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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine aufgela-
dene Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf (10) und
vier entlang der Langsachse des Zylinderkopfes (10) in Rei-
he angeordneten Zylindern (1, 2, 3, 4), wobei jeder Zylinder
(1, 2, 3, 4) mindestens eine AuslalRéffnung (5a) zum Abflih-
ren der Abgase via Abgasabfiihrsystem (6) aus dem Zylin-
der (1, 2, 3, 4) aufweist und sich an jede Auslaléffnung (5a)
eine Abgasleitung (5) anschlielt, bei der

—die vier Zylinder (1, 2, 3, 4) in der Art konfiguriert sind, dass
sie zwei Gruppen mit jeweils zwei Zylindern (1, 2, 3, 4) bilden,
— die Abgasleitungen (5) der Zylinder (1, 2, 3, 4) jeder Zy-
lindergruppe unter Ausbildung eines Abgaskrimmers (7) je-
weils zu einer Gesamtabgasleitung (8) zusammenfiihren,
und

—in jeder Gesamtabgasleitung (8) mindestens eine Turbine
(17a) eines Abgasturboladers (17) angeordnet ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be-
treiben einer derartigen Brennkraftmaschine.

Es soll eine Brennkraftmaschine bereitgestellt werden, die
hinsichtlich des Betriebsverhaltens, insbesondere hinsicht-
lich der Drehmomentcharakteristik, des Kraftstoffverbrauchs
und/oder des Wirkungsgrades verbessert ist.

Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Brennkraftmaschine
der genannten Art, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
—die vier Zylinder (1, 2, 3, 4) in der Art konfiguriert sind, dass
jeweils ein aufRenliegender Zylinder (1, 4) und der benach-
barte innenliegende Zylinder (2, 3) eine Gruppe bilden, wo-
bei die Zylinder (3, 4) einer ersten Gruppe bei in Betrieb be-
findlicher Brennkraftmaschine dauerhaft betriebene Zylinder
(3, 4) sind und die Zylinder (1, 2) einer zweiten Gruppe als
lastabhangig zuschaltbare Zylinder (1°, 2") ausgebildet sind,
die bei Unterschreiten einer vorgebbaren Last im Rahmen
einer Teilabschaltung abschaltbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aufgeladene
Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf und vier
entlang der Langsachse des Zylinderkopfes in Rei-
he angeordneten Zylindern, wobei jeder Zylinder min-
destens eine AuslaRoffnung zum Abfuhren der Ab-
gase via Abgasabfiihrsystem aus dem Zylinder auf-
weist und sich an jede AuslalRéffnung eine Abgaslei-
tung anschlielit, bei der

—die vier Zylinder in der Art konfiguriert sind, dass

sie zwei Gruppen mit jeweils zwei Zylindern bil-

den,

— die Abgasleitungen der Zylinder jeder Zylinder-

gruppe unter Ausbildung eines Abgaskrimmers

jeweils zu einer Gesamtabgasleitung zusammen-

fuhren, und

— in jeder Gesamtabgasleitung mindestens eine

Turbine eines Abgasturboladers angeordnet ist.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Betreiben einer derartigen Brennkraftma-
schine.

[0003] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung um-
faldt der Begriff Brennkraftmaschine insbesondere
Ottomotoren, aber auch Dieselmotoren und Hybrid-
Brennkraftmaschinen, d. h. Brennkraftmaschinen, die
mit einem Hybrid-Brennverfahren betrieben werden.

[0004] Brennkraftmaschinen verfligen Uber einen
Zylinderblock und einen Zylinderkopf, die zur Aus-
bildung der Zylinder miteinander verbunden werden.
Der Zylinderkopf dient Ublicherweise zur Aufnahme
des Ventiltriebs. Um den Ladungswechsel zu steu-
ern, benétigt eine Brennkraftmaschine Steuerorga-
ne und Betatigungseinrichtungen zur Betatigung die-
ser Steuerorgane. Zur Steuerung des Ladungswech-
sels werden bei Viertaktmotoren nahezu ausschlief3-
lich Hubventile als Steuerorgane verwendet, die wah-
rend des Betriebs der Brennkraftmaschine eine os-
zillierende Hubbewegung ausfihren und auf diese
Weise die Ein- und AuslaRéffnungen freigeben und
verschlieBen. Im Rahmen des Ladungswechsels er-
folgt das Ausschieben der Verbrennungsgase uber
die AuslaRéffnungen der vier Zylinder und das Fullen
der Brennrdume, d. h. das Ansaugen des Frischge-
misches bzw. der Ladeluft Uber die EinlalRéffnungen.
Der fir die Bewegung der Ventile erforderliche Ven-
tilbetatigungsmechanismus einschlieRlich der Ventile
selbst wird als Ventiltrieb bezeichnet.

[0005] Die Ansaugleitungen, die zu den EinlalRoff-
nungen flhren, und die Abgasleitungen, die sich an
die AuslaRoéffnungen anschlieen, sind nach dem
Stand der Technik zumindest teilweise im Zylin-
derkopf integriert. Die Abgasleitungen der Zylinder
werden in der Regel zu einer gemeinsamen Ge-
samtabgasleitung oder aber gruppenweise zu zwei
oder mehreren Gesamtabgasleitungen zusammen-
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gefuihrt. Die Zusammenfihrung von Abgasleitungen
zu einer Gesamtabgasleitung wird im Allgemeinen
und im Rahmen der vorliegenden Erfindung als Ab-
gaskrimmer bezeichnet.

[0006] Die konkrete Konfiguration des Abgasabflhr-
systems, namlich auf welche Art und Weise die Ab-
gasleitungen der vier Zylinder im Einzelfall zusam-
men gefuhrt werden, héngt von der jeweiligen Ziel-
setzung ab, insbesondere davon, hinsichtlich welcher
Betriebsbereiche das Betriebsverhalten der Brenn-
kraftmaschine optimiert werden soll, und insbeson-
dere auch davon, ob die Brennkraftmaschine mittels
Abgasturboaufladung aufgeladen ist.

