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(54) Bezeichnung: Hubkolbenbrennkraftmaschine sowie Verfahren zur Steuerung der Einlassseite einer

Hubkolbenbrennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Hubkol-
benbrennkraftmaschine sowie verschiedene Verfahren zum
Betreiben einer derartigen Hubkolbenbrennkraftmaschine.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Hubkol-
benbrennkraftmaschine mit einer Ladungssteuervorrichtung
sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen Hub-
kolbenbrennkraftmaschine zur Verfiigung zu stellen, mit-
tels welchen die Effizienz einer Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne weiter verbessert werden kann. Eine erfindungsgema-
e Hubkolbenbrennkraftmaschine (10) umfasst mindestens
einen durch mindestens ein Einlassventil (12) und mindes-
tens ein Auslassventil (14) gesteuerten Arbeitsraum (16) mit
einem darin gelagerten, Uber eine Kurbelwelle angetriebe-
nen Kolben (18), einem zu dem mindestens einen Einlass-
ventil (12) fihrenden Ladungskanal (20) und eine stromauf-
warts des Einlassventils (12) angeordnete Ladungssteuer-
vorrichtung (24). Die Ladungssteuervorrichtung (24) umfasst
ein erstes Drehschieberventil (26) sowie ein zweites Dreh-
schieberventil (28), wobei das erste Drehschieberventil (26)
und das zweite Drehschieberventil (28) um eine gemeinsa-
me Drehachse (30) drehbar gelagert sind. Dabei sind das
erste Drehschieberventil (26) und das zweite Drehschieber-
ventil (28) derart angeordnet und steuerbar, dass der La-
dungskanal (20) mit Hilfe der Ladungssteuervorrichtung (24)
vor dem SchlieRzeitpunkt des mindestens einen Einlassven-
tils (12) schlieBbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine sowie verschiedene Verfahren zum
Betreiben einer derartigen Hubkolbenbrennkraftma-
schine. Die Erfindung dient insbesondere der Ver-
besserung einer zumindest teilweise mit dem Mil-
lerbrennverfahren betriebenen Hubkolbenbrennkraft-
maschine.

[0002] Aus der Praxis bekannte Ottomotoren sind
in ihrem thermodynamischen Wirkungsgrad begrenzt
aufgrund der notwendigen Drosselung der quantita-
tiven Laststeuerung sowie des reduzierten Verdich-
tungsverhaltnisses zur Vermeidung einer klopfenden
Verbrennung. Ein Ansatz zur Entdrosselung im Teil-
lastbetrieb und zur mdglichen Erhéhung des geome-
trischen Verdichtungsverhéltnisses stellt das soge-
nannte Millerbrennverfahren dar. Gemall dem Mil-
lerbrennverfahren werden uUber ein friihes Einlass
schlielt (FES) der Luftaufwand und die effektive Ver-
dichtung reduziert. Dadurch wird der Motor entdros-
selt sowie die Verdichtungsendtemperatur und da-
mit die Klopfneigung reduziert bzw. kann die geo-
metrische Verdichtung erhéht werden. Das Miller-
brennverfahren ist allerdings aufgrund der deutlichen
Reduzierung des Luftaufwandes mit einem erhebli-
chen Performance-Verlust verbunden. Dieser Perfor-
mance-Verlust kann durch eine deutliche Erhéhung
des Ladedrucks ausgeglichen werden.

[0003] Basierend auf einem aufgeladenen Ottomo-
tor mit Benzindirekteinspritzung werden zur Darstel-
lung eines Millerbrennverfahrens Ventiltriebsvariabi-
litdten hinsichtlich Phase und/oder Steuerbreite der
Einlassnockenwelle bendtigt. Durch ein ,frihes Ein-
lass schlie3t* (FES) wird ein Luftaufwand < 1 einge-
stellt. Der damit einhergehende Fillungsverlust wird
Uber eine Erhdéhung des Saugrohrdrucks ausgegli-
chen, insbesondere mittels eines Abgasturboladers.
Prinzipiell wird damit ein Teil der Verdichtung des Ar-
beitsgases statt im Zylinder durch den Abgasturbo-
lader verrichtet. Mittels entsprechend dimensionier-
ter Ladeluftkihler erfolgt eine Rickkihlung des ver-
dichteten Arbeitsgases, bevor im Zylinder die rest-
liche Verdichtung erfolgt. Aufgrund des FES erfolgt
im Zylinder im Ansaugtrakt eine zusétzliche Abkuh-
lung des Arbeitsgases durch Expansion. Dies flihrt
zu einer reduzierten Kompressionsarbeit sowie einer
reduzierten Prozesstemperatur, welche die Klopfnei-
gung und die Wandwarmeverluste reduziert. Gleich-
zeitig steht fur die Arbeitstakte das volle Expansions-
verhaltnis zur Verfigung.

