbenmotors 1 bei einem Kaltstart realisiert, was eben-
falls vorteilhaft ist fir Schadstoffemissionen, Kraftstoff-

verbrauch und Lebensdauer.

Ferner kann mit Hilfe des wenigstens einen Frischgasventils

29 eine Entdrosselung der Frischgasanlage bzw. des Kolbenmo
tors 1 in der Teillast realisiert werden. Das Frischgasven-
til 29 selbst ist keine Drossel. Mit einer Drossel kann der
durchstrdémbare Querschnitt gquasi stufenlos in der Frischgas-
leitung variiert bzw. gedrosselt werden kann. Mit Hilfe des
Frischgasventils 29 ladsst sich eine entdrosselte Laststeue-
rung mittels Fillungsvariation ohne Verwendung einer Drossel
realisieren. Das Frischgas gelangt dabei ungedrosselt, d.h.
ohne Verwendung einer Drosselklappe oder dergleichen zu den

Zylindern 3, was letztlich den Wirkungsgrad des Kolbenmotors
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1 verbessert. Mit Hilfe der in den Saugrohren 6 angeordneten
Frischgasventile 29 kann der Frischgasstrom einfach ausge-
schaltet werden, sobald die gewlinschte Befiillung im jeweili-

gen Zylinder 3 erreicht ist.

Dementsprechend ist bei einer bevorzugten Ausfihrungsform
des Kolbenmotors 1 die Frischgasleitung 4 bzw. die komplette
Frischgasanlage ungedrosselt bzw. entdrosselt, also ohne ein

spezielles, der Drosselung dienendes Drosselelement.

Um das Hochfahren des Abgasturboladers 21 zusdtzlich zum
frithen Offnen des jeweiligen Auslassventils 9, 10 beschleu-
nigen zu kodnnen, kann die Steuereinrichtung 20 bzw. eine ge-
eignete andere Steuereinrichtung so mit der Einspritzein-
richtung 11 zusammenwirken, dass fir diesen Fall der Ein-
spritzzeitpunkt und/oder bei fremdgeziindeten Motoren auch
der Zindzeitpunkt im jeweiligen Zylinder 3 auf geeignete
Weise so verschoben wird, dass sich aufgrund einer spaten
Verbrennungsschwerpunktlage eine gegeniiber einer konventio-
nellen Schwerpunktlage hdohere Abgasenthalpie ergibt. Zusatz-
lich oder alternativ kann die Steuerung 20 bzw. eine belie-
bige andere geeignete Steuerung mit der Zindeinrichtung 12
zusammenwirken, derart, dass zum Beschleunigen des Abgastur-
boladers 21 der Zindzeitpunkt auf geeignete Weise verschoben

wird.

Mit Bezug auf Fig. 5 soll im Folgenden die Arbeitsweise des
Kolbenmotors 1 entsprechend der ersten Alternativen nédher

erlautert werden. Fig. 5 zeigt ein Diagramm, auf dessen Or-
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dinate ein Druck P in einem Zylinder 3 sowie ein Hub H der
beiden Auslassventile 9, 10 dieses Zylinders 3 aufgetragen
sind und dessen Abszisse den zugehdrigen Kurbelwellenwinkel
KW wiedergibt. Das Diagramm enthalt einen exemplarischen
Verlauf 25 des Drucks P im Zylinder 3 in Abha&ngigkeit des
Kurbelwellenwinkels KW, wie er sich bei konventionellen Aus-
lassventilsteuerzeiten ergeben wlirde. Desweiteren enthalt
das Diagramm einen Verlauf 26 des Hubs H des ersten Auslass-
ventils 9 sowie einen Verlauf 27 des Hubs H des zweiten Aus-
lassventils 10. Auch die beiden Hubverldufe 26, 27 sind in

Abhédngigkeit des Kurbelwellenwinkels KW aufgetragen.