[0007] Moderne Brennkraftmaschinen werden zu-
nehmend haufig mit einer Aufladung ausgestattet. In
der Regel wird fur die Aufladung ein Abgasturbolader
eingesetzt, bei dem ein Verdichter und eine Turbine
auf derselben Welle angeordnet sind. Der heif3e Ab-
gasstrom wird der Turbine zugefiihrt, entspannt sich
unter Energieabgabe in der Turbine und versetzt da-
durch die Welle des Laders in Drehung. Die vom Ab-
gasstrom an die Turbine und schlie3lich an die Welle
abgegebene Energie dient dem Antrieb des ebenfalls
auf der Welle angeordneten Verdichters, der die ihm
zugefuhrte Ladeluft fordert und komprimiert, wodurch
die Zylinder bzw. die Brennkraftmaschine aufgeladen
werden.

[0008] Die Vorteile des Abgasturboladers beispiels-
weise im Vergleich zu mechanischen Ladern beste-
hen darin, dass keine mechanische Verbindung zur
Leistungsibertragung zwischen Lader und Brenn-
kraftmaschine besteht bzw. erforderlich ist. Wahrend
ein mechanischer Lader die fiir seinen Antrieb bend-
tigte Energie vollstandig von der Brennkraftmaschine
bezieht und somit die bereitgestellte Leistung mindert
und auf diese Weise den Wirkungsgrad nachteilig be-
einflulRt, nutzt der Abgasturbolader die Abgasenergie
der heil’en Abgase.

[0009] Die Aufladung dient in erster Linie der Leis-
tungssteigerung der Brennkraftmaschine. Die flr den
Verbrennungsprozeld benétigte Luft wird verdichtet,
wodurch jedem Zylinder pro Arbeitsspiel eine gré3e-
re Luftmasse zugefihrt werden kann. Dadurch kon-
nen die Kraftstoffmasse und damit der Mitteldruck
gesteigert werden. Die Aufladung ist ein geeignetes
Mittel, bei unverandertem Hubraum die Leistung ei-
ner Brennkraftmaschine zu steigern, oder bei gleicher
Leistung den Hubraum zu reduzieren. In jedem Fall
fuhrt die Aufladung zu einer Erhéhung der Bauraum-
leistung und zu einer gunstigeren Leistungsmasse.
Bei gleichen Fahrzeugrandbedingungen &Rt sich so
das Lastkollektiv zu hoheren Lasten hin verschieben,
bei denen der spezifische Kraftstoffverbrauch niedri-
ger ist.
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[0010] Die Aufladung unterstitzt folglich das standi-
ge Bemihen in der Entwicklung von Verbrennungs-
motoren, den Kraftstoffverbrauch zu minimieren, d.
h. den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine zu ver-
bessern. Ein weiteres grundsatzliches Ziel ist es,
die Schadstoffemissionen zu reduzieren. Bei der L6-
sung dieser Aufgabe kann die Aufladung der Brenn-
kraftmaschine ebenfalls zielfiihrend sein. Bei geziel-
ter Auslegung der Aufladung kénnen namlich sowohl
Vorteile im Wirkungsgrad als auch bei den Abgas-
emissionen erzielt werden.

[0011] Schwierigkeiten bereitet die Auslegung der
Abgasturboaufladung, wobei grundsatzlich eine spur-
bare Leistungssteigerung in allen Drehzahlbereichen
angestrebt wird. Bei Einsatz eines einzelnen Ab-
gasturboladers wird ein Drehmomentabfall bei Un-
terschreiten einer bestimmten Drehzahl beobachtet.
Verstandlich wird dieser Drehmomentabfall, wenn
bertcksichtigt wird, dass das Ladedruckverhaltnis
vom Turbinendruckverhéltnis abhéngt. Wird die Mo-
torendrehzahl verringert, fuhrt dies zu einem kleine-
ren Abgasmassenstrom und damit zu einem kleine-
ren Turbinendruckverhaltnis. Dies hat zur Folge, dass
zu niedrigeren Drehzahlen hin das Ladedruckverhalt-
nis ebenfalls abnimmt, was gleichbedeutend ist mit
einem Drehmomentabfall.

[0012] Grundsatzlich kann dem Abfall des Lade-
druckes durch eine Verkleinerung des Turbinen-
querschnittes und der damit einhergehenden Stei-
gerung des Turbinendruckverhéltnisses entgegenge-
wirkt werden. Letztlich wird damit dem Drehmoment-
abfall nur in geringem Male entgegengewirkt und der
Drehmomentabfall weiter zu geringeren Drehzahlen
hin verschoben. Zudem sind dieser Vorgehenswei-
se, d. h. der Verkleinerung des Turbinenquerschnit-
tes Grenzen gesetzt, da die gewinschte Aufladung
und Leistungssteigerung auch bei hohen Drehzah-
len uneingeschrénkt und in dem gewiinschten Male
mdglich sein soll.

[0013] Die Drehmomentcharakteristik einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine wird durch unterschiedli-
che Malinahmen zu verbessern versucht.