[0004] Ublicherweise liegt die Einlasséffnungsdauer
der Einlassnockenwelle mit Millersteuerzeit zwischen
100° und 165° Offnungsdauer (bezogen auf 1 mm
Ventilhub), bevorzugt zwischen 110° und 160° und
besonders bevorzugt zwischen 120° und 150° Steu-
erbreite. Unter Beachtung der einzuhaltenden Ven-

2015.02.12

tiltriebskinematik ist die reale Offnungsdauer etwas
langer, da das Einlassventil nur mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit auf den Ventilteller aufsetzen
darf. Daher ergibt sich fur die Ventilerhebungskur-
ve einer Nockenwelle immer ein auslaufendes Pro-
fil. Problematisch ist, dass das Einlassventil genau
dann schlie8t, wenn der Kolben im Saughub in et-
wa die hdchste Geschwindigkeit aufweist. Dies hat
zur Folge, dass der Kolben beim SchlieRvorgang des
Einlassventils durch die schnelle Abwartsbewegung
noch relativ viel Frischluft durch einen sehr kleinen
Ventilspalt in den Brennraum zieht. Dies wiederum
fuhrt zu einer ungewollten Temperaturerhbhung der
Frischluft Gber dem Ventilspalt. Des Weiteren erge-
ben sich im Ventilspalt Drosselverluste (analog zur
Drosselklappe), die sich negativ auf die Ladungs-
wechselverluste des Motors auswirken. Auflerdem
fuhrt das auslaufende Nockenwellenprofil zu einer
Reduzierung des Millereffekts aufgrund der geringe-
ren Expansionszeit der angesaugten Frischluft nach
,Einlass schliel3t* (ES).

[0005] Fur eine im Millerbrennverfahren betriebene
Hubkolbenbrennkraftmaschine ist daher theoretisch
ein sehr fulliges Nockenprofil von Vorteil, d.h. ein Ver-
lauf der Einlassventilerhebungskurve mit méglichst
steilen Offnungs- und SchlieRflanken. Des Weiteren
sollte die reale Offnungsdauer zur Darstellung des
Millereffekts mdglichst kurz sein. Um wahrend der
Offnungsdauer des Einlassventils mdglichst viel Fiil-
lung in den Arbeitsraum (Zylinder) beférdern zu koén-
nen, sollte die maximale Ventilerhebung maéglichst
grol sein.

[0006] Ein relativ kleiner, maximaler Ventilhub (3
mm-7 mm), wie er sich bei kurzen Einlassnockenwel-
lensteuerzeiten (z.B. 130°~150° Offnungsdauer) typi-
scherweise ergibt, hat einen negativen Einfluss auf
die zu erreichende Tumble-Zahl. Die Tumble-Zahl ist
ein Mal fur die Turbulenz im Zylinder. Die Turbulenz
bestimmt wiederum die Gite der Gemischbildung
und das Durchbrennverhalten im Zylinder. Die Tum-
ble-Zahl sollte daher ein bestimmtes Niveau nicht un-
terschreiten. Um bei Ventiltriebsystemen mit Kleinst-
hiben (< 3 mm) ein vollstdndiges ,Einbrechen® der
Tumble-Zahl zu verhindern, werden in aus der Pra-
xis bekannten Motoren sogenannte Ventilmaskierun-
gen eingesetzt. Ventilmaskierungen haben jedoch ty-
pischerweise einen negativen Einfluss auf die Durch-
flusszahl des Einlassventils und erhdhen somit die
Ladungswechselverluste und den Ladedruckbedarf.

[0007] Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass eine Kombination des Millerbrennverfah-
rens mit konventionellen Antrieben mit folgenden
Problemen verbunden ist:
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— Ladungswechselverluste durch Drosselung am
Einlassventil,

— niedriges Tumble-Niveau aufgrund relativ klei-
ner Ventilhiibe und

— geringe Durchflusszahl aufgrund von Ventilmas-
kierungen zur Darstellung von Kleinsthiiben.

[0008] Aus JP 2241925 A ist eine Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine bekannt, die stromaufwarts eines Ein-
lassventils eine Ladungssteuervorrichtung aufweist,
um die in den Zylinder einstrbmende Ladungs-
menge unabhangig von dem Einlassventil zuséatz-
lich beeinflussen zu kénnen. Die Ladungssteuer-
vorrichtung besteht aus zwei gegensinnig zueinan-
der rotierenden Drehschieberventilen. Die Ladungs-
steuervorrichtung erlaubt keine Weitenmodulation,
und eine Verwendung der Ladungssteuervorrichtung
in Verbindung mit dem Millerbrennverfahren ist in
JP 2241925 A nicht beschrieben.

[0009] Aus DE 102 52 208 A1 ist eine Hubkol-
benbrennkraftmaschine mit einem durch Hauptven-
tile gesteuerten Arbeitsraum und einem zu mindes-
tens einem der Hauptventile filhrenden Ladungska-
nal bekannt. Der Ladungskanal ist in mindestens
zwei parallel zueinander verlaufende Ladungskanal-
wege aufgeteilt. Die Ladungskanalwege sind tber ei-
ne vorgeschaltete Ladungssteuervorrichtung mit se-
paraten Zusatzventilen steuerbar. Die Zusatzventi-
le sind als einsinnig rotierende Drehschieberventile
ausgebildet, die Uber die Nockenwelle mit halber No-
ckenwellendrehzahl angetrieben sind.

[0010] Aus DE 198 30 575 A1 ist eine Hubkolben-
brennkraftmaschine bekannt, in deren Einlasskanal
ein von einem Elektromotor betatigtes Drehschieber-
ventil angeordnet ist, das als eine dem Einlassventil
vorgeschaltete Ladungssteuervorrichtung dient. Die
Ladungssteuervorrichtung umfasst auch ein Steu-
ergeréat, das den Elektromotor in Abhangigkeit we-
nigstens von einem Leistungsanforderungsglied der-
art ansteuert, dass der Schliel3zeitpunkt des Dreh-
schieberventils bei abnehmender Leistungsanforde-
rung zunehmend vor dem Schliel3zeitpunkt des Ein-
lassventils liegt.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Hubkolbenbrennkraftmaschine mit einer Ladungs-
steuervorrichtung sowie Verfahren zum Betreiben
einer derartigen Hubkolbenbrennkraftmaschine zur
Verfligung zu stellen, mittels welcher die Effizienz ei-
ner Hubkolbenbrennkraftmaschine weiter verbessert
werden kann.

[0012] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mafR mit den Merkmalen der Anspriiche 1, 8, 9 bzw.
10.

[0013] Eine erfindungsgeméafle Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine umfasst mindestens einen durch min-
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destens ein Einlassventil und mindestens ein Aus-
lassventil gesteuerten Arbeitsraum mit einem darin
gelagerten, Uber eine Kurbelwelle angetriebenen Kol-
ben, einem zu dem mindestens einen Einlassven-
til fUhrenden Ladungskanal und eine stromaufwarts
des Einlassventils angeordnete Ladungssteuervor-
richtung. Die Ladungssteuervorrichtung umfasst ein
erstes Drehschieberventil sowie ein zweites Dreh-
schieberventil, wobei das erste Drehschieberventil
und das zweite Drehschieberventil um eine gemein-
same Drehachse drehbar gelagert sind. Dabei sind
das erste Drehschieberventil und das zweite Dreh-
schieberventil derart angeordnet und steuerbar, dass
der Ladungskanal mit Hilfe der Ladungssteuervor-
richtung vor dem Schlief3zeitpunkt des mindestens
einen Einlassventils und wahrend der Offnungsdau-
er des mindestens einen Einlassventils schlielbar
ist. Die vorstehend beschriebene drehbare Lage-
rung des ersten Drehschieberventils und des zwei-
ten Drehschieberventils um eine gemeinsame Dreh-
achse erfolgt insbesondere dadurch, dass das erste
Drehschieberventil innerhalb des zweiten Drehschie-
berventils gelagert ist oder umgekehrt. Mit einer erfin-
dungsgemalien Hubkolbenbrennkraftmaschine kann
der Wirkungsgrad, insbesondere im Teillastbetrieb,
dadurch erhdht werden, dass die Ladungssteuervor-
richtung das Betreiben der Hubkolbenbrennkraftma-
schine im Millerbrennverfahren erlaubt, ohne dass
dazu die Steuerzeiten des Einlassventils geédndert
werden mussen. Besondere Vorteile ergeben sich
durch die vorstehend beschriebene konstruktive Ge-
staltung des ersten Drehschieberventils und des
zweiten Drehschieberventils, die zum einen platzspa-
rend und zum anderen kostengunstig in der Herstel-
lung ist.

[0014] In einer praktischen Ausfiihrungsform einer
erfindungsgeméafen Hubkolbenbrennkraftmaschine
betragt die Steuerbreite des mindestens einen Ein-
lassventils 170°-200°, bevorzugt 180°-190°, wobei
die Steuerbreite der Ladungssteuervorrichtung 120°-
165°, bevorzugt 130°-150°, betrégt. Die Ladungs-
steuervorrichtung wird in diesem Fall zur Steue-
rung der Ladungsmenge eingesetzt, das Einlassven-
til zur gasdichten Abdichtung des Arbeitsraumes (Zy-
linders). Auf eine aufwendige Brennraummaskierung
zur Erzeugung einer ausreichend hohen Tumble-
Zahl kann in diesem Fall verzichtet werden, da der
Ventilhub des Einlassventils nicht verringert ist. Dies
wiederum hat den positiven Effekt dass die Durch-
flusszahl — im Vergleich zu einem verklrzten Ventil-
hub — ansteigt.

[0015] In einer weiteren praktischen Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemalien Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine ist das erste Drehschieberventil per-
manent rotierend angetrieben, d.h. es fuhrt eine kon-
tinuierliche Drehbewegung aus. Das zweite Dreh-
schieberventil kann entweder a) ebenfalls permanent
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rotierend angetrieben sein oder b) tber eine Stellein-
richtung bedarfsweise ausgerichtet werden.

[0016] Im Fall a) ist es bevorzugt, wenn das erste
Drehschieberventil und das zweite Drehschieberven-
til gleichsinnig rotierend angetrieben sind. In diesem
Fall kann aufgrund der Gestaltung der Durchstrém-
querschnitte in Verbindung mit einer Phasenverstell-
moglichkeit des ersten Drehschieberventils zu dem
zweiten Drehschieberventil bestimmt werden, ob und
falls ja, mit welchem resultierenden Durchstromquer-
schnitt die Ladungssteuervorrichtung einen Quer-
schnitt in Richtung Einlassventil und Arbeitsraum frei-
gibt.

[0017] Das Vorstehende gilt sinngemaf} auch fiir den
Fall b), wobei in diesem Fall das zweite, Uber ei-
ne Stelleinrichtung betatigte Drehschieberventil auch
unabhangig von dem ersten Drehschieberventil fur
eine vollstdndige Sperrung des Ladungskanals ein-
gesetzt werden kann, sofern die Geometrie des Dreh-
schieberventils und die Stelleinrichtung eine von der
Position des ersten Drehschieberventils unabhangi-
ge Sperrstellung ermdglichen.

[0018] Im vorstehend genannten Fall b) kann die
Ausrichtung des zweiten Drehschieberventils auf ei-
nen Winkelbereich von weniger als 360° begrenzt
sein. Sie ist bevorzugt maximal 270°, besonders be-
vorzugt maximal 180° und weiter bevorzugt maximal
90°. In diesen Féllen muss die Stelleinrichtung da-
zu ausgebildet sein, das zweite Drehschieberventil in
beide Drehrichtungen bewegen zu kénnen.

[0019] Wenn bei einer erfindungsgeméaflen Hubkol-
benbrennkraftmaschine das erste Drehschieberventil
und/oder das zweite Drehschieberventil Gber die Kur-
belwelle oder eine als Ventiltrieb dienende Nocken-
welle angetrieben ist, kann auf separate Antriebssys-
teme fir das erste Drehschieberventil und/oder das
zweite Drehschieberventil verzichtet werden. Diese
Méoglichkeit des Antriebs ist besonders einfach und
kostenguinstig zu realisieren. Fir den Antrieb tber die
Kurbelwelle oder die Nockenwelle kann beispielswei-
se ein Riemenantrieb oder eine Kette eingesetzt wer-
den.

[0020] Wie bereits in Verbindung mit dem oben ge-
schilderten Fall b) beschrieben, kann es auch vor-
teilhaft sein, das erste Drehschieberventil und/oder
das zweite Drehschieberventil Gber ein von der Kur-
belwelle und/oder ein von einer das mindestens eine
Einlassventil und/oder das mindestens eine Auslass-
ventil antreibenden Nockenwelle unabhéngiges An-
triebselement anzutreiben. Die Stellung bzw. Dreh-
geschwindigkeit des ersten Drehschieberventils und/
oder des zweiten Drehschieberventils kann in diesem
Fall unmittelbar und — unabhangig von aktueller Dreh-
zahl und Position der Kurbelwelle bzw. Nockenwelle —
direkt mit dem Antriebselement vorgegeben werden.
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[0021] In einer weiteren praktischen Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemalien Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine ist das Drehzahlverhaltnis des ers-
ten Drehschieberventils und/oder des zweiten Dreh-
schieberventils gegentiber der Nockenwelle tempo-
rar mittels eines Getriebes variierbar. In diesem
Fall kann das erste Drehschieberventil und/oder das
zweite Drehschieberventil —insbesondere im Teillast-
betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine — mit zwei-
facher Nockenwellengeschwindigkeit und im Volllast-
betrieb mit einfacher Nockenwellengeschwindigkeit
angetrieben werden. Durch diese Vorgehensweise
kann die Luftmenge im Teillastbetrieb auf einfache
Art und Weise zuséatzlich begrenzt und im Volllast-
betrieb maximiert werden. Ferner kénnen im Teillast-
betrieb bei doppelter Nockenwellengeschwindigkeit
besonders hohe Offnungsgeschwindigkeiten (steile
Offnungs- und SchlieRflanken) realisiert werden, wo-
durch die eingangs beschriebenen Drosselverluste
und damit verbundene Ladungswechselverluste re-
duziert werden.

[0022] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Betreiben einer wie vorstehend beschriebenen Hub-
kolbenbrennkraftmaschine, gemaf welchem mit Hil-
fe der Ladungssteuervorrichtung die Einlassseite des
Ladungskanals durch Schliefien der Ladungssteuer-
vorrichtung vor dem SchlieRen und wahrend der Off-
nungsdauer des mindestens einen, der Ladungssteu-
ervorrichtung nachgeschalteten Einlassventils ge-
schlossen wird. Diese Vorgehensweise entspricht
dem Millerbrennverfahren. Auf die bereits in Verbin-
dung mit der erfindungsgemalen Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine beschriebenen Vorteile wird hiermit
noch einmal verwiesen. Dies gilt auch hinsichtlich
der im Folgenden beschriebenen, erfindungsgema-
Ren Verfahren.

[0023] Eine erfindungsgemalle Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine hat den weiteren Vorteil, dass mit
Hilfe der Ladungssteuervorrichtung gemafl einem
weiteren erfindungsgemafien Verfahren durch ent-
sprechende Gestaltung der Durchstrémquerschnitte
— ggf. in Verbindung einer bestimmten Phasenver-
schiebung zwischen dem ersten Drehschieberven-
til und dem zweiten Drehschieberventil — die Ein-
lassseite wahrend der gesamten Offnungszeit eines
nachgeschalteten Einlassventils geschlossen gehal-
ten werden kann. Mit anderen Worten ausgedriickt,
kann eine Ventilabschaltung Gber die Ladungssteu-
ervorrichtung erfolgen, um insbesondere im Schlepp-
betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine Schlepp-
verluste zu reduzieren.

[0024] In einer anderen Ausfiihrungsform eines er-
findungsgemafRen Verfahrens zum Betreiben ei-
ner Hubkolbenbrennkraftmaschine werden das erste
Drehschieberventil und/oder das zweite Drehschie-
berventil zumindest temporar mit der doppelten Dreh-
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geschwindigkeit der Nockenwelle und/oder der Kur-
belwelle angetrieben.

[0025] Weitere praktische Ausflihrungsformen und
Vorteile der Erfindung sind nachfolgend im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

[0026] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemalen Hubkolbenbrennkraftmaschine mit
gedffneter Ladungssteuervorrichtung in einer sche-
matischen Darstellung,

[0027] Fig. 2 die in Fig. 1 gezeigte erfindungsge-
mafle Hubkolbenbrennkraftmaschine mit geschlos-
sener Ladungssteuervorrichtung in einer schemati-
schen Darstellung,

[0028] Fig. 3 eine zweite Ausflhrungsform einer
erfindungsgemaflen Hubkolbenbrennkraftmaschine
mit vollstdndig gedffneter Ladungssteuervorrichtung
in einer schematischen Darstellung,

[0029] Fig. 4 die in Fig. 3 gezeigte erfindungsgema-
e Hubkolbenbrennkraftmaschine mit nur teilweise
geodffneter Ladungssteuervorrichtung in einer sche-
matischen Darstellung,

[0030] Fig. 5 den qualitativen Verlauf des Ventil-
hubs Gber dem Kurbelwinkel einer erfindungsgema-
3en Hubkolbenbrennkraftmaschine wahrend des Be-
triebs im Millerbrennverfahren und

[0031] Fig. 6 den qualitativen Verlauf des Drucks
Uber das Volumen (p-V-Diagramm) einer erfindungs-
gemalen Hubkolbenbrennkraftmaschine wahrend
des Betriebs im Millerbrennverfahren.

[0032] In den Fig. 1 und Fig. 2 ist eine schematische
Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemafRen Hubkolbenbrennkraftmaschine 10
mit einem Einlassventil 12 und einem Auslassventil
14 gezeigt. Das Einlassventil 12 und das Auslass-
ventil 14 dienen der Steuerung eines in einem Zy-
linder 22 ausgebildeten Arbeitsraumes 16. Das Vo-
lumen des Arbeitsraumes 16 wird durch einen Kol-
ben 18 bestimmt, der in bekannter Weise Uber eine
nicht dargestellte Kurbelwelle zwischen einem unte-
ren Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT)
oszillierend bewegt wird.

[0033] Am Einlassventil 12 mindet ein Ladungska-
nal 20, welcher der Befiillung des Arbeitsraumes 16
dient.

[0034] Stromaufwarts des Einlassventils 12 ist eine
Ladungssteuervorrichtung 24 mit einem ersten (du-
Reren) Drehschieberventil 26 und einem zweiten (in-
neren) Drehschieberventil 28 angeordnet, die als ro-
tierende Wellen ausgebildet sind. Das erste Dreh-
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schieberventil 26 ist als eine Art ,rotierende Blende®
ausgebildet. Es ist in Fig. 1 so ausgerichtet, dass die
durch den Ladungskanal 20 auf die Ladungssteuer-
vorrichtung 24 zustrémende Ladung das erste Dreh-
schieberventil 26 im Wesentlichen ungehindert pas-
sieren kann.

[0035] Das zweite Drehschieberventil 28 weist eben-
falls eine Durchstrémoéffnung 34 auf und ist als
Durchstromelement mit einem Strémungskanal mit
konstanter Querschnittsfldche ausgebildet. Es ist in
Fig. 1 — wie das erste Drehschieberventil 26 — eben-
falls so angeordnet, dass die durch den Ladungska-
nal 20 auf die Ladungssteuervorrichtung 24 zustro-
mende Ladung das zweite Drehschieberventil 28 im
Wesentlichen ungehindert durchstrémen kann.

[0036] In der in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten
Ausfihrungsform sind das erste Drehschieberventil
26 und das zweite Drehschieberventil 28 ineinan-
der drehbar gelagert. Beide Drehschieberventile 26,
28 rotieren wahrend des Betriebs der Hubkolben-
brennkraftmaschine 10 gleichsinnig und mit gleicher
Geschwindigkeit um eine gemeinsame Drehachse
30. Die Drehzahl entspricht in der gezeigten Ausfiih-
rungsform der Drehzahl der Nockenwelle. Dazu ist
die Vorrichtung mit der Nockenwelle gekoppelt.

[0037] Bei der gezeigten Hubkolbenbrennkraftma-
schine 10 handelt es sich um einen Ottomotor, ins-
besondere direkteinspritzenden Ottomotor. Zwischen
dem Einlassventil 12 und dem Auslassventil 14 ist in
bekannter Art und Weise eine Ziindkerze 36 ange-
ordnet.

[0038] Uber eine nicht dargestellte Verstelleinrich-
tung kann die relative Ausrichtung (Versatz) der
Drehschieberventile 26, 28 zueinander und somit der
Offnungsquerschnitt, insbesondere wahrend der Ein-
lassphase, variiert werden.

[0039] Uber ein nicht dargestelltes Getriebe kann die
Drehgeschwindigkeit der Drehschieberventile 26, 28
auf die zweifache Nockenwellengeschwindigkeit er-
héht werden.

[0040] Das Einlassventil 12 istin Fig. 1 gedffnet. Bei
einem Druckgefalle in Richtung Arbeitsraum 16 kann
daher Ladung durch die Ladungssteuervorrichtung
24 und das Einlassventil 12 in den Arbeitsraum 16
einstrémen.

[0041] In Fig. 2 sind die Drehschieberventile 26, 28
um ca. 90° weiterrotiert und so angeordnet, dass der
Ladungskanal 20 verschlossen ist. Das Einlassven-
til 12 hingegen ist in Fig. 2 noch gedffnet. In diesem
Zustand kann ein weiteres Nachstrémen von Ladung
durch die Ladungssteuervorrichtung 24 in Richtung
Arbeitsraum 16 vor dem Schliel3en des Einlassventils
12 friihzeitig verhindert werden, was insbesondere im
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Teillastbetrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine 10
zu einer Effizienzsteigerung beitragt.

[0042] Bei dem VerschlieBen des Arbeitsraums 16
mittels der Ladungssteuervorrichtung 24 wird das
eingeschlossene Volumen zuséatzlich durch das sich
stromabwarts der Ladungssteuervorrichtung 24 be-
findende Volumen des Ladungskanals 20 gebildet.
Fir eine groltmdgliche Effizienz des Millereffekts
muss dieses zusatzliche Volumen mdglichst gering
sein. Die Ladungssteuervorrichtung 24 ist deshalb im
Ladungskanal 20 mdglichst nah an dem Einlassven-
til 12 angeordnet, insbesondere gemeinsam mit dem
Einlassventil 12 in einem nicht dargestellten Zylinder-
kopf.

[0043] In den Fig. 3 und Fig. 4 ist eine zweite Aus-
fihrungsform einer erfindungsgemafen Hubkolben-
brennkraftmaschine 10 gezeigt. Fir identische oder
zumindest funktionsgleiche Elemente wurden in die-
sen Figuren die gleichen Bezugszeichen wie in den
Fig. 1 und Fig. 2 verwendet.

[0044] Die zweite Ausfiihrungsform entspricht im
Wesentlichen der ersten Ausfihrungsform und un-
terscheidet sich insbesondere darin, dass das erste
Drehschieberventil 26 nicht ber 360° rotierend, son-
dern nur Gber einen kleineren Winkel (hier: 70°) unab-
hangig von den zweiten Drehschieberventil 28 dreh-
bar oszillierend ausgebildet ist. Auch in dieser Aus-
fihrungsform kénnen durch die relative Anordnung
der Drehschieberventile 26, 28 (Versatz) der resultie-
rende Offnungsquerschnitt und die Steuerzeit einge-
stellt werden.

[0045] Wenn das erste Drehschieberventil 26 mit
doppelter Nockenwellengeschwindigkeit rotiert, kann
der Offnungsquerschnitt besonders schnell variiert
werden (steile Offnungs- und SchlieRflanken).

[0046] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen qualitativ die Off-
nungs- und Schliel3zeitpunkte des Einlassventils 12
(E) und der Ladungssteuervorrichtung 24 (S), wobei
,Einlassventil 6ffnet* mit ,EQ*, ,Einlassventil schlieRt*
mit ,ES*, ,Ladungssteuervorrichtung &ffnet* mit ,LO*
und ,Ladungssteuervorrichtung schlief3t* mit ,LS* ab-
gekurzt sind. In Fig. 5 sind mit der gepunkteten Linie
38 der Ventilhub des Einlassventils 12 und mit der ge-
strichelten Linie 40 der Offnungsquerschnitt der La-
dungssteuervorrichtung 24 dargestellt. Auf der hori-
zontalen Achse ist der Kurbelwinkel ¢ aufgetragen,
wobei mit ,LOT* der Ladungswechsel im oberen Tot-
punkt (OT) und mit ,LUT“ der Ladungswechsel im un-
teren Totpunkt (UT) bezeichnet sind.

[0047] Gut erkennbar ist der unmittelbar nach ,LO*
folgende, steil ansteigende Flankenverlauf und der
unmittelbar vor ,LS* stattfindende, steil abfallende
Flankenverlauf der gestrichelten Linie 40, die ins-
besondere bei Drehung der Drehschieberventile 26,
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28 mit doppelter Nockenwellengeschwindigkeit er-
zielt werden.

[0048] Fig. 6 gibt den in Fig. 5 skizzierten Motorzy-
klus in einem p-V-Diagramm wieder. Wie in dieser Fi-
gur erkennbar ist, ist das Verdichtungsverhaltnis im
Niederdruckteil des Motorzyklus aufgrund des mit der
Ladungssteuervorrichtung 24 erzielten frihen Ein-
lass schlielt* (FES) auf gy, reduziert, wahrend im
Hochdruckteil das volle Verdichtungsverhéltnis €.,
zur Verfigung steht.

[0049] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fiir die Verwirk-
lichung der Erfindung in ihren verschiedenen Aus-
fuhrungsformen wesentlich sein. Die Erfindung ist
nicht auf die beschriebenen Ausflihrungsformen be-
schrankt. Sie kann im Rahmen der Anspriiche und
unter Berucksichtigung der Kenntnisse des zustandi-
gen Fachmanns variiert werden. Insbesondere wird
darauf verwiesen, dass die Geometrie einschlief3-
lich der Querschnittsflachen sowie deren Verlauf in-
nerhalb der Drehschieberventile 26, 28 variiert wer-
den kann. Auch kénnen im Falle der zweiten Aus-
fuhrungsform die Funktionen des ersten Drehschie-
berventils 26 und des zweiten Drehschieberventils
28 vertauscht werden. In diesem Fall ware das ers-
te Drehschieberventil 26 vollstéandig rotierend und
das zweite Drehschieberventil 28 drehbar oszillie-
rend ausgebildet.

Bezugszeichenliste

10 Hubkolbenbrennkraftmaschine

12 Einlassventil

14 Auslassventil

16 Arbeitsraum

18 Kolben

20 Ladungskanal

22 Zylinder

24 Ladungssteuervorrichtung

26 erstes Drehschieberventil

28 zweites Drehschieberventil

30 Drehachse

32 Durchstroméffnung (des ersten Drehschie-
berventils)

34 Durchstroméffnung (des zweiten Dreh-
schieberventils)

36 Zindkerze

38 gepunktete Linie (entspricht dem Verlauf
des Ventilhubs)

40 gestrichelte Linie (entspricht dem Verlauf

des Offnungsquerschnitts)
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Patentanspriiche

1. Hubkolbenbrennkraftmaschine mit mindestens
einem durch mindestens ein Einlassventil (12) und
mindestens ein Auslassventil (14) gesteuerten Ar-
beitsraum (16) mit einem darin gelagerten, Uber ei-
ne Kurbelwelle angetriebenen Kolben (18), einem zu
dem mindestens einen Einlassventil (12) fihrenden
Ladungskanal (20) und einer stromaufwarts des Ein-
lassventils (12) angeordneten Ladungssteuervorrich-
tung (24) umfassend ein erstes Drehschieberventil
(26) sowie ein zweites Drehschieberventil (28), wo-
bei das erste Drehschieberventil (26) und das zweite
Drehschieberventil (28) um eine gemeinsame Dreh-
achse (30) drehbar gelagert sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Drehschieberventil (26) und
das zweite Drehschieberventil (28) derart angeord-
net und steuerbar sind, dass der Ladungskanal (20)
mit Hilfe der Ladungssteuervorrichtung (24) vor dem
Schliel3zeitpunkt des mindestens einen Einlassven-
tils (12) und wahrend der Offnungsdauer des mindes-
tens einen Einlassventils (12) schlieRbar ist.

2. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach dem
vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerbreite des mindestens einen Einlass-
ventils (12) 170°-200° betragt und die Steuerbrei-
te der Ladungssteuervorrichtung (24) 120°-165° be-
tragt.

3. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Drehschie-
berventil (26) permanent rotierend angetrieben ist
und das zweite Drehschieberventil (28) entweder a)
ebenfalls permanent rotierend angetrieben ist oder b)
Uber eine Stelleinrichtung bedarfsweise ausgerichtet
wird.

4. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach dem
vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausrichtung des zweiten Drehschieberven-
tils (28) auf einen Winkelbereich von weniger als 360°
begrenzt ist.

5. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem
oder mehreren der vorstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Drehschie-
berventil (26) und/oder das zweite Drehschieberven-
til (28) Uber eine Kurbelwelle und/oder eine als Ven-
tiltrieb dienende Nockenwelle angetrieben ist.

6. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Drehschie-
berventil (26) und/oder das zweite Drehschieberven-
til (28) Uber ein von der Kurbelwelle und/oder ein
von einer das mindestens eine Einlassventil (12) und/
oder das mindestens eine Auslassventil (14) antrei-
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benden Nockenwelle unabhéngiges Antriebselement
angetrieben ist.

7. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach dem
vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Drehzahlverhaltnis des ersten Drehschie-
berventils (26) und/oder des zweiten Drehschieber-
ventils (28) gegenuber der Nockenwelle temporar
mittels eines Getriebes variierbar ist.

8. Verfahren zum Betreiben einer Hubkolben-
brennkraftmaschine (10) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit
Hilfe der Ladungssteuervorrichtung (24) die Einlass-
seite des Ladungskanals (20) durch SchlieRen der
Ladungssteuervorrichtung (24) vor dem Schlief3en
und wahrend der Offnungsdauer des mindestens
einen, der Ladungssteuervorrichtung (24) nachge-
schalteten Einlassventils (12) geschlossen wird.

9. Verfahren zum Betreiben einer Hubkolben-
brennkraftmaschine (10) nach einem der vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mit Hilfe der Ladungssteuervorrichtung (24) die Ein-
lassseite wahrend der gesamten Offnungszeit ei-
nes nachgeschalteten Einlassventils (12) geschlos-
sen bleibt.

10. Verfahren zum Betreiben einer Hubkolben-
brennkraftmaschine (10) nach einem oder mehre-
ren der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Drehschieberventil (26)
und/oder das zweite Drehschieberventil (28) zumin-
dest temporar mit der doppelten Drehgeschwindig-
keit der Nockenwelle und/oder der Kurbelwelle ange-
trieben wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG. 1

FIG. 3

FIG. 2

=

32

7

FIG. 4



S

DE 10 2013 215764 A1 2015.02.12
40
LOT LUT
A 38 - — 'z =
J S R |
> / \ ! \é‘
: V| 9
8 TN
£5 VL ()
C é ’:' ‘\‘ :'l \/‘
>0 ' I‘ % \
__________ o .//\ o N
Kurbelwinkel / /0° 130°- 180°\
¢ [°’KW] EO LO LS  150° E
FIG. 5
P 4
EO |
> . Ll e
>
Enn:
< Miller . \
< € max >
Ve VMiller  VH

FIG. 6

10/10



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