Bei einem Normalbetrieb mit niedriger Last sind die beiden
Auslassventile 9, 10 simultan angesteuert. Die entsprechen-
den Nocken 16, 17 sind hierzu mit identischen Steuerkonturen
versehen, um identische Verlaufe 26, 27 zu erhalten. Die
beiden Verlaufe 26, 27 sind bei synchroner Betatigung de-
ckungsgleich und entsprechen dabei in Fig. 5 dem exemplari-
schen Verlauf 26 des ersten Auslassventils 9. Das bedeutet,
dass beide Auslassventile 9, 10 beil einem Kurbelwellenwinkel
von etwa 120° bezogen auf den hier bei 0°KW liegenden oberen
Totpunkt OTy mit ihrer Offnungsbewegung beginnen, so dass
sie am unteren Totpunkt UTpy des zugehdrigen Kolbens, der
180°KW bezogen auf OTy entspricht, bereits weitgehend gedff-
net sind. Ihre maximale Offnung besitzen die Auslassventile
9, 10 dann bei 240°KW bezogen auf OTy. Bel etwa 360°KW bezo-
gen auf 0Ty, das mit dem oberen Totpunkt OTiy des Kolbens zu-
sammenfdllt oder auch etwas spater oder frither, sind beide

Auslassventile 9, 10 wieder geschlossen. Die gezeigte Aus-
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lasserhebungskurve 26 beinhaltet bereits ein frithes Offnen
eines Auslassventils, das nicht zwingend ist. Konventionelle
Auslasssteuerzeiten beginnen mit dem Offnen spidter. Mit un-
terbrochener Linie ist in das Diagramm gemal Fig. 5 zusdtz-
lich noch ein Verlauf 26’ eingezeichnet, der einer sich bei
konventionellen Auslasssteuerzeiten ergebenden Auslasserhe-

bungskurve entspricht.

Wenn aus diesem normalen Betriebszustand heraus der Turbola-
der 21 in mdéglichst kurzer Zeit hochgefahren werden soll, so
dass er sich durch eine kurze Ansprechzeit auszeichnet, wird
durch eine entsprechende Betatigung der Doppelnockenwelle 13
die Relativlage zwischen der Innenwelle 14 und der AuBRenwel-
le 15 so verandert, dass das zweite Auslassventil 10 hin-
sichtlich seines Offnungszeitpunkts nach frith verschoben
wird. In dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel ist dies daran er-
kennbar, dass der dem zweiten Auslassventil 10 zugeordnete
Hubverlauf 27 entsprechend einem Pfeil 30 um beispielsweise
60°KW in Richtung kleinerer Kurbelwellenwinkel KW verschoben
ist. Das bedeutet, dass das zweite Auslassventil 10 bereits
bei 60°KW bezogen auf 0Ty mit seiner Offnungsbewegung be-
ginnt. Die Relativlage des dem ersten Auslassventil 9 zuge-
ordneten Hubverlaufs 26 bleibt beziiglich des Kurbelwellen-
winkels KW dabei unverdndert. Da somit der SchlieBzeitpunkt
des sich insgesamt ausbildenden Auslasszeitfensters bei etwa
360°KW bleibt, wird das gesamte Auslasszeitfenster im Bei-
spiel um 60° nach frih vergréRert. Wahrend das Auslasszeit-
fenster im zuvor beschriebenen Normalbetrieb von 120°KW bis

360°KW reicht, also somit 240°KW umfasst, ist es jetzt um
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60°KW nach frith vergréBert und reicht jetzt von 60°KW bezo-
gen auf OTy bis 360°KW bezogen auf OTy und umfasst insgesamt
300°KW. In Fig. 5 ist auBerdem ein schraffierter Bereich 28
innerhalb des Druckverlaufs 25 markiert. Dieser Bereich 28
symbolisiert beispielhaft die gegeniiber einem nicht vorgezo-
genen zweiten Auslassventil 10 zusatzlich bereitgestellte
Abgasenthalpie, die durch das friher gedtffnete zweite Aus-
lassventil 10 mit der Abgasstrdémung in die Abgasleitung 5

gelangt und zum Beschleunigen der Turbine 23 nutzbar ist.

Die Steuereinrichtung 20 kann zum Beschleunigen der Turbine
23 gemdB einer bevorzugten Ausfithrungsform die Offnungszeit
des einen Auslassventils 9, 10, im Beispiel des zweiten Aus-
lassventils 10, in einen Bereich legen, der sich zweckmaRig
zwischen 30% bis 90% eines Expansionshubs des zugehorigen
Kolbens befindet. Im gezeigten Beispiel wird der Offnungs-

zeitpunkt von 2/3 auf 1/3 des Expansionshubs verschoben.

Mit Bezug auf Fig. 6 soll im Folgenden die Arbeitsweise des
Kolbenmotors 1 entsprechend der zweiten Alternativen néaher
erlautert werden. Fig. 6 zeigt wieder ein Diagramm, auf des-
sen Ordinate ein Druck P in einem Zylinder 3 sowie ein Hub H
der beiden Auslassventile 9, 10 dieses Zylinders 3 aufgetra-
gen sind, und dessen Abszisse den zugehdrigen Kurbelwellen-
winkel KW wiedergibt. Das Diagramm enthdlt einen exemplari-
schen Verlauf 25 des Drucks P im Zylinder 3 in Abhangigkeit
des Kurbelwellenwinkels KW, wie er sich bei konventionellen
Auslassventilsteuerzeiten ergeben wiirde. Des Weiteren ent-

halt das Diagramm einen Verlauf 26 des Hubs H des ersten
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Auslassventils 9 sowie einen Verlauf 27 des Hubs H des zwei-
ten Auslassventils 10. Auch die beiden Hubverlaufe 26, 27

sind in Abhangigkeit des Kurbelwellenwinkels KW aufgetragen.

Bei einem Normalbetrieb mit niedriger Last sind die beiden
Auslassventile 9, 10 asynchron angesteuert. Auch in diesem
Beispiel sind die beiden Verlaufe 26, 27 identisch geformt,
was durch Nocken 16, 17 mit identischen Steuerkonturen rea-
lisierbar ist. Wie auch bei der ersten Alternative ist dies
nicht zwingend erforderlich. Beim Normalbetrieb ist im Bei-
spiel der Verlauf 27 des zweiten Auslassventils 10 zeitlich
vor dem Verlauf 26 des ersten Auslassventils 9 positioniert.
Das heiBt, das zweite Auslassventil 10 6ffnet im Normalbe-
trieb vor dem ersten Auslassventil 9. Dafir schlielt das
erste Auslassventil 9 nach dem zweiten Auslassventil 10.
Wahrend bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsform die
Steuerkonturen der Nocken 16, 17 so geformt sind, dass die
Verlaufe 26, 27 der Auslassventil 9, 10 jeweils ein Off-
nungszeitfenster von etwa 240° KW besitzen, zeigen die in
Fig. 6 dargestellten Verlaufe 26, 27 spezielle Ausfihrungs-
formen, die kleinere Offnungszeitfenster ermdglichen. In den
dargestellten BReispielen sind die Steuerkonturen der Nocken
16, 17 so geformt, dass die Offnungszeitfenster der beiden
Auslassventile 9, 10 jewells nur etwa 180° betragen. Grund-
sdtzlich sind auch andere Offnungszeitfenster denkbar, die
kleiner als 240° KW sind. Insbesondere sind auch Offnungs-

zeitfenster denkbar, die kleiner als 180° KW sind.
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Im gezeigten BReispiel fihrt dies rein exemplarisch dazu,
dass das zweite Auslassventil 10 entsprechend seinem Verlauf
27 beili einem Kurbelwellenwinkel von etwa 180° bezogen auf
den hier bei 0° KW liegenden oberen Totpunkt OTy mit seiner
Of fnungsbewegung beginnt, also etwa im Bereich eines unteren
Totpunkts UTyy des zugehdrigen Kolbens. Seine maximale Off-
nung besitzt das zweite Auslassventil 10 bei etwa 270° KW
bezogen auf OTyz. Das zweite Auslassventil 10 schlielRt bei
etwa 360° KW bezogen auf OTy. Der Verlauf 27, der auch als
Auslasserhebungskurve 27 bezeichnet werden kann, besitzt so-

mit ein Offnungszeitfenster von etwa 180° KW.