[0014] Beispielsweise durch eine kleine Auslegung
des Turbinenquerschnittes und gleichzeitiger Abgas-
abblasung, wobei die Abgasabblasung mittels La-
dedruck oder mittels Abgasdruck gesteuert werden
kann. Eine derartige Turbine wird auch als Waste-
Gate-Turbine bezeichnet. Uberschreitet der Abgas-
massenstrom eine kritische Gré3e wird ein Teil des
Abgasstromes im Rahmen der sogenannten Abgas-
abblasung mittels einer Bypalleitung an der Turbi-
ne vorbei gefuhrt. Diese Vorgehensweise hat aber
den Nachteil, dass das Aufladeverhalten bei héheren
Drehzahlen unzureichend ist.
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[0015] Grundséatzlich ist auch eine kleine Auslegung
des Turbinenquerschnittes zusammen mit einer La-
deluftabblasung méglich, wobei diese Variante auf-
grund der energetischen Nachteile der Ladeluftabbla-
sung, ndmlich der Verschlechterung des effektiven
Wirkungsgrades, selten zum Einsatz kommt, und die
vorhandenen Verdichter an ihre Férdergrenze gera-
ten kdnnen und somit die gewiinschte Leistung nicht
mehr dargestellt werden kann.

[0016] Der Abgasturbolader kann aber auch auf ho-
he Drehzahlen abgestimmt mit einem grof3en Turbi-
nenquerschnitt ausgelegt werden. Dabei wird das An-
saugsystem dann in der Weise gestaltet, dass durch
Wellenvorgénge bei niedrigen Drehzahlen eine dyna-
mische Aufladung erfolgt. Nachteilig sind dabei der
hohe Bauaufwand und das trage Verhalten bei Dreh-
zahlanderungen.

[0017] Eine Turbine mit variabler Turbinengeome-
trie gestattet in einer gewissen Bandbreite eine An-
passung der Turbinengeometrie bzw. des wirksa-
men Turbinenquerschnittes an den jeweiligen Be-
triebspunkt der Brennkraftmaschine, so dass eine
Regelung der Turbinengeometrie im Hinblick auf
niedrige und hohe Drehzahlen als auch fiir niedrige
und hohe Lasten erfolgen kann.

[0018] Die Drehmomentcharakteristik einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine kann des Weiteren durch
mehrere in Reihe angeordnete Abgasturbolader vor-
teilhaft beeinflul3t werden.

[0019] SchlieBlich kann die Drehmomentcharakte-
ristik auch mittels mehrerer parallel angeordneter
Turbolader mit entsprechend kleinen Turbinenquer-
schnitten verbessert werden, wie dies bei der Brenn-
kraftmaschine der Fall ist, die Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung ist und die Uber zwei parallel an-
geordnete Turbinen verfugt. Hinsichtlich der Konfigu-
ration des Abgasabflihrsystems missen dabei zwei
verschiedene Konzepte unterschieden werden.

[0020] Gemal einem ersten Ansatz wird bei nied-
rigen Drehzahlen bzw. im unteren Lastbereich, d.
h. bei kleineren Abgasmengen, das gesamte Abgas
nur durch eine der beiden Turbinen geflhrt und die
andere zweite Turbine mittels Absperrelement ver-
sperrt, d. h. abgeschaltet. Dadurch kann auch im un-
teren Drehzahlbereich ein ausreichend hohes Turbi-
nendruckverhaltnis generiert werden. Bei zunehmen-
der Abgasmenge wird dann die zweite Turbine durch
Offnen des Absperrelementes zugeschaltet.

[0021] Das Absperrelementist aber thermisch hoch-
belastet, weshalb haufig nickelhaltige Werkstoffe zur
Herstellung verwendet werden missen, die ver-
gleichsweise kostenintensiv sind, insbesondere im
Vergleich zu dem fur den Zylinderkopf verwendeten
Werkstoff; beispielweise Aluminium. Zudem bereitet
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neben dem Packaging die Dichtigkeit und die Stand-
haftigkeit, d. h. die Dauerhaltbarkeit, Probleme.

[0022] Ein Absperrelement wird entbehrlich, wenn
das Abgasabfihrsystem entsprechend der er-
findungsgemafRen Brennkraftmaschine konfiguriert
wird. Dabei werden die vier Zylinder in der Art kon-
figuriert, dass sie zwei Gruppen mit jeweils zwei
Zylindern bilden. Die Abgasleitungen jeder Zylin-
dergruppe fuhren unter Ausbildung eines separaten
Abgaskrimmers jeweils zu einer Gesamtabgaslei-
tung zusammen, wobei in jeder der zwei Gesamt-
abgasleitungen eine Turbine eines Abgasturboladers
angeordnet wird. Infolge der Gruppierung fallt das
Abgasvolumen stromaufwarts jeder Turbine kleiner
aus, wodurch sich das Ansprechverhalten der Tur-
binen und damit der Turbolader und die Drehmo-
mentcharakteristik insgesamt verbessert. Des Wei-
teren flhrt eine Gruppierung in der Regel zu einer
Verklrzung der Gesamtwegstrecke aller Abgaslei-
tungen und auch zu einer Reduzierung der Masse
des Abgasabfiihrsystems stromaufwarts der Turbi-
nen. Durch die Reduzierung der Masse verringert
sich die thermische Tragheit des relevanten Teil-
stlicks und die Abgasenthalpie, die mafRgeblich vom
Druck und von der Temperatur mit bestimmt wird,
kann turbinenseitig besser genutzt werden.

[0023] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaflen
Gruppierung der Zylinder ist, dass bei niedrigen Las-
ten bzw. Drehzahlen, d. h. bei geringen Abgasmen-
gen, der VorauslaBstoR in vorteilhafter Weise zur
StoRaufladung genutzt werden kann. Mittels Stoauf-
ladung kénnen hohe Turbinendruckverhéltnisse auch
bei niedrigen Turbinendrehzahlen erzielt werden. Auf
diese Weise kdnnen auch hohe Ladedruckverhaltnis-
se, d. h. hohe Ladedriicke, bei nur geringen Abgas-
mengen generiert werden.

[0024] Um die im Abgasabfiihrsystem ablaufen-
den dynamischen Wellenvorgange, insbesondere die
VorauslaRstof3e, fir die Aufladung und zur Verbesse-
rung des Betriebsverhaltens der Brennkraftmaschi-
ne nutzen zu kénnen, missen die Druckspitzen bzw.
VorauslaRstofle im Abgassystem erhalten werden.
Vorteilhaft ist es insbesondere, wenn sich die Druck-
schwankungen in den Abgasleitungen verstarken,
zumindest aber nicht gegenseitig abschwachen bzw.
aufheben.

[0025] ZielfUhrend ist es dabei, die Abgasleitungen
bzw. Zylinder in einer Weise zu gruppieren, dass die
hohen Driicke, insbesondere die VorauslalRstolie der
einzelnen Zylinder, im Abgasabflhrsystem erhalten
werden. Bei einem Zylinderkopf mit vier in Reihe an-
geordneten Zylindern ist es diesbezlglich vorteilhaft,
zwei Zylinder, die einen Ziindabstand von 360°KW
aufweisen, jeweils zu einer Zylindergruppe zusam-
men zu fassen.
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[0026] Die StoRaufladung erweist sich als beson-
ders vorteilhaft bei der Beschleunigung des Turbinen-
laufrades, d. h. bei der Erhéhung der Turbinendreh-
zahl, die im Leerlaufbetrieb der Brennkraftmaschine
bzw. bei geringer Last spurbar absinken kann und
haufig bei erhdhter Lastanforderung mittels Abgas-
strom mdglichst verzégerungsfrei wieder angehoben
werden soll. Die Tragheit des Laufrades und die Rei-
bung in der Wellenlagerung verzégern in der Regel
eine Beschleunigung des Laufrades auf héhere Dreh-
zahlen und damit einen unmittelbaren Anstieg des
Ladedrucks.

[0027] Vor dem Hintergrund des Gesagten ist es ei-
ne Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine auf-
geladene Brennkraftmaschine gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 bereitzustellen, die hinsicht-
lich des Betriebsverhaltens, insbesondere hinsicht-
lich der Drehmomentcharakteristik, des Kraftstoffver-
brauchs und/oder des Wirkungsgrades verbessert
ist.

[0028] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer
derartigen Brennkraftmaschine aufzuzeigen.

[0029] Gel6st wird die erste Teilaufgabe durch eine
aufgeladene Brennkraftmaschine mit einem Zylinder-
kopf und vier entlang der Léangsachse des Zylinder-
kopfes in Reihe angeordneten Zylindern, wobei jeder
Zylinder mindestens eine AuslalRéffnung zum Abflh-
ren der Abgase via Abgasabflihrsystem aus dem Zy-
linder aufweist und sich an jede AuslalRéffnung eine
Abgasleitung anschliel3t, bei der
—die vier Zylinder in der Art konfiguriert sind, dass
sie zwei Gruppen mit jeweils zwei Zylindern bil-
den,
— die Abgasleitungen der Zylinder jeder Zylinder-
gruppe unter Ausbildung eines Abgaskrimmers
jeweils zu einer Gesamtabgasleitung zusammen-
fahren, und
— in jeder Gesamtabgasleitung mindestens eine
Turbine eines Abgasturboladers angeordnet ist,
und die dadurch gekennzeichnet ist, dass
—die vier Zylinder in der Art konfiguriert sind, dass
jeweils ein aufenliegender Zylinder und der be-
nachbarte innenliegende Zylinder eine Gruppe bil-
den, wobei die Zylinder einer ersten Gruppe bei
in Betrieb befindlicher Brennkraftmaschine dauer-
haft betriebene Zylinder sind und die Zylinder ei-
ner zweiten Gruppe als lastabh&ngig zuschaltbare
Zylinder ausgebildet sind, die bei Unterschreiten
einer vorgebbaren Last im Rahmen einer Teilab-
schaltung abschaltbar sind.

[0030] Bei der erfindungsgemalen Brennkraftma-
schine sind die Zylinder einer Zylindergruppe als las-
tabhangig zuschaltbare Zylinder ausgebildet. Diese
Gruppe wird im Folgenden zum Zwecke der Unter-
scheidung als zweite Gruppe bezeichnet, wohinge-
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gen die — bei in Betrieb befindlicher Brennkraftma-
schine — dauerhaft betriebene Zylindergruppe als ers-
te Gruppe bezeichnet wird.

[0031] Die Zylinderabschaltung, d. h. die Abschal-
tung einzelner Zylinder in bestimmten Lastbereichen,
ist eine Vorgehensweise zur Entdrosselung eines
Ottomotors. Der Wirkungsgrad des Ottomotors im
Teillastbereich kann hierdurch verbessert, d. h. er-
héht werden, denn die Abschaltung eines Zylinders
einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine, erhdht bei
konstanter Motorleistung die Belastung der Ubrigen
noch in Betrieb befindlichen Zylinder, so dass die
Drosselklappe zum Einbringen einer groReren Luft-
masse in diese Zylinder weiter getffnet werden kann
bzw. mul}, wodurch insgesamt eine Entdrosselung
der Brennkraftmaschine erreicht wird. Die standig in
Betrieb befindlichen Zylinder arbeiten dann auch im
Teillastbetrieb des Ottomotors in Bereichen hdherer
Lasten, in denen der spezifische Kraftstoffverbrauch
niedriger ist. Das Lastkollektiv wird zu héheren Las-
ten hin verschoben.

[0032] Die wahrend der Teilabschaltung weiter be-
triebenen Zylinder weisen aufgrund der grof3eren zu-
gefiihrten Luftmasse zudem eine verbesserte Ge-
mischbildung auf und tolerieren héhere Abgasriick-
fUhrraten.

[0033] Weitere Wirkungsgradvorteile ergeben sich
dadurch, dass ein abgeschalteter Zylinder infolge der
fehlenden Verbrennung keine Wandwarmeverluste
infolge eines Warmeulberganges von den Verbren-
nungsgasen an die Brennraumwande generiert.

[0034] Die Teilabschaltung hat im Zusammenwir-
ken mit einer Abgasturboaufladung weitere Vortei-
le, wenn die Zylinder in der erfindungsgemaRen
Art konfiguriert werden, d. h. zwei Zylindergruppen
mit jeweils zwei Zylindern gebildet werden und die
Abgasleitungen jeder Zylindergruppe getrennt von
den Abgasleitungen der anderen Zylindergruppe un-
ter Ausbildung eines eigenstandigen Abgaskrim-
mers jeweils zu einer separaten Gesamtabgasleitung
zusammengefihrt werden. Die dadurch realisierten
Vorteile gehen weit Uber die der reinen Teilabschal-
tung hinaus. Es ergeben sich Synergien, wenn die
Teilabschaltung bei der erfindungsgeman aufgelade-
nen Brennkraftmaschine angewendet wird.

[0035] Wird im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschi-
ne die zweite Zylindergruppe bei Unterschreiten einer
vorgebbaren Last abgeschaltet, erhéht sich die der
ersten Zylindergruppe zugefiihrte Ladeluftmasse und
damit die aus dieser Zylindergruppe im Rahmen des
Ladungswechsels abgeflihrte Abgasmenge, weshalb
der ersten Turbine, die der ersten Zylindergruppe zu-
geordnet ist und von dieser mit Abgas versorgt wird,
im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine mehr Ab-
gas zugefuhrt, d. h. bereitgestellt, wird als bei Aus-
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fuhrungsformen nach dem Stand der Technik. Da-
durch verbessern sich das Betriebsverhalten des La-
ders und damit das Betriebsverhalten der Brennkraft-
maschine.

[0036] Obwohl Dieselmotoren, d. h. selbstziinden-
de Brennkraftmaschinen, aufgrund der angewandten
Qualitatsregelung einen héheren Wirkungsgrad, d. h.
einen niedrigeren Kraftstoffverbrauch, aufweisen als
Ottomotoren, bei denen die Last mittels Quantitats-
regelung uber die Fullung der Zylinder mit Frischge-
misch eingestellt wird, kann auch bei Dieselmotoren
der Kraftstoffverbrauch mittels Teilabschaltung, d. h.
mittels Abschaltung einzelner Zylinder in bestimmten
Lastbereichen, verringert werden. Es gilt das im Zu-
sammenhang mit Ottomotoren Gesagte in analoger
Weise auch fiir Dieselmotoren.

[0037] Damit wird die erste der Erfindung zugrun-
de liegende Aufgabe gel6st, namlich eine aufgela-
dene Brennkraftmaschine bereitgestellt, die hinsicht-
lich des Betriebsverhaltens, insbesondere hinsicht-
lich der Drehmomentcharakteristik, des Kraftstoffver-
brauchs und/oder des Wirkungsgrades verbessert
ist.

[0038] Die erfindungsgemalie Gruppierung der vier
Zylinder, bei der jeweils ein aullenliegender Zylin-
der und der benachbarte innenliegende Zylinder eine
Gruppe bilden, hat gegenliber der tblichen Zylinder-
gruppierung eines Vier-Zylinder-Reihenmotors den
wesentlichen Vorteil, dass die beiden ausgebildeten
Abgaskrimmer im Zylinderkopf nebeneinander an-
geordnet sind, d. h. entlang der Langsachse des Zy-
linderkopfes benachbart zueinander, wobei die bei-
den Abgaskriimmer gleichweit beabstandet zur Mon-
tage-Stirnseite des Zylinderkopfes aus dem Zylinder-
kopf austreten kdnnen, d. h. auf gleicher H6he, wo-
durch sich ein Zylinderkopf von geringer Bauhthe
realisieren |alt, was vorteilhaft ist hinsichtlich des Pa-
ckaging im Motorraum. Das Anschlieen und Anord-
nen der Abgasturbolader vereinfacht sich ebenfalls.
Es Ia3t sich ohne weiteres eine mdglichst motornahe
Anordnung der Turbinen realisieren.

[0039] Hingegen sind die zwei Abgaskrimmer bei
einer Ublichen Zylindergruppierung nach dem Stand
der Technik, bei der die innenliegenden Zylinder ei-
ne Zylindergruppe und die aul3enliegenden Zylinder
eine Zylindergruppe bilden, im Zylinderkopf zumin-
dest teilweise Ubereinander angeordnet, weshalb der
Zylinderkopf eine entsprechend grof3e Bauhdhe auf-
weist. Die beiden Abgaskriimmer treten unterschied-
lich weit beabstandet zur Montage-Stirnseite des Zy-
linderkopfes aus dem Zylinderkopf aus, d. h. nicht auf
gleicher Hohe. Das Anschlieen und Anordnen der
Abgasturbolader gestaltet sich wesentlich schwieri-
ger aufgrund des in der Regel nur geringen Abstan-
des der Krimmer zueinander.
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[0040] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der
aufgeladenen Brennkraftmaschine werden im Zu-
sammenhang mit den Unteranspriichen erértert.

[0041] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen die Ge-
samtabgasleitungen der zwei Zylindergruppen strom-
abwarts der Turbinen zu einer gemeinsamen Ab-
gasleitung zusammenfihren. Die Zusammenfihrung
der Gesamtabgasleitungen reduziert die Gesamt-
wegstrecke der Abgasleitungen und hat zudem Vor-
teile hinsichtlich einer Abgasnachbehandlung, da das
gesamte Abgas im Rahmen einer gemeinsamen Ab-
gasnachbehandlung behandelt werden kann, insbe-
sondere von einem Abgasnachbehandlungssystem
einer bestimmten Art jeweils nur ein Exemplar vorge-
sehen werden muR.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen die
Brennkraftmaschine eine fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine ist. Wie bereits dargelegt besteht auf-
grund der Quantitatsregelung bei Ottomotoren ein
gréRerer Bedarf fur Konzepte zur Verbesserung des
Wirkungsgrades, weshalb sich eine fremdgeziinde-
te Brennkraftmaschine besonders dafir eignet erfin-
dungsgemal ausgebildet zu werden.

[0043] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen die Ab-
gasleitungen der Zylinder jeder Zylindergruppe inner-
halb des Zylinderkopfes jeweils zu einer Gesamtab-
gasleitung zusammenfuhren.

[0044] Den Abgaskrimmer — wie vorstehend be-
schrieben — weitestgehend in den Zylinderkopf zu in-
tegrieren, d. h. die Zusammenfiihrung der Abgaslei-
tungen der Zylindergruppen zu einer Gesamtabgas-
leitung mdglichst umfanglich bereits im Zylinderkopf
vorzunehmen, hat eine Vielzahl von Vorteilen.

[0045] Zum einen fiihrt die Integration der Krimmer
zu einer kompakteren Bauweise der Brennkraftma-
schine und einem dichteren Packaging der gesamten
Antriebseinheit im Motorraum. Zum anderen ergeben
sich Kostenvorteile bei der Herstellung und der Mon-
tage. Das Gewicht wird ebenfalls reduziert.

[0046] Die kurzen Abgasleitungen wirken sich auch
vorteilhaft auf die Anordnung und den Betrieb ei-
nes Abgasnachbehandlungssystems aus, welches
stromabwarts der Zylinder vorgesehen sein kann.
Der Weg der heilen Abgase zu den Abgasnachbe-
handlungssystemen sollte méglichst kurz sein, damit
den Abgasen wenig Zeit zur Abkuhlung eingerdumt
wird und die Abgasnachbehandlungssysteme mdg-
lichst schnell ihre Betriebstemperatur bzw. Anspring-
temperatur erreichen, insbesondere nach einem Kalt-
start der Brennkraftmaschine. Insofern ist es zielfiih-
rend, die thermische Tragheit des Teilstlicks der Ab-
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gasleitungen zwischen AuslaRoffnung am Zylinder
und Abgasnachbehandlungssystem zu minimieren,
was durch Reduzierung der Masse und der Lange
dieses Teilstlickes erreicht werden kann, d. h. durch
Verklrzung der entsprechenden Abgasleitungen mit-
tels Integration der Krimmer.

[0047] Bei mittels Abgasturbolader aufgeladenen
Brennkraftmaschinen wird angestrebt, die Turbinen
moglichst nahe am Auslaly, d. h. den AuslaRoffhun-
gen der Zylinder, anzuordnen, um auf diese Wei-
se die Abgasenthalpie der heilen Abgase, die mal3-
geblich vom Abgasdruck und der Abgastemperatur
bestimmt wird, optimal nutzen zu kénnen und ein
schnelles Ansprechverhalten der Turbolader zu ge-
wahrleisten. Auch dabei sollte die thermische Trag-
heit und das Volumen des Leitungssystems zwischen
den AuslaBéffnungen der Zylinder und der jeweili-
gen Turbine minimiert werden, weshalb wiederum die
Verklrzung der Leitungen durch Integration der Ab-
gaskrimmer in den Zylinderkopf zielfihrend ist.

[0048] Des Weiteren kann es bei flissigkeitsgekihl-
ten Brennkraftmaschinen vorteilhaft sein, die Abgas-
krimmer in den Zylinderkopf zu integrieren, um von
einer im Zylinderkopf vorgesehenen Kihlung partizi-
pieren zu kénnen und die Krimmer nicht aus ther-
misch hoch belastbaren Werkstoffen, die kostenin-
tensiv sind, fertigen zu mussen.

[0049] Haufig fuhrt die Integration der Abgaskrim-
mer in den Zylinderkopf dazu, dass sich die Zylinder
beim Ladungswechsel gegenseitig beeinflussen. Er-
findungsgemafl kann dies dadurch vermieden wer-
den, dass eine Gruppe nur zwei Zylinder umfafdt
und diese beiden Zylinder mit einem Abstand von
360°KW betrieben werden, d. h. die Verbrennung
in den zwei Zylindern einer Gruppe im Abstand von
360°KW initiiert wird.

[0050] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen die Ab-
gaskrimmer der zwei Zylindergruppen stromauf-
warts der Turbinen via Verbindungsleitung miteinan-
der verbindbar sind, wobei in der Verbindungsleitung
ein Absperrelement angeordnet ist.

[0051] Das Abgasvolumen stromaufwarts einer Tur-
bine kann dann variiert werden, d. h. unterschied-
lichen Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschi-
ne, insbesondere unterschiedlich grolien Abgasmen-
gen, angepaldt werden, wobei es sich fir die Stol3-
aufladung bei kleinen Abgasmengen als vorteilhaft
erweist, die Zylinder in einer Weise zu gruppieren,
dass die VorauslaBstoRe der einzelnen Zylinder im
Abgasabflihrsystem erhalten werden. Bei einem Zy-
linderkopf mit vier in Reihe angeordneten Zylindern
ist es diesbezlglich vorteilhaft, zwei Zylinder, die ei-
nen Zindabstand von 360°KW aufweisen, jeweils zu
einer Zylindergruppe zusammen zu fassen und die
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beiden Abgaskrimmer durch VerschlieRen des Ab-
sperrelementes in der Verbindungsleitung voneinan-
der getrennt zu halten.

[0052] Um hingegen eine stromabwarts der Zylin-
der im Abgassystem vorgesehene Turbine bei gro-
Ren Abgasmengen optimal betreiben zu kénnen, soll-
te die Turbine mit einem mdglichst konstanten Ab-
gasstrom beaufschlagt werden, weshalb unter die-
sen Betriebsbedingungen ein sich wenig verandern-
der Druck stromaufwarts der Turbine bevorzugt wird,
um eine sogenannte Stauaufladung zu realisieren.

[0053] Durch ein entsprechend grof3es Abgasvolu-
men stromaufwarts der Turbine kénnen die Druckpul-
sationen in den Abgasleitungen geglattet werden. In-
sofern kann sich das Verbinden der Abgaskrimmer
der zwei Zylindergruppen stromaufwarts der Turbi-
nen via Verbindungsleitung bei gréfieren Abgasmen-
gen als vorteilhaft erweisen.

[0054] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen
— jeder Zylinder mindestens eine EinlalR6ffnung
zum Zuflhren von Ladeluft via Ansaugsystem auf-
weist, wobei sich an jede EinlaR6ffnung eine An-
saugleitung anschlieft,
— die Ansaugleitungen der Zylinder jeder Zylin-
dergruppe unter Ausbildung eines Ansaugkriim-
mers jeweils zu einer Gesamtansaugleitung zu-
sammenfihren, und
— in jeder Gesamtansaugleitung mindestens ein
Verdichter eines Abgasturboladers angeordnet
ist.

[0055] Wenn die Zylinder in der erfindungsgema-
Ren Weise gruppiert sind und die Abgaskrimmer der
beiden Gruppen in der erfindungsgeméafien Art kon-
figuriert werden, ist es vorteilhaft, das Ansaugsys-
tem in einer dazu korrespondierenden Weise, nam-
lich wie vorstehend beschrieben, auszubilden. Dann
kénnen die auf der Abgasseite realisierten Vorteile
bei der Generierung eines ausreichend hohen Tur-
binendruckverhéltnisses auf der EinlaBseite zur Er-
zeugung eines zufriedenstellenden Ladedrucks mit-
tels der beiden Verdichter bestens genutzt werden.

[0056] Der Ventiltrieb soll die EinlaR6ffnungen und
AuslaRéffnungen der Zylinder wahrend des Ladungs-
wechsels rechtzeitig freigeben und verschlieen. Da-
bei wird eine schnelle Freigabe mdglichst grofler
Strémungsquerschnitte angestrebt, um die Drossel-
verluste in der einstromenden Ladeluftstrémung bzw.
ausstrémenden Abgasstréomung mdoglichst gering zu
halten und eine gute Fillung des Brennraumes mit
Frischgemisch bzw. ein effektives, d. h. vollstandiges
Abfiihren der Abgase zu gewabhrleisten.

[0057] Aus den vorstehend genannten Griinden sind
daher Ausfuhrungsformen der aufgeladenen Brenn-
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kraftmaschine vorteilhaft, bei denen jeder Zylinder
zwei AuslaBéffnungen zum Abfiihren der Abgase aus
dem Zylinder via Abgasabfiihrsystem aufweist.

[0058] Aus denselben Griinden sind Ausfiihrungs-
formen der aufgeladenen Brennkraftmaschine vor-
teilhaft, bei denen jeder Zylinder zwei EinlaB6ffnun-
gen zum Zufiihren von Ladeluft via Ansaugsystem
aufweist.

[0059] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der auf-
geladenen Brennkraftmaschine, bei denen eine zu ei-
nem Kurbeltrieb gehérende Kurbelwelle vorgesehen
ist, die fur jeden Zylinder eine dem Zylinder zugeh6-
rige Kurbelwellenkrépfung aufweist, wobei
— die Kurbelwellenkrépfungen entlang der Langs-
achse der Kurbelwelle beabstandet zueinander
angeordnet sind,
—die beiden Kurbelwellenkropfungen der zwei Zy-
linder jeder Zylindergruppe in Umfangsrichtung
um die L&ngsachse der Kurbelwelle herum keinen
Versatz aufweisen, so dass die beiden Zylinder
einer Zylindergruppe mechanisch gleichlaufende
Zylinder sind, und
— die Kurbelwellenkrépfungen der einen Zylinder-
gruppe in Umfangsrichtung um 180° verdreht um
die Langsachse herum gegenlber den Kurbel-
wellenkrépfungen der anderen Zylindergruppe auf
der Kurbelwelle angeordnet sind.

[0060] Damit sich die Zylinder einer Gruppe beim
Ladungswechsel nicht gegenseitig beeinflussen, ins-
besondere nicht behindern, werden die vier Zylinder
vorzugsweise in der Art betrieben, dass die Zylinder
einer Zylindergruppe einen méglichst gro3en Versatz
hinsichtlich der Arbeitsprozesse aufweisen. Hierzu
wird im normalen Betrieb der Brennkraftmaschine ab-
wechselnd bei einem Zylinder der ersten Zylinder-
gruppe und einem Zylinder der zweiten Zylindergrup-
pe die Verbrennung — beispielweise mittels Fremd-
ziindung - initiiert. Vorteilhaft kbnnen dabei Verfah-
rensvarianten sein, bei denen die Zylinder in der Rei-
henfolge 1-3-2-4 oder in der Reihenfolge 1-4-2-3 ge-
ziindet werden. Die Numerierung der Zylinder einer
Brennkraftmaschine ist in der DIN 73021 geregelt.
Bei Reihenmotoren werden die Zylinder der Reihe
nach durchgezahlt.

[0061] Die Zylinder werden im Abstand von jeweils
180°KW gezilindet, so dass ausgehend vom ersten
Zylinder die Zindzeitpunkte in °’KW gemessen die
Folgenden sind: 0-180-360-540. Folglich weisen die
Zylinder einer Zylindergruppe einen thermodynami-
schen Versatz von 360°KW auf. Berticksichtigt man
weiter, dass die AuslaRventile in der Regel eine Off-
nungsdauer zwischen 220°KW und 260°KW haben,
wird deutlich, dass sich die Zylinder einer Gruppe bei
der gewahlten Ziindfolge nicht beim Ladungswechsel
beeinflussen kénnen, und zwar véllig unabhangig da-
von, wie zlgig die Zusammenfihrung der Abgaslei-
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tungen stromabwaérts der AuslaRéffnungen zu einer
Gesamtabgasleitung erfolgt.

[0062] Eine von der herkémmlichen Zindfolge 1-
3-4-2 abweichende Ziindfolge erfordert auch eine
von der herkdmmlichen Kurbelwelle abweichende
Kurbelwelle, d. h. eine von der herkémmlichen Kur-
belwellenkropfung abweichende Kurbelwellenkrdp-
fung.

[0063] Gemal der in Rede stehenden Ausfiihrungs-
form wird eine Kurbelwelle eingesetzt, mit der die Zy-
linder einer Zylindergruppe mechanisch gleichlaufen,
d. h. zu demselben Zeitpunkt den oberen und unteren
Totpunkt durchlaufen. Die dazugehérigen Kurbelwel-
lenkrépfungen der beiden Zylinder durfen hierzu in
Umfangsrichtung um die Langsachse der Kurbelwel-
le herum keinen Versatz aufweisen. Der thermody-
namische Versatz von 360°KW wird dann durch die
Ziundfolge realisiert.

[0064] Um im Hinblick auf die Gesamtheit der vier
Zylinder einen Zindabstand von jeweils 180°KW zu
realisieren, sind die Kurbelwellenkrépfungen der ei-
nen Zylindergruppe gegeniber den Kurbelwellen-
krépfungen der anderen Zylindergruppe in Umfangs-
richtung um 180° verdreht auf der Kurbelwelle ange-
ordnet.

[0065] Die eingesetzten Turbinen kénnen grund-
satzlich mit einer variablen Turbinengeometrie aus-
gestattet werden, die durch Verstellen an den jewei-
ligen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ange-
palit werden kann. Die Waste-Gate-Bauweise kann
im Einzelfall auch vorteilhaft sein.

[0066] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei de-
nen die aufgeladene Brennkraftmaschine mit einer
Flussigkeitskihlung ausgestattet ist.

[0067] Vorteilhaft sind dabei Ausfihrungsformen,
bei denen der Zylinderkopf zur Ausbildung der Flis-
sigkeitskihlung mit mindestens einem integrierten
Kihlmittelmantel ausgestattet ist.

[0068] Insbesondere aufgeladene Brennkraftma-
schinen sind thermisch hoch belastet, weshalb ho-
here Anforderungen an die Kihlung zu stellen sind.
Mit einer Flussigkeitskihlung kénnen grolle Wéarme-
mengen abgefiihrt werden, weshalb es vorteilhaft
ist, die Brennkraftmaschine mit einer Flissigkeitskuh-
lung auszustatten.

[0069] Die Flissigkeitskiihlung erfordert die Ausstat-
tung der Brennkraftmaschine, d. h. des Zylinderkop-
fes bzw. des Zylinderblocks, mit einem integrierten
Kdhimittelmantel, d. h. die Anordnung von das Kuhl-
mittel durch den Zylinderkopf bzw. Zylinderblock fiih-
renden Kuhimittelkanalen. Die Warme wird bereits im
Inneren des Bauteils an das Kihlmittel abgegeben.
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Das KihiImittel wird dabei mittels einer im Kihlkreis-
lauf angeordneten Pumpe geférdert, so dass es im
Kahlmittelmantel zirkuliert. Die an das Kuhimittel ab-
gegebene Warme wird auf diese Weise aus dem In-
neren des Kopfes bzw. Blocks abgefiihrt und dem
Kahlmittel in einem Warmetauscher wieder entzo-
gen.

[0070] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe, namlich ein Verfahren zum Betreiben
einer aufgeladenen Brennkraftmaschine gemanl ei-
ner zuvor beschriebenen Art aufzuzeigen, wird geldst
durch ein Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass bei den Zylindern die Verbrennung im Abstand
von 180°KW initiiert wird.

[0071] Die Initiierung, d. h. Einleitung der Verbren-
nung kann sowohl durch eine Fremdzlindung, bei-
spielsweise mittels Ziindkerze, als auch durch Selbst-
zindung bzw. Kompressionsziindung erfolgen. Inso-
fern lasst sich das Verfahren bei Ottomotoren, aber
auch bei Dieselmotoren und Hybrid-Brennkraftma-
schinen anwenden.

[0072] Das im Zusammenhang mit der erfindungs-
gemalen Brennkraftmaschine Gesagte gilt ebenfalls
fur das erfindungsgemafie Verfahren.

[0073] Vorteilhaft kbnnen Verfahrensvarianten sein,
die dadurch gekennzeichnet sind, dass bei den Zy-
lindern die Verbrennung in der Reihenfolge 1-3-2-4
und im Abstand von 180°KW initiiert wird, wobei die
Zylinder beginnend mit einem aul3enliegenden Zylin-
der der Reihe nach entlang der Lédngsachse des Zy-
linderkopfes durchgezahlt und numeriert werden.

[0074] Vorteilhaft kbnnen aber auch Verfahrensvari-
anten sein, die dadurch gekennzeichnet sind, dass
bei den Zylindern die Verbrennung in der Reihenfol-
ge 1-4-2-3 und im Abstand von 180°KW initiiert wird,
wobei die Zylinder beginnend mit einem aul3enliegen-
den Zylinder der Reihe nach entlang der Langsachse
des mindestens einen Zylinderkopfes durchgezahit
und numeriert werden.

[0075] Bei Brennkraftmaschinen, deren Zylinder zur
Einleitung einer Fremdzindung mit Zindvorrichtun-
gen ausgestattet sind, sind Verfahrensvarianten vor-
teilhaft, bei denen die Zylinder im Abstand von
180°KW mittels Fremdziindung geziindet werden.

[0076] BeiBrennkraftmