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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine aufge- B
ladene Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern und ei-
ner Luftsauganlage, wobei die Luftsauganlage aus mindes-
tens einem Verteilerrohr, mehreren Saugrohren und min-
destens einem Plenum gebildet ist und das Plenum zwi-
schen dem Verteilerrohr und den Saugrohren positioniert
ist. Dabei wird die Verbrennungsluft zur Luftsauganlage
Uber einen Luftflihrungskanal geférdert, der in das Ver-
teilerrohr miindet, wobei der Ladedruck der Verbrennungs-
luft nach dem Austritt aus dem Verdichter bis zum Eintritt in
den Brennraum der Brennkraftmaschine verringert wird.
Erfindungsgemal ist eine Verteilerrohrlange in Abhangig-
keit von einem aquivalenten Verteilerrohrdurchmesser der-
art bemessen, dass eine Verringerung des Ladedruckes in-
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nerhalb der Luftsauganlage durch eine Expansion erzielbar V) o
ist, wobei die Expansion teilweise im Plenum im jeweiligen N oA/}
Saugrohr und/oder innerhalb des Verteilerrohres stattfin- 7 \‘1 7 \ ; \
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschi-
ne, insbesondere eine fremdgeziindete Brennkraft-
maschine, mit einem Verdichter gemaf dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0002] Beim Betrieb von Brennkraftmaschinen wer-
den Ublicherweise Luftsauganlagen verwendet, wel-
che eine Schwing- oder Resonanzrohraufladung
oder eine Kombination dieser beiden Aufladungen
erzielen. Bei einer aufgeladenen Brennkraftmaschine
ergibt sich infolge der Verdichtung der angesaugten
Verbrennungsluft eine Anhebung der Lufttemperatur.
Der fir Saugmotoren begehrte Aufladeeffekt durch
Schwingrohraufladung oder Resonanzaufladung ist,
insbesondere bei aufgeladenen Ottomotoren, uner-
wiinscht, da durch die gasdynamische Kompression
die Ladeluft erwarmt wird und dadurch die Neigung
zu klopfender Verbrennung zunimmt.

[0003] Zur Vermeidung einer weiteren Aufladung
wird daher bei aufgeladenen Diesel- und Ottomoto-
ren hinter dem Verdichter ein Ladeluftkihler zur Kih-
lung der Ladeluft positioniert. Hierdurch soll, insbe-
sondere bei aufgeladenen Ottomotoren, die Gefahr
eines klopfenden Motors minimiert werden. Eine wei-
tere Reduzierung der Ladelufttemperatur ist durch ei-
nen vergroRBerten Ladeluftkihler in der Regel aus
baulichen Grinden nicht méglich. Demzufolge wer-
den zur Erhéhung des Wirkungsgrades des Ladeluft-
kihlers stromab von diesem Entspannungseinrich-
tungen vorgesehen, um eine Verbrennungslufttem-
peratur weiter zu reduzieren. Aus der DE 100 02 482
A1 ist beispielsweise eine solche Vorrichtung zur La-
deluftkiihlung bekannt, bei der die unter erhdhtem
Ladedruck stehende Verbrennungsluft an einem
Ruckstauventil entspannt wird. Dabei ist das Rick-
stauventil zwischen dem Ladeluftkihler und der
Luftsauganlage der Brennkraftmaschine positioniert.

[0004] Aus der DE 36 27 312 A1 ist ebenfalls zur
Absenkung der Ladelufttemperatur eine Entspan-
nungssteuervorrichtung bekannt, mit der eine adia-
bate Teilentspannung der aufgeladenen Luft erzielt
wird. Dabei weist die Entspannungssteuervorrich-
tung einen disenartigen Leitungsabschnitt auf, der
nach Art einer Lavaldiise ausgebildet ist, wobei der
disenartige Leitungsabschnitt in der Ansaugleitung
vor der Luftsauganlage angeordnet ist. Die aus dem
Stand der Technik bekannten MaRnahmen zur Ab-
kihlung der Ladeluft nach dem Austritt aus dem La-
deluftkihler erfordern die Anordnung einer Entspan-
nungsvorrichtung in der Ansauganleitung und verur-
sachen somit einen zusatzlichen baulichen Aufwand
im Motorraum des Fahrzeuges.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine aufgeladene Brennkraftmaschine be-
reitzustellen, bei der eine optimierte Luftansaugung
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erzielt werden kann. Diese wird erfindungsgeman
durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gel6st.

[0006] Die erfindungsgemale Brennkraftmaschine
zeichnet sich dadurch aus, dass die Luftsauganlage
derart ausgebildet ist, dass die Luftansaugung in den
Brennraum wahrend einer Expansionsphase der
Luftmasse in der Luftsauganlage stattfindet. Dem-
nach strémt mindestens ein Teil der Luftmasse in den
Brennraum wahrend der Expansionsphase ein. Da-
bei findet die Ladeluftexpansion teilweise im Plenum,
im jeweiligen Saugrohr und/oder innerhalb des Ver-
teilerrohres statt. Erfindungsgeman ist eine kontinu-
ierliche, aber nicht zwingend gleichmaRige, Expansi-
on zwischen dem Eintritt der Verbrennungsluft in das
Verteilerrohr bis zum Einstrémen der Verbrennungs-
[uft in den Brennraum, d. h., bis zum Austritt aus dem
Saugrohr, erzielbar.

[0007] Erfindungsgemal weist die Luftsauganlage
eine derartige Verteilerrohrlange auf, dass die Luftan-
saugung in den Brennraum der Brennkraftmaschine
wahrend einer Expansionsphase der Luftmasse in
der Luftsauganlage stattfindet. Vorzugsweise ist die
Verteilerrohrlange so bemessen, dass zum Zeitpunkt
der Luftansaugung eine Verringerung des Ladedru-
ckes innerhalb der Luftsauganlage erzielbar ist. Mit
der erfindungsgemafen Ausgestaltung der Luftsaug-
anlage, insbesondere der Bemessung der Verteiler-
rohrlange, werden Resonanzeffekte bei maximaler
Motorleistung vermieden, und zusatzlich ein Luftan-
saugverfahren ermoglicht, mit dem eine gezielte und
auf den Ansaugzeitpunkt abgestimmte Expansion
herbeigefuhrt wird.

[0008] Durch die erfindungsgemafie Ausgestaltung
der Luftsauganlage wird ein Verfahren zur Luftansau-
gung ermdglicht, mit dem zum Zeitpunkt der Luftan-
saugung die Temperatur der durch den jeweiligen Zy-
linder angesaugten Luftmasse zwischen dem Ple-
num und dem Brennraum der Brennkraftmaschine
verringert wird. Vorzugsweise erfolgt eine Verringe-
rung der Luftmassentemperatur unterhalb eines
Temperaturmittelwertes. Um einen solchen Tempera-
turmittelwert schwanken die Temperaturwerte der
Luftmasse innerhalb der Luftsauganlage. Ein solcher
Temperaturmittelwert stellt sich in etwa bei der Ver-
teilerrohrmitte ein.