Der Verlauf 26 des ersten Auslassventils 9, der auch als
Auslasserhebungskurve 26 bezeichnet werden kann, ist gegen-
iber der Auslasserhebungskurve 27 des zweiten Ventils im
Beispiel um etwa 60° KW nach spat versetzt. Dementsprechend
6ffnet das erste Auslassventil 9 im Normalbetrieb bei etwa
240° KW, hat seine maximale Offnungsweite bei etwa 330° KW
und schlieBt etwa bei 420° KW. Somit besitzt auch die zweite
Auslasserhebungskurve 26 ein Offnungszeitfenster von etwa
180° KW. Durch die sich iiberschneidenden Offnungszeitfenster
wird insgesamt ein Auslasszeitfenster fir den jeweiligen Zy-
linder definiert, das etwa 240° KW besitzt. Es beginnt mit
dem Offnungszeitpunkt des frither &dffnenden zweiten Auslass-
ventils 10, also bei etwa 180° KW und endet am SchlieBzeit-
punkt des spater schlielenden ersten Auslassventils 9, also
bei etwa 420° KW. Im Vergleich zu der in Fig. 5 dargestell-
ten Variante ist das Offnungszeitfenster im Normalbetrieb

bei beiden Alternativen etwa gleich grofR. Die Positionierung
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des Auslasszeitfenster bzw. der beiden Verlaufe 26, 27 der
zweliten Alternative entspricht dabei dem mit unterbrochener
Linie dargestellten Verlauf 26’ eines konventionellen Aus-

lassventils.

Wenn aus diesem Normalbetriebszustand heraus der Turbolader
21 in moglichst kurzer Zeit hochgefahren werden soll, so
dass er sich durch eine kurze Ansprechzeit auszeichnet, wird
durch eine entsprechende Betatigung der Doppelnockenwelle 13
die Relativlage zwischen der Innenwelle 14 und der AuBRenwel-
le 15 so verandert, dass das zweite Auslassventil 10 hin-
sichtlich seines Offnungszeitpunkts nach spadt verschoben
wird. In dem in Fig. 6 gezeigten Beispiel ist dies daran er-
kennbar, dass der dem zweiten Auslassventil 10 zugeordnete
Hubverlauf 27 entsprechend einen Pfeil 31 um beispielsweise
60° KW in Richtung groBerer Kurbelwellenwinkel KW verschoben
ist. Das bedeutet, dass das zweite Auslassventil 10 dann
erst bei 240° KW bezogen auf OTy mit seiner Offnungsbewegung
beginnt. Die Relativlage des dem ersten Auslassventil 9 zu-
geordneten Hubverlaufs 26 bleibt beziiglich des Kurbelwellen-
winkels KW dabei unverdndert. Da somit der SchlieBzeitpunkt
des sich insgesamt ausbildenden Auslasszeitfensters bei etwa
420° KW bleibt, wird das gesamte Auslasszeitfenster im Bei-
spiel um etwa 60° nach spat verkleinert. Wahrend das Aus-
lasszeitfenster im zuvor beschriebenen Normalbetrieb von et-
wa 180° KW bis etwa 420° KW reicht, also somit etwa 240° KW
umfasst, 1ist es jetzt um 60° KW nach spat verkleinert und
reicht nur noch von etwa 240° KW bis etwa 420° KW und um-

fasst insgesamt nur noch 180° KW. Wahrend dieses Beschleuni-
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gungsbetriebs sind die beiden Verlaufe 26, 27 deckungsgleich
und entsprechen dabei dem in Fig. 6 dargestellten exemplari-
schen Verlauf 26 des ersten Auslassventils. Beide Auslass-

ventile 9, 10 o6ffnen und schlieBen dann entsprechend der dem

ersten Auslassventil zugeordneten Auslasserhebungskurve 26.

In Fig. 6 ist auBerdem ein schraffierter Bereich 32 inner-
halb des Druckverlaufs 25 und innerhalb eines modifizierten
Druckverlaufs 33 markiert. Der modifizierte Druckverlauf 33
ergibt sich durch den Umstand, dass der Offnungszeitpunkt
des Auslasszeitfensters im gezeigten Beispiel zeitlich nach
dem unteren Totpunkt UTyy liegt, so das sich der jeweilige
Kolben bereits wieder in seiner Kompressionsrichtung bewegt.
Dementsprechend steigt im jeweiligen Zylinder wahrend dieser
Rekompressionsphase der Druck ebenso wie die Temperatur im
Abgas wieder an. Der schraffierte Bereich 32 symbolisiert
beispielhaft die gegeniiber einem nicht nach spat verschobe-
nen zweiten Auslassventil 10 zusédtzlich bereitgestellte Ab-
gasenthalpie, die durch das spater gedffnete zweite Auslass-
ventil 10 mit der Abgasstrdmung in die Abgasleitung 5 ge-

langt und zum Beschleunigen der Turbine 23 nutzbar ist.

Die Steuereinrichtung 20 kann zum Beschleunigen der Turbine

23 gemdB einer bevorzugten Ausfithrungsform die Offnungszeit

des einen Auslassventils 9, 10, im Beispiel des zweiten Aus-
lassventils 10, in einen Bereich legen, der sich zweckmaRig

zwischen 0% bis 30% eines Rekompressionshubs des zugehorigen
Kolbens befindet. Im gezeigten Beispiel wird der Offnungs-

zeitpunkt von UTpy auf etwa Drittel des Rekompressionshubs
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verschoben. Wie gezeigt, befindet sich die Auslasserhebungs-
kurve 26 des ersten Auslassventils 9 im Beispiel bereits in
diesem Bereich, d.h. das erste Auslassventil 9 offnet auch
im Normalbetrieb gegeniiber UTpy verspatet, also in der Re-

kompressionsphase.

* ok ok kK
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Anspriche

1. Kolbenmotor, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug,

- mit wenigstens einem Zylinder (3), der zumindest zwei Aus-
lassventile (9, 10) aufweist,

- mit einer Doppelnockenwelle (13) zum Steuern der Auslass-
ventile (9, 10),

- wobei die Doppelnockenwelle (13) eine Innenwelle (14) mit
wenigstens einem ersten Nocken (16) zum Steuern des Jjewei-
ligen ersten Auslassventils (9) und eine dazu koaxiale Au-
Benwelle (15) mit wenigstens einem zweiten Nocken (17) zum
Steuern des Jjeweiligen zweiten Auslassventils (10) auf-
welist,

- wobei die Innenwelle (14) und die Aulenwelle (15) zum Ver-
andern des Auslasszeitfensters der Auslassventile (9, 10)

relativ zueinander drehverstellbar sind.

2. Kolbenmotor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Abgasturbolader (21) vorgesehen ist, dessen Tur-
bine (23) in einer Abgasleitung (5) des Kolbenmotors (1)
angeordnet ist, und/oder

- dass eine Steuereinrichtung (20) zum Ansteuern einer

Stelleinrichtung (19) zum Drehverstellen der relativen
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Drehlage zwischen den Wellen (14, 15) vorgesehen ist,
und/oder

- dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Tur-
bine (23) den Offnungszeitpunkt des jeweiligen ersten Aus-
lassventils (9) oder des jeweiligen zweiten Auslassventils

(10) nach frith oder nach spat verschiebt.

3. Kolbenmotor nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Turbi-
ne (23) den Offnungszeitpunkt des jeweiligen Auslassventils
(9, 10) in einen Bereich zwischen 30% bis 90% des Expansi-
onshubs eines im zugehdrigen Zylinder (3) hubverstellbaren

Kolbens legt.