[0009] Die erfindungsgemafRe Luftsauganlage
zeichnet sich dadurch aus, dass die Verteilerrohrlan-
ge in Abhangigkeit von einem aquivalenten Verteiler-
rohrdurchmesser bemessen ist. Hierdurch wird die
schwingende Luft in der Luftsauganlage wahrend der
kGihleren Expansionsphase in den jeweiligen Brenn-
raum angesaugt, so dass eine relativ niedrige Tem-
peratur des Brennstoff/Luft-Gemisches im Brenn-
raum vorliegt.
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[0010] Mit der erfindungsgemalen Ausgestaltung
der Luftsauganlage wird durch die erzielte Expansion
eine effektive Kuhlung der Ladeluft innerhalb der
Luftsauganlage ohne den Einsatz von zusatzlichen
beweglichen Bauteilen bewirkt. Dadurch wird eine
kostenguinstige und effiziente Luftsauganlage fur auf-
geladene Brennkraftmaschinen zur Verfugung ge-
stellt, wobei sich die erfindungsgemafie Expansions-
luftsauganlage sowohl fir aufgeladene Otto- als auch
fur Dieselmotoren eignet.

[0011] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die
Verteilerrohrlange in Abhangigkeit von einer Nenn-
drehzahl der Brennkraftmaschine bemessen. Somit
wird die vorliegende Luftsauganlage bei aufgelade-
nen Brennkraftmaschinen optimal eingesetzt und
eine gezielte Abstimmung, insbesondere bei Sport-
fahrzeugen, fur hdhere Lastpunkte und Drehzahlen
ermdglicht.

[0012] Mit der erfindungsgemalien Luftsauganlage
sinkt die Temperatur der angesaugten Luftmasse im
Plenum unter dem Mittelwert wahrend eines Kurbel-
winkelbereiches zwischen 90° nach dem oberen La-
dungswechsel-Totpunkt und 20° nach dem unteren
Ladungswechsel-Totpunkt. Hierdurch kénnen mehr
als 20° Temperaturabsenkung erzielt werden. Folg-
lich wird eine deutliche Verschiebung des Ziindwin-
kels nach friih erméglicht, so dass sich der Wirkungs-
grad der Brennkraftmaschine verbessert. Durch den
frGheren Zindzeitpunkt sinkt die Abgastemperatur,
so dass ein Anfettungsbedarf zum Schutz der Abgas-
turbine geringer wird. Als eine weitere Folge der Wir-
kungsgradverbesserung wird fiir die gleiche Motor-
leistung weniger Ladeluft und Kraftstoff benétigt, wo-
durch der gesamte Aufladeprozess der Brennkraft-
maschine optimiert wird.

[0013] Nach einem weiteren Aspekt der der Erfin-
dung erfolgt die Ausbildung der Verteilerrohrlange in
Abhéangigkeit von dem &quivalenten Verteilerrohr-
durchmesser derart, dass ein Verhaltnis von aquiva-
lentem Verteilerrohrdurchmesser zu Verteilerrohrlan-
ge von 0,05 bis 0,14 vorliegt. Dabei sollte die Saug-
rohrlange nicht mehr als 200 mm oder 150 mm, ins-
besondere bei einer Nenndrehzahl zwischen 5500
und 7000 Umdrehungen pro Minute, bemessen sein.
Vorzugesweise betragt dabei das Verhaltnis von
aquivalentem Verteilerrohrdurchmesser zu Verteiler-
rohrlange 0,066, 0,114 oder 0,136. Hierdurch kommt
innerhalb der Luftsauganlage eine optimierte Expan-
sion der verdichteten Verbrennungsluft zustande, so
dass die Verbrennungsluft aus der Luftsauganlage
mit einer deutlich niedrigeren Temperatur in den Ein-
lasskanal im Zylinderkopf einstromt.

[0014] Durch die neuartige geometrische Bestim-
mung des Verteilerrohrs der Luftsauganlage liegt im
Vergleich zu den Ublichen Sauganlagen ein Verteiler-
rohr mit einem kleinen Durchmesser vor, so dass der
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bauliche Aufwand im Motorraum optimiert wird. Die
erfindungsgemalle Luftsauganlage kehrt durch die
erfindungsgemafie Bemessung den bekannten Re-
sonanzaufladeeffekt, insbesondere bei hohen Motor-
drehzahlen, komplett um. Anstelle einer Kompressi-
on wird eine Expansion der Verbrennungsluft erzielt
und diese weiter abgekihlt. Somit liegt eine niedrige-
re Temperatur des Brennstoff/Luft-Gemisches im
Brennraum vor, so dass der Zindzeitpunkt der
Brennkraftmaschine leistungsoptimal einstellbar ist.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weist die Brennkraftmaschine eine oder zwei
Zylinderreihen auf, wobei die Anzahl der Zylinder ins-
gesamt sechs betragt. Gemaf der Erfindung hat sich
bei einer fremdgeziindeten 6-Zylinder-Brennkraftma-
schine der Boxerbauart gezeigt, dass die vorliegende
Luftsauganlage zu einer deutlichen Wirkungsgrad-
verbesserung fuhrt. Dennoch eignet sich die vorlie-
gende Luftsauganlage ebenfalls fir Brennkraftma-
schinen mit vier Zylindern.

[0016] In einer Ausgestaltung der Erfindung sieht
die vorliegende Erfindung zur weiteren Verbesserung
der Zylinderfillung, insbesondere bei aufgeladenen
fremdgezindeten Brennkraftmaschinen, eine zusatz-
liche Erhéhung des Ladedruckes durch den Verdich-
ter vor, um den verminderten Ladedruckbetrag durch
die innerhalb der Luftsauganlage erzielte Expansion
auszugleichen. Vorzugsweise wird bei gleicher Mo-
torleistung ein héher Ladedruck um 3 bis 10% als die
Ublichen Ladedriicke eingestellt. Dabei liegen die Gb-
lichen Ladedriicke zwischen 0,9 bar und 1,5 bar.