4. Kolbenmotor nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (20) fiir einen Normalbetrieb die

beiden Auslassventile (9, 10) synchron zum Offnen betidtigt.

5. Kolbenmotor nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (20) fir einen Normalbetrieb das
eine Auslassventil (9, 10) frither zum Offnen betdtigt als
das andere Auslassventil (9, 10), dessen Offnungszeitpunkt
in einem Rekomrepssionshub des im zugehdrigen Zylinder (3)

hubverstellbaren Kolbens liegt.

6. Kolbenmotor nach Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Turbi-
ne (23) den Offnungszeitpunkt des im Normalbetrieb friiher
b6ffnenden Auslassventils (9, 10) nach spat verschiebt, ins-
besondere soweit, bis die beiden Auslassventile (9, 10) syn-

chron offnen.

7. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis o,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Offnungszeitfenster der beiden Auslassventile (9,
10) jeweills kleiner als 240° Kurbelwellenwinkel oder kleiner
als 200° Kurbelwellenwinkel oder kleiner als 180° Kurbelwel-

lenwinkel sind.

8. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass alle Zylinder (3) des Kolbenmotors (1) zwei Auslassven-
tile (9, 10) aufweisen, die iUber die beiden Wellen (14, 15)

der Doppelnockenwelle (13) separat ansteuerbar sind.

9. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl der Zylinder (3), deren beide Auslassventile
(9, 10) lber die beiden Wellen (14, 15) der Doppelnockenwel-
le (13) separat ansteuerbar sind, kleiner ist als die Ge-

samtzahl der Zylinder (3) des Kolbenmotors (1).

10. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,
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- dass zumindest ein schnellschaltendes Ventil (29) vorgese-
hen ist, das stromauf von den Zylindern (3) zugeordneten
Einlassventilen (8) in einer Frischgas fiihrenden Leitung
(4, 6) des Kolbenmotors (1) angeordnet ist, und/oder

- dass eine Steuereinrichtung (20) zum Ansteuern des wenigs-
tens einen Ventils (29) vorgesehen ist, und/oder

- dass entweder jedem Zylinder (3) ein separates schnell-
schaltendes Ventil (29) zugeordnet ist oder dass allen Zy-
lindern (3) ein gemeinsames schnellschaltendes Ventil (29)

zugeordnet ist.

11. Kolbenmotor nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (20) das jeweilige Ventil (29) in
Abhdngigkeit eines aktuellen Betriebszustands des Kolbenmo-

tors (1) zur Realisierung einer Impulsaufladung und/oder ei-
ner Entdrosselung und/oder einer Kadlteladung und/oder einer

Warmeladung ansteuert.

12. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine den Zylindern (3) zufihrende Frischgasleitung (4)

ungedrosselt oder entdrosselt ist.

13. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
- dass eine Einspritzeinrichtung (11) zum Einspriten von

Kraftstoff in den jeweiligen Zylinder (3) wvorgesehen ist,
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- dass eine Steuereinrichtung (20) zum Ansteuern der Ein-
spritzeinrichtung (11) vorgesehen ist,
- dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Tur-

bine (23) den Einspritzzeitpunkt verschiebt.

14. Kolbenmotor nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Turbi-
ne (23) bei einem selbstziindenden Motor (1) durch Mehrfach-
einspritzung die Verbrennungsschwerpunktlage zur Erhdhung
der Abgasenthalpie gegeniilber einer konventionellen Schwer-

punktlage in Richtung spat verschiebt.

15. Kolbenmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Zindeinrichtung (12) zum Ziinden eines Kraft-
stoff-Frischgas-Gemischs im jeweiligen Zylinder (3) vorge-
sehen ist,

- dass eine Steuereinrichtung (20) zum Ansteuern der Zind-
einrichtung (12) vorgesehen ist,

- dass die Steuereinrichtung (20) zum Beschleunigen der Tur-

bine (23) den Zindzeitpunkt verschiebt.

* ok ok kK
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