[0017] Durch einen hoher eingestellten Ladedruck
steigt nach dem Verdichter die Verbrennungslufttem-
peratur an, so dass durch das hdher eingestellte
Temperaturniveau der Verbrennungsluft im Ladeluft-
kiihler eine gréRere Warmemenge abgefuhrt wird.
Gemal der Erfindung liegt eine hohere Temperatur-
differenz Uber den Ladeluftkihler um etwa 3 bis 10%
als bei Ublichen Ladedricken vor. Dadurch kommt
nach dem Ladeluftkihler eine Verbrennungslufttem-
peratur zustande, die nur geringfiigig hoéher liegt als
die mit einer dblichen bzw. konventionellen Aufla-
dung, da die abgeflihrte Warmemenge am Ladeluft-
kihler bis zu 55% hoéher liegt als bei Ublichen Lade-
druckverhaltnissen. Der hier durch den Einsatz der
erfindungsgemaflen Luftsauganlage zusatzlich er-
zielte thermische Gewinn fihrt zu einer niedrigeren
Temperatur des Brennstoff/Luft-Gemisches im
Brennraum, da sowohl das Druck- als auch das Tem-
peraturniveau im Brennraum zum Einlassventil-
schlieRzeitpunkt zwischen 3 und 4% niedriger liegt
als bei uUblichen Luftsauganlagen. Folglich kann bei
einem Sportfahrzeug mit einem aufgeladenen Motor,
insbesondere bei hohen Lastpunkten und Drehzah-
len, bei gleicher Motorleistung ein gunstiger Kraft-
stoffverbrauch oder eine héhere Motorleistung beim
gleichen Kraftstoffverbrauch erzielt werden.
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[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung erfolgt bei der erfindungsgemaflen
Brennkraftmaschine durch den Einsatz eines Abgas-
turboladers mit einer verstellbaren Turbinengeomet-
rie in Verbindung mit der erfindungsgemafen Expan-
sionsluftsauganlage eine standige Anpassung der er-
zielten Expansion der Verbrennungsluft innerhalb der
Luftsauganlage an den Betriebszustand des Motors.
Hierdurch kann bei der erfindungsgemafien Brenn-
kraftmaschine eine Optimierung des Ziindzeitpunk-
tes und daher eine weitere Wirkungsgradverbesse-
rung erreicht werden.

[0019] Weitere Merkmale und Merkmalkombinatio-
nen ergeben sich aus der Beschreibung. Konkrete
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert. Dabei zei-
gen:

[0020] Fig. 1 eine Abbildung einer erfindungsgema-
Ren Luftsauganlage einer aufgeladenen Brennkraft-
maschine mit in zwei Reihen angeordneten Zylin-
dern,

[0021] Fig.2 eine schematische Darstellung der
Luftsauganlage nach Eig.1 gemaR einem ersten
Ausfihrungsbeispiel,

[0022] Fig.3 eine schematische Darstellung der
Luftsauganlage nach Eig. 1 gemalR einem zweiten
Ausfihrungsbeispiel,

[0023] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemaflen Luftsauganlage einer Brenn-
kraftmaschine mit in einer Reihe angeordneten Zylin-
dern gemaf einem dritten Ausflihrungsbeispiel,

[0024] Fig.5 eine schematische Darstellung der
Luftsauganlage nach Fig.4 gemal einem vierten
Ausfihrungsbeispiel,

[0025] Fig. 6 eine schematische Darstellung der
Luftsauganlage nach Fig. 1 gemaR einem fiinften
Ausfihrungsbeispiel,

[0026] Fig.7 eine schematische Darstellung der
Luftsauganlage nach Fig. 4 gemafR einem sechsten
Ausfihrungsbeispiel,

[0027] Fig.8 ein schematisches Diagramm vom
Druck-, Temperatur- und Massenstromverlauf inner-
halb der Luftsauganlage der erfindungsgemafien
Brennkraftmaschine,

[0028] Fig.9 ein schematische Abbildung der Ab-
messungsverhaltnisse der Luftsauganlage der erfin-
dungsgemalen Brennkraftmaschine,

[0029] Fig. 10 ein schematische Darstellung der La-
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dungstemperatur im Brennraum einer Brennkraftma-
schine,

[0030] Fig. 11 eine schematische Darstellung der
Auswirkung der Luftsauganlage nach Fig. 1 auf die
Motorleistung einer Brennkraftmaschine,

[0031] Fig. 12 eine schematische Darstellung der
Temperaturwerte der Zylinderladung im Brennraum
einer erfindungsgemafien Brennkraftmaschine zum
Zeitpunkt ,Einlassventil-Schlie3t" in Abhangigkeit
von der eingestellten Drehzahl,

[0032] Fig. 13 einen Massenstrom- und Tempera-
turverlauf im Verteilerrohr der Luftsauganlage nach
Fig. 1 zu einem Zeitpunkt vor dem Ladungswech-
sel-Totpunkt,

[0033] Fig. 14 einen Massenstrom- und Tempera-
turverlauf im Verteilerrohr der Luftsauganlage nach
Fig. 1 zu einem Zeitpunkt nach dem Ladungswech-
sel-Totpunkt,

[0034] Fig. 15 einen Massenstrom- und Tempera-
turverlauf im Verteilerrohr der Luftsauganlage nach
Eig. 1 zu einem Zeitpunkt zwischen Ladungswech-
sel-Totpunkt und dem unteren Totpunkt und

[0035] Fig. 16 einen Massenstrom- und Tempera-
turverlauf im Verteilerrohr der Luftsauganlage nach
Fig. 1 beim unteren Totpunkt.

[0036] Eine Brennkraftmaschine 1 mit Aufladung
weist mindestens einen Zylinder 2 auf, in dem ein
nicht dargestellter Brennraum zwischen einem im Zy-
linder 2 langsverschieblich gehaltenen Kolben und
einem Zylinderkopf gebildet ist. Die Brennkraftma-
schine 1 saugt Verbrennungsluft durch einen Ver-
dichter 8 an. Die Aufladung der Brennkraftmaschine
1 kann im Sinne der Erfindung durch einen Verdichter
8 zustande kommen, der als Bestandteil eines Ab-
gasturboladers, eines mechanischen Kompressors
oder eines elektrischen Kompressors ausgebildet ist.
Durch die Kompression der Verbrennungsluft steigt
die Ladelufttemperatur an. Um diese zu reduzieren,
ist dem Verdichter 8 ein Ladeluftkiihler 9 nachge-
schaltet.

[0037] In Fig. 1 ist eine gemaRk der Erfindung aus-
gebildete Luftsauganlage 3 abgebildet, bei der Lade-
luft in ein Verteilerrohr 4 durch einen Luftfihrungska-
nal 5 geférdert wird. Die in Fig. 1 dargestellte Lufts-
auganlage 3 ist fir eine Brennkraftmaschine 1 mit
zwei Zylinderreihen derart ausgebildet, dass fir jede
Zylinderreihe ein Ansaugkrimmer bzw. Plenum 6
vorgesehen ist. Dabei erfolgt die Luftzufuhr in der Mit-
te des Verteilerrohres 4. Dort ist ein nicht dargestell-
tes Drosselklappengehause angeflanscht. Es sind an
jedem Plenum 6 drei Saugrohre 7 pro Zylinderreihe
vorgesehen, uber die die Ladeluft dem nicht darge-
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stellten Einlasskanal im Zylinderkopf und anschlie-
Rend dem Brennraum zufiihrbar ist. Beide Plenen 6
sind an einem zentralen Verteilerrohr 4 angeschlos-
sen. Dabei ist das jeweilige Plenum 6 mit den Saug-
rohren 7 einstiickig ausgebildet. Gemal der vorlie-
genden Erfindung ist zwischen den beiden Plenen 6
ein Verteilerrohr 4 angeordnet, das im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel aus einem Verteilermodul 4a
und aus zwei Rohrabschnitten 4b gebildet ist, welche
mit dem jeweiligen Plenum einstlickig ausgebildet
sind. Die Anbindung kann mit Hilfe von Bandschellen
oder mit einem bajonettahnlichen Verschluss erfol-
gen.

[0038] Erfindungsgemal ist eine Verteilerrohrlange
L, in Abhangigkeit von einem aquivalenten Verteiler-
rohrdurchmesser D, derart bemessen, dass eine
Verringerung des Ladedruckes der Verbrennungsluft
innerhalb der Luftsauganlage 3 durch eine gezielte
Expansion erfolgt, wobei die Expansion teilweise im
Plenum und/oder innerhalb des Verteilerrohres statt-
findet. Erfindungsgemal findet die Expansion in ei-
nem Bereich zwischen einem Eintritt der Verbren-
nungsluft in das Verteilerrohr 4, z. B. ab dem Vertei-
lermodul 4a, und einem Austritt aus dem Saugrohr 7
statt. Je nach Ziindfolge der jeweiligen Zylinder 2 tritt
innerhalb der Luftsauganlage eine Schwingung auf,
wobei die Expansion der Ladeluft auf den jeweiligen
Brennraum bezogen kontinuierlich innerhalb der
Luftsauganlage, aber nicht zwingend gleichmaRig,
erzielbar ist. Dadurch kann die Ladelufttemperatur
beim Eintritt in den Brennraum und somit die Brenn-
stoff/Luft-Gemischtemperatur im Brennraum abge-
senkt werden, so dass die Motorleistung bei gleich-
zeitiger Absenkung des spezifischen Kraftstoffver-
brauches gesteigert werden kann.

[0039] Gemal der vorliegenden Erfindung wird die
schwingende Luft in der Luftsauganlage 3 wahrend
der kiihleren Expansionsphase fiir die Gemischauf-
bereitung angesaugt, wodurch die Temperatur des
Brennstoffduft-Gemisches im Brennraum reduziert
wird. Das flhrt zu einer deutlichen Steigerung der Ef-
fizienz. Beispielsweise wird bei maximaler Leistung
eines Sechs-Zylinder-Boxermotors eine Verringe-
rung des Kraftstoffverbrauchs um etwa 15% erreicht.

[0040] Die vorliegende Erfindung zeichnet sich da-
durch aus, dass die hier beschriebene Expansions-
sauganlage 3 sich fur Brennkraftmaschinen 1 mit
sechs oder vier Zylindern gut eignet. Fir einen aufge-
ladenen Sechs-Zylinder-Motor ist die Verteilerrohr-
lange L, durch folgende Formel zu bestimmen:

200 - 4/3-Lg + 1,7-n 22D, - 30) < L, < 7,2-10%n, —
1,5'L

[0041] Bei einem aufgeladenen Vier-Zylinder-Motor
ist der Bereich flr die Verteilerrohrlange L,, in dem
die Expansionssauganlage vorteilhafte Ergebnisse
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erzielen kann, durch folgende Formel bestimmt:
34-D, — 650 — 4/3-Lg < L,

[0042] Dabei entspricht Lg einer Saugrohrlange zwi-
schen dem Plenum 6 und dem nicht dargestellten Zy-
linderkopf. Der Wert L, steht fur die Verteilerrohrlan-
ge, wobei diese sich je nach Ausflhrungsbeispiel un-
terschiedlich zu bestimmen ist. L, ist die Rohrlange
des Verbindungsrohres zwischen dem ersten und
dem zweiten Plenum 6. Bei den Ausflihrungsbeispie-
len mit dem Behalter 4c bzw. 11 gemaR Fig. 3 bzw.
Fig. 5ist L, die Summe der Verteilerrohrabschnitte L,
= Ly, + Ly,. Weiterhin entspricht ny eine Nenndreh-
zahl der Brennkraftmaschine, bei der eine maximale
Leistung erzielt wird.

[0043] Bei einem Verteilerrohr 4 mit veranderlicher
Querschnittsflache A,(x) ist das Innenvolumen V,,
des Verbindungsrohres durch folgende Formel zu be-
stimmen:

V, = [A,(x)dx, wobei A, = V,/L,

[0044] Dabei ist x die Wegkoordinate entlang einer
Rohrmittellinie. Bereiche, in denen A,(x) groRer ist
als die doppelte mittlere Querschnittsflache AM wer-
den nicht als Rohr, sondern als Behalter gewertet und
gehen nicht in die Berechnungen der Rohrlange L,
und des aquivalenten Verbindungsrohrdurchmessers
D, ein.

[0045] Daraus ergibt sich der aquivalente Verbin-
dungsrohrdurchmesser D,, nach der Formel:

Dy= NEY Y 4

[0046] Bei dem ersten Ausflihrungsbeispiel gemaf
Fig. 2 ist die Verteilerrohrlange L, gleich dem Ab-
stand zwischen den beiden Plenen 6 zu setzen. Bei
dem zweiten Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 3 setzt
sich die Verteilerrohrlange L, aus den Langen der
beiden Abschnitten L, und L,, zusammen, wobei
beim dritten Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 4 die
Verteilerrohrlange der Bogenlange des Verteilerroh-
res 4 entspricht. Bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel
gemaR Eig. 5 setzt sich die Verteilerrohrlange L, aus
den beiden Abschnittslangen L, und L,, zusammen.
Bei dem fiinften Ausflihrungsbeispiel ist gemaf
Fig. 6 die Verteilerrohrlange L, gleich dem Abstand
zwischen den beiden Plenen 6 zu setzen, wobei beim
sechsten Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 7 die Ver-
teilerrohrlange der Bogenlange des Verteilerrohres 4
entspricht.

[0047] Gemal der Erfindung ergeben sich bei einer
Auslegung der Expansionssauganlage 3 in Anleh-
nung an die obigen Formel vorteilhafte niedrige Tem-
peraturen an der Einlassoffnung des Brennraumes.
Insbesondere bei einer Verteilerrohrlange von etwa
440 mm und einem aquivalenten Verteilerrohrdurch-
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messer D,, von 50 oder 60 mm bzw. zwischen 50 und
60 mm sind hohe Expansionsgrade einstellbar. Dabei
weisen die Saugrohre 7 eine Lange L auf, die unter-
halb 200 oder 150 mm liegt, vorzugsweise zwischen
110 und 140 mm. Demnach ist die Ausgestaltung der
Verteilerrohrlange L, in Abhangigkeit vom aquivalen-
ten Verteilerrohrdurchmesser D,, so zu wéahlen, dass
sich ein Verhaltnis von &quivalentem Verteilerrohr-
durchmesser D, zu Verteilerrohrlange L, in einem
Bereich von 0,05 bis 0,14, insbesondere in einem Be-
reich von 0,06 bis 0,13 ergibt. Es hat sich dabei ge-
zeigt, dass bei einem Sechs-Zylinder-Motor Verhalt-
nisse von 0,066, 0,114 oder 0,136 bzw. Verhaltnisse,
die zwischen diesen Werten liegen, zu optimalen Er-
gebnissen im Sinne der vorliegenden Erfindung ge-
fuhrt haben, insbesondere wenn die Saugrohrlange
Lg kurzer als 150 mm betragt.

[0048] Die hier beschriebene Brennkraftmaschine 1
arbeitet nach dem Vier-Takt-Prinzip, wobei sich die
vorliegende Erfindung ebenfalls fiir Zwei-Takt-Brenn-
kraftmaschinen eignet. Die Langsbewegung des Kol-
bens erstreckt sich zwischen einem oberen Totpunkt
OT und einem unteren Totpunkt UT. Im ersten An-
saugtakt der Vier-Takt-Brennkraftmaschine 1 wird
dem Brennraum durch einen Einlasskanal bzw. ein
Saugrohr 7 Verbrennungsluft zugefihrt, wobei der
Kolben sich in einer Abwartsbewegung von einem
Ladungswechsel-Totpunkt LW-OT bis zu einem unte-
ren Ladungswechsel-Totpunkt UT bewegt. In einem
nachfolgenden Kompressionstakt bewegt sich der
Kolben in einer Aufwartsbewegung bis zu einem obe-
ren Zund-Totpunkt ZOT, um den die Zindung vorge-
nommen wird. Danach expandiert der Kolben in einer
Abwartsbewegung bis zu einem unteren Totpunkt,
wobei in einem letzten Takt der Kolben in einer Auf-
wartsbewegung bis zu einem oberen Ladungswech-
sel-Totpunkt LW-OT die Gase aus dem Brennraum
ausschiebt.

[0049] Die in Eig. 2 gezeigten Plenen 6 sind mit
dem Verteilerrohr 4 verbunden, wobei dieses Ver-
teilerrohr 4 derart ausgebildet ist, dass die Verbren-
nungsluft dem jeweiligen Brennraum zu einem Zeit-
punkt zugeflihrt wird, zu dem im Plenum 6 ein Lade-
luftdruck herrscht, der niedriger ist als der Ladeluft-
druck, der im Luftfihrungskanal 5 herrscht. Zur Ver-
deutlichung des erzielten Effektes durch die erfin-
dungsgemale Luftsauganlage 3 sind in Fig. 8 einige
Luftzustandsverlaufe im Plenum 6 bzw. im Saugrohr
7 der Brennkraftmaschine 1 dargestellt. Dabei stellt
die Kurve fir den Beruhigungsbehalter einen ideali-
sierten Stand der Technik dar. Dieses System ist mit
einem sehr groflen Ansaugvolumen derart ausge-
fuhrt, dass keine Druckschwingungen innerhalb der
Ansauganlage auftreten. Hier dient ein solches Sys-
tem zur Bewertung, da es aus Package-, Gewichts-
und Fahrbarkeitsgriinden Ublicherweise fiir die Pra-
xis selten in Frage kommt.
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[0050] Die Abmessungen der gegenlibergestellten
Luftsauganlagen gemaR Fig. 8 wurden zur besseren
Veranschaulichung der charakteristischen Merkmale
so gewahlt, dass die typischen Unterschiede beson-
ders deutlich hervortreten. Der gewahlte Durchmes-
ser des Resonanzrohres der zum Vergleich herange-
zogenen Resonanzsauganlage ist 120 mm, die Rohr-
lange wurde fiir 6000 I/min abgestimmt. Die Ansaug-
behalter bzw. Plenen 6 entsprechen denen eines
Sportwagens mit sechs Zylindern. Die Saugrohre
wurden in allen drei Beispielen gleich und extrem
kurz mit 50 mm Lange angenommen.

[0051] Im oberen Diagramm in Fig.8 sind die
Druckverlaufe im Plenum 6 nach Fig. 13 bis Fig. 16
gezeigt. Beim Ansaugen aus dem Beruhigungsbe-
halter mit einem Volumen von etwa 15 Litern treten
quasi keine Druckamplituden auf. Der konstante
Druck im Behalter markiert den Ladedruck. Im Falle
der Resonanzaufladung ist der Ladedruck P, also der
zeitlich gemittelte Wert um etwa 0,25 bar niedriger,
weil die Resonanzaufladung zur Aufladung durch
den Verdichter hinzukommt. Bei der Expansionssau-
ganlage liegt der Ladedruck P um etwa 0,25 bar tber
dem der Beruhigungsbehélteranlage und 0,5 bar
Uber dem der Resonanzanlage. Die Druckamplituden
sind deutlich héher als von Saugmotoren bekannt, da
durch die héhere Dichte der Ladeluft entsprechend
mehr Masse zwischen den Plenen 6 schwingt.

[0052] GemalR Fig. 8 unterscheiden sich die Pha-
senlagen der Druckschwingung um ca. 70° Kurbel-
winkel. Es sind dennoch durch andere Geometrien
bis zu 90° Phasenunterschied mdglich. Aufgrund der
Phasenlage des Druckes P stellen sich unterschied-
liche Massenstromverlaufe am Einlass ein. Ver-
gleicht man beispielsweise den Massenstromverlauf
mit dem Temperaturverlauf im Plenum 6 der Zylinder-
bankreihe 1-2-3 gemall Fig.8 bzw. Fig.13 bis
Fig. 16, so sieht man, dass bei der Expansionssaug-
anlage wahrend 120 Grad Kurbelwinkel von 90 Grad
nach dem oberen Ladungswechsel-Totpunkt LW-OT
bis 20 Grad nach dem unteren Ladungswechsel-Tot-
punkt UT die Temperatur im Plenum 6 unter ihren Mit-
telwert T, Sinkt.

[0053] Das Ergebnis zeigt sich schliellich am Tem-
peraturverlauf T, im Brennraum des ersten Zylinders.
Im Vergleich zur Beruhigungsbehalter-Sauganlage,
die den idealisierten Stand der Technik darstellen
soll, wird eine Temperaturabsenkung um mehr als 20
Grad erzielt. Dieser Effekt ermdglicht gemaf Fig. 10
bei Ublichen Motorauslegungen eine deutliche Ver-
schiebung des Zindwinkels nach frih. Dadurch ver-
bessert sich der Hochdruckwirkungsgrad, die Motor-
leistung steigt entsprechend FEig.11. Mit friherer
Ziundung sinkt die Abgastemperatur, so dass der An-
fettungsbedarf zum Schutz der Abgasturbine gerin-
ger wird.
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[0054] Wie im oberen Diagramm aus Fig. 8 darge-
stellt ist, wird ein maximaler Ventilhub am Einlass in
einer zweiten Halfte des Ansaugtaktes eingestellt, d.
h., zwischen dem oberen Ladungswechsel-Totpunkt
LW-OT und dem unteren Totpunkt UT. Wie im mittle-
ren Diagramm in Fig. 8 dargestellt ist, weist die Tem-
peratur der Verbrennungsluft in der zweiten Halfte
des Ansaugtaktes durch die Expansion im Plenum 6
einen minimalen Temperaturwert T, auf. Die vorlie-
gende Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die
erfindungsgemafe Luftsauganlage 3 derart ausge-
legt ist, dass zum Zeitpunkt der Verbrennungsluftan-
saugung innerhalb der Luftsauganlage 3, insbeson-
dere im Plenum 6 sowie in den Saugrohren 2, eine
gasdynamische Expansion herrscht. Dadurch weist
die Verbrennungsluft im wesentlichen eine niedrige
Temperatur T, auf, wenn die Verbrennungsluft in
den Brennraum einstromt.

[0055] Gemal Fig. 3 ist ein zweites Ausflihrungs-
beispiel dargestellt, bei dem in der Mitte des Verteiler-
rohres 4 anstelle des Verteilermoduls 4a ein Behalter
4c vorgesehen ist. Gemal diesem Ausfuhrungsbei-
spiel setzt sich die Verteilerrohrlange L,, aus den Ab-
stdnden zusammen, die zwischen dem jeweiligen
Plenum 6 und dem Behalter 4c¢ liegen. Nach einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 4 weist die
erfindungsgemafle Brennkraftmaschine 1 ebenfalls
sechs Zylinder auf, welche in Reihe angeordnet sind.
Dabei ist die Luftsauganlage 3 derart ausgebildet,
dass die Verbrennungsluft derart aufgeteilt wird, dass
fur die drei vorderen Zylinder 2a ein erstes Plenum 6a
vorgesehen ist, wobei fiir die Ubrigen drei Zylinder 2b
ein zweites Plenum 6b vorgesehen ist. Hierzu ist das
Verteilerrohr 4 bogenférmig ausgebildet, wobei die
Verteilerrohrlange L, der Bogenlange entspricht. Ge-
maR der Erfindung kann das Verteilerrohr 4 je nach
Zylinderanordnung und Motorbauweise im Rahmen
des Erfindung in jeder denkbaren Form, z. B. bogen-
férmig, gerade oder eckig bzw. als eine Kombination
aus unterschiedlichen Formen, ausgebildet sein.

[0056] Eine abgewandelte Form des dritten Ausfih-
rungsbeispiels istin Eig. 5 gemaR einem vierten Aus-
fuhrungsbeispiel dargestellt, wobei hier das Verteiler-
rohr 4 in zwei Abschnitten aufgeteilt ist, wobei zwi-
schen dem Luftfihrungskanal 5 und den jeweiligen
Verteilerrohrabschnitten 10 ein Behalter 11 positio-
niert ist. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel setzt sich
die Verteilerrohrlange L, aus den beiden Verteiler-
rohrabschnittslangen L, und L,, zusammen.

[0057] Nach einem fiinften Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung gemaR Fig. 6 ist zwischen den Plenen 6
ein zusatzliches Verteilerrohr 12 angeordnet, das
durch ein Schaltelement, hier als Klappe 13 ausgebil-
det, in Abhangigkeit von den Motorparametern zuge-
schaltet werden kann. Durch die im zusatzlichen Ver-
teilerronr 12 angeordnete Schaltklappe 13 ist die
GréRe des aquivalenten Verteilerdurchmessers D,
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einstellbar. Dadurch kann die erzielbare Expansion
der Ladeluft in Abhangigkeit von der Drehzahl der
Brennkraftmaschine 1 eingestellt werden. Die Anord-
nung eines zusatzlichen Verteilerrohrs 12 mit einer
Schaltklappe 13 ist bei allen vorher beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen ebenfalls denkbar. Dabei ist
je nach Form des Verteilerrohres ein oder zwei zu-
satzliche Verteilerrohre 12 an den entsprechenden
Stellen zur Einstellung der Grofe des aquivalenten
Verteilerdurchmessers D,, zu positionieren. Die in
Fig. 7 abgebildete sechste Ausflihrungsform stellt
eine abgewandelte Form der fiinften Ausfuhrungs-
form aus Fig. 4 dar.

[0058] In Fig. 12 sind beispielhafte Verlaufe der La-
dungstemperatur Ty im Brennraum nach Ende des
Einstromens der expandierten Ladeluft in den Brenn-
raum dargestellt. In den drei Abbildungen aus Fig. 12
sind unterschiedliche Temperaturwerte in Abhangig-
keit von der Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 dar-
gestellt. Somit kann durch das zusatzliche schaltbare
Verteilerrohr 12 in Abhangigkeit von den Betriebspa-
rametern der Brennkraftmaschine, wie die Drehzahl,
ein bestimmter aquivalenter Verteilerdurchmessers
D, eingestellt und somit eine abgestimmte Expansion
der Ladeluft erreicht werden. Demzufolge wird die
Einstellung einer niedrigsten Temperatur der Ladeluft
zum Eintrittszeitpunkt in den Brennraum in Abhangig-
keit von den Betriebsparametern ermdglicht, so dass
ein optimaler Wirkungsgrad bei dem jeweiligen Be-
triebspunkt der Brennkraftmaschine 1 vorliegt.

[0059] Die erfindungsgemalie Expansionssaugan-
lage 3 und deren Ausgestaltung ist im Folgenden mit
weiteren Einzelheiten naher erldutert. Die schemati-
sche Darstellung der in Eig. 9 dargestellten Abmes-
sungsverhaltnisse der Luftsauganlage 3 nach Fig. 1
sind in Anlehnung an die Temperaturverlaufe der La-
deluft in Eig. 12 abgeleitet. Dabei stellen die in Fig. 9
dargestellten Dreiecke die Temperaturbereiche mit
den niedrigen Temperaturwerten der Ladeluft aus
Fig. 12 dar. Hier ist die Verteilerrohrlange L, in Ab-
hangigkeit von dem aquivalenten Verteilerrohrdurch-
messer D, derart zu wahlen, dass sich ein Schnitt-
punkt innerhalb eines der in Fig. 9 abgebildeten Drei-
ecke ergibt. Mit einer solchen Auslegung ergibt sich
bei der erfindungsgemafllen Expansionssauganlage
3 am Einlass des Brennraumes eine Ladelufttempe-
ratur T, die niedriger als eine Mitteltemperatur T
ist.

mittel

[0060] Die geometrische Ausgestaltung der Lufts-
auganlage 3 fuhrt zu einer derartigen Ladeluftexpan-
sion, dass die Expansionsphase der Ladeluftschwin-
gung in der zweiten Halfte des zweiten Ansaugvor-
gangs gemal Fig. 8, oberes Diagramm, liegt. In der
zweiten Halfte des Ansaugvorganges kommen ge-
mafl Fig. 8 bei der Expansionsphase die niedrigsten
Temperaturwerte der Ladeluft zustande. Durch die
relativ kalten angesaugten Luftmassen ergibt sich
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dann erfindungsgemaf eine Brennraumzylinderfil-
lung mit einer relativ niedrigeren Temperatur. Dieser
Effekt bewirkt eine Verschiebung der Klopfgrenze in
Richtung friih gemaR Fig. 11, so dass eine frihere
Zundung ermdglicht wird.

[0061] Folglich kann die Motorleistung erhéht wer-
den, indem der Ziindzeitpunkt der Brennkraftmaschi-
ne 1 friiher eingestellt wird als bei einer warmeren Zy-
linderfullung. Dies fuhrt zu einem wesentlichen Leis-
tungsgewinn. Denkbar ist durch die erzielte geringere
Klopfneigung eine Anhebung des Verdichtungsver-
haltnisses der Brennkraftmaschine.

[0062] Um die erzielte Expansion in der Luftsaugan-
lage 3 zu kompensieren, wird durch den Verdichter 8
ein angepasster Ladedruck eingestellt, der hoher
liegt als bei konventionellen aufgeladenen Brenn-
kraftmaschinen. Eine Erhéhung des Ladedruckes mit
der vorliegenden Expansionssauganlage 3 kann bei-
spielsweise zwischen 0,15 und 0,3 bar hoher als bei
konventionellen Sauganlagen betragen. Durch eine
solche Ladedruckerhdéhung ergibt sich eine Ladeluft-
temperaturerhéhung um ca. 10 Grad vor dem Lade-
luftkiihler 9, wobei nach dem Ladeluftkiihler 9 eine
Ladelufttemperaturerhdhung von etwa 2 bis 3 Grad
gemessen wird. Demnach wird durch die eingestellte
Expansion eine weitere Reduzierung der Ladeluft-
temperatur bewirkt, so dass am Einlass des Brenn-
raumes unter Beibehaltung des gewlinschten Lade-
druckniveaus eine niedrige Ladelufttemperatur als
die ublichen Temperaturen gemaR Eig. 8 und Fig. 10
vorliegt. Daher wird der hdhere Luftdurchsatz in den
Brennraum beibehalten und gleichzeitig eine Leis-
tungssteigerung durch die Verschiebung der Klopf-
grenze der Brennkraftmaschine 1 gemaf Eig. 10 und

Fig. 11 erzielt.

[0063] Die vorliegende Erfindung wird anhand der
Luftsauganlage 3 fur einen Sechs-Zylinder-Motor mit
zwei Zylinderbanken detailliert erlautert. Im Vergleich
zu einer klassischen Sauganlage bei einem solchen
Motor ist das Verteilerrohr 4 der Luftsauganlage 3
langer und im Durchmesser kleiner, wobei die einzel-
nen Saugrohre 7 kurzer ausgebildet sind.

[0064] Mit der vorliegenden Erfindung kehrt die er-
findungsgemale Luftsauganlage den Resonanzauf-
ladeeffekt bei héheren Motordrehzahlen um, so dass
anstelle einer Kompression eine Expansion genutzt
wird. Durch diese Expansion innerhalb der Luftsaug-
anlage 3 wird die Luft ausgedehnt. Dadurch wird die
Luft abgekihlt, so dass eine niedrigere Temperatur
des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum zustan-
de kommt. Hierdurch lasst sich das kuhlere Kraft-
stoff-Luft-Gemisch leistungsoptimiert ziinden.

[0065] Gemal Fig. 8 ist im Falle der Resonanzauf-
ladung der Ladedruck, also der zeitlich ermittelte
Wert um etwa 0,25 bar niedriger, weil die Reso-
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nanzaufladung zur Aufladung durch den Verdichter
hinzukommt. Bei der erfindungsgemafen Luftsaug-
anlage 3 liegt dagegen der Ladedruck um etwa 0,25
bar Gber dem der Berlihrungsbehalteranlage und 0,5
bar Uber dem der Resonanzanlage. Dabei sind die
Druckamplituden deutlich héher als von den Saug-
motoren, da durch die héhere Dichte der Ladeluft ent-
sprechend mehr Masse zwischen den Plenen 6
schwingt. Die Phasenlagen der Druckschwingungen
unterscheiden sich um ca. 70° Kurbelwinkel. Auf-
grund der Phasenlage des Druckes stellen sich un-
terschiedliche Massenstromverldufe am Einlass ge-
maR dem unteren Diagramm in Fig. 8 ein. Im mittle-
ren Diagramm in Fig. 8 ist dabei zu sehen, dass bei
der erfindungsgemafen Luftsauganlage 3 die Tem-
peratur im Plenum 6 unter dem Mittelwert T, sinkt.
Dieser Effekt wird deutlich im Temperaturverlauf, wo
die Temperaturabsenkung um mehr als 20° wahrend
einer Ansaugphase zwischen 90° Kurbelwinkel nach
dem Ladungswechsel-Totpunkt und 20° Kurbelwinkel
nach dem unteren Totpunkt betragt.

[0066] In den Fig. 13 bis Fig. 16 ist die raumliche
Schwingungsform, wie sie bei der erfindungsgema-
Ren Luftsauganlage 3 auftritt, dargestellt. Hier wird
der Massenstrom im Verteilerrohr und in den jeweili-
gen Saugrohren einer Zylinderbank dargestellt. Wah-
rend des Motorbetriebs schwingt die Luftmasse in-
nerhalb der Luftsauganlage 3 um die Verteilerrohr-
mitte infolge des zeitlichen versetzten Offnens und
SchlieRens der Einlassventile. Demnach schwingt
die Luftmasse zwischen den beiden Plenen 6 hin und
her um die Verteilerrohrmitte. Die unterschiedlichen
Wegpositionen am rechten Ende der FEig. 13 bis
Fig. 16 ergeben sich aus den unterschiedlichen Lauf-
ldngen durch das Plenum 6 der Zylinderbank, hier die
Zylinder 1, 2 und 3. Aus Darstellungsgriinden ist die
Zylinderbank 1-2-3 in den Eig. 13 bis Fig. 16 auf der
rechten Seite dargestellt. D. h., der Beobachter
schaut gegen die Fahrtrichtung A des Fahrzeuges.
Dabei beginnt der dargestellte Weg bei Null an einem
Ubergang B vom Plenum 6 der gegeniiberliegenden
Zylinderbank, hier der Zylinder 4, 5 und 6. Die Einlei-
tung der Ladeluft durch einen Drosselklappenstutzen
erfolgt demnach in der Mitte des Verteilerrohres, d. h.
bei einem Weg von 0,22 Meter. Gemal® Fig.13
stromt dann die Ladeluft Gberall in Richtung der Zylin-
derbank 1-2-3, wobei die Abbildung in Fig. 13 eine
Momentanaufnahme darstellt, welche einem Zeit-
punkt kurz vor dem Ladungswechsel-Totpunkt
LW-OT entspricht. Die Darstellung in Fig. 14 stellt
ebenfalls eine Momentanaufnahme dar, die im Ver-
gleich zur Fig. 13 einer Kolbenstellung entspricht, die
60° Kurbelwinkel spater als der aus Fig. 13.

[0067] Darlber hinaus ist in Fig. 15 ebenfalls eine
Momentanaufnahme dargestellt, die einem Zeitpunkt
entspricht, zu dem der Kolben zwischen dem La-
dungswechsel-Totpunkt und dem unteren Totpunkt
liegt. In dieser Darstellung gemafR Fig. 15 ist der
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Luftansaugprozess fiir den Zylinder Nr. 1 dargestellt,
wobei hier die Luftansaugung zwischen dem Zeit-
punkt maximaler Kolbengeschwindigkeit und kurz vor
Erreichen eines maximalen Einlassventilhubes er-
folgt. Zu diesem Zeitpunkt schwingt die Ladeluft in
der Sauganlage in Richtung der gegeniiberliegenden
Zylinderbank zu Zylinder Nr. 6. Bei der hier darge-
stellten Brennkraftmaschine liegt eine Ziindfolge 1, 6,
2, 4, 3 und 5 vor. Demnach wird im Saugrohr 7 des
Zylinders Nr. 1 die Luft nach rechts gezogen, so dass
die Ladeluft im Plenum 6 expandiert. Hierdurch ergibt
sich eine Lufttemperatur um mehr als 20° unter dem
Mittelwert T, geman Eig. 16. GemaR den Fig. 13
bis Fig. 16 sind vier Zeitaufnahme innerhalb eines
Zyklus der Ladeluftschwingung mit 240° Kurbelwin-
kelschwingungsdauer dargestellt. Das ergibt sich da-
durch, dass die vorliegende Brennkraftmaschine drei
Zyklen pro Vier-Takt-Zyklus innerhalb von 720° Kur-
belwinkel durchlauft. Durch die erfindungsgemalie
Luftsauganlage 3 wird eine nennenswerte Tempera-
turabsenkung der Ladeluft unterhalb des Mittelwertes
T €rZielt.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylin-
dern (2), einer Luftsauganlage (3), einem Verdichter
(8) zur Férderung der Verbrennungsluft, und einem
im Zylinder (2) angeordneten Brennraum, der zwi-
schen einem Kolben und einem Zylinderkopf be-
grenzt ist, wobei
— die Luftsauganlage (3) aus mindestens einem Ver-
teilerrohr (4), mehreren Saugrohren (7) und mindes-
tens einem Plenum (6) gebildet ist, wobei das Ple-
num (6) zwischen dem Verteilerrohr (4) und den
Saugrohren (7) positioniert ist, wobei
— die Verbrennungsluft zur Luftsauganlage (3) uber
einen Luftfihrungskanal (5) geférdert wird, der in das
Verteilerrohr (4) mindet, und
— der Ladedruck (p) der Verbrennungsluft nach dem
Austritt aus dem Verdichter (8) bis zum Eintritt in den
Brennraum der Brennkraftmaschine (1) verringert
wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Luftsauganlage (3) derart ausgebildet ist, dass
mindestens ein Teil der Luftmasse in den Brennraum
der Brennkraftmaschine (1) wahrend einer Expansi-
onsphase der Luftmasse in der Luftsauganlage ein-
stromt.

2. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Verteilerrohrlange
so bemessen ist, dass zum Zeitpunkt der Luftansau-
gung eine Verringerung des Ladedruckes (P) inner-
halb der Luftsauganlage (3) erzielbar ist.

3. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zeitpunkt der
Luftansaugung die Temperatur der durch den jeweili-
gen Zylinder angesaugten Luftmasse zwischen dem
Plenum (6) und dem Brennraum der Brennkraftma-
schine (1) verringert wird.

4. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verringerung der
Luftmassentemperatur unterhalb des Temperaturmit-
telwertes (T,4,) Wahrend eines Kurbelwinkelberei-
ches zwischen 50° nach dem oberen Ladungswech-
sel-Totpunkt (LW-OT) und 40° nach dem unteren La-
dungswechsel-Totpunkt (UT), insbesondere zwi-
schen 90° nach dem oberen Ladungswechsel-Tot-
punkt (LW-OT) und 20° nach dem unteren Ladungs-
wechsel-Totpunkt (UT), erfolgt.

5. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftsauganlage (3) derart ausgebildet ist, dass eine
Verteilerrohrlange (L,) in Abhangigkeit von einem
aquivalenten Verteilerrohrdurchmesser (D,;) bemes-
sen ist.

6. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruche 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausgestaltung der

2009.05.07

Verteilerrohrlange (L,) in Abhangigkeit von einem
aquivalenten Verteilerrohrdurchmesser (D,) derart
erfolgt, dass das Verhaltnis von aquivalentem Ver-
teilerrohrdurchmesser (D)) zu Verteilerrohrlange (L)
0,05 bis 0,14, oder 0,06 bis 0,13 betragt.

7. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgestaltung der Luftsauganlage (3) derart erfolgt,
dass die Saugrohrléange (Lg) kirzer als 200 mm, oder
als 150 mm betragt.

8. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass Lufts-
auganlage (3) zwei Plenen (6) aufweist, wobei das
Verteilerrohr (4) aus einem Verteilermodul (4a) und
zwei Verteilerrohrabschnitten (4b) gebildet ist, wobei
jeder Verteilerrohrabschnitt (4b) zwischen dem Ver-
teilermodul (4a) und einem der Plenen (6) positioniert
ist.

9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (1) als eine fremdgeziindete
Brennkraftmaschine, insbesondere der Boxerbauart,
ausgebildet ist, wobei die Anzahl der Zylinder (2) vier,
sechs oder acht betragt.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verteilerrohrlange (L) groRer als eine Lange L, ist,
die durch eine erste Fromel: L, = 200 — 4/3-L4 +
1,7:n%**(D,, — 30) bestimmt ist, wobei L der jeweili-
gen Saugrohrlange, n, der Nenndrehzahl der Brenn-
kraftmaschine (1) und D,, dem &quivalenten Verteiler-
rohrdurchmesser entspricht.

11. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verteilerrohrlange (L) kleiner als eine Lange (L,) ist,
die durch eine zweite Formel: L, = 7,2:10%/ny - 1,5:L
bestimmt ist, wobei Ly der jeweiligen Lange des
Saugrohres (7) und ny der Nenndrehzahl der Brenn-
kraftmaschine (1) entspricht.

12. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verteilerrohrlange (L) groRer als eine Lange (L,) ist,
die durch eine dritte Fromel: L, = 34:D,, — 650-4/3L4
bestimmt ist, wobei L der jeweiligen Saugrohrlange
und D, dem &quivalenten Verteilerrohrdurchmesser
entspricht.

13. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweites schaltbares Verteilerrohr (12) angeordnet ist.

14. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass im
zweiten Verteilerrohr (4) eine Schaltklappe (13) vor-
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gesehen ist, mit der die Grof3e des aquivalenten Ver-
teilerrohrdurchmessers (D,) einstellbar ist.

15. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (1) einen Abgasturbolader mit
einer verstellbaren Turbinengeometrie aufweist.

16. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zusatzliche Erhdéhung des Ladedruckes durch den
Verdichter (8) einstellbar ist, wobei die eingestellten
Ladedruckwerte zwischen 5% und 15% héher als ein
Wert liegen, der zwischen 0,9 bar und 1,5 bar betragt.

17. Brennkraftmaschine (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
innerhalb der Luftsauganlage (3) erzielbare Expansi-
on in Abhéangigkeit von Betriebsparametern, insbe-
sondere der Drehzahl (ny) der Brennkraftmaschine
(1), einstellbar ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Zylinderbank 4-5-6

zum Brennraum

Fig. 1
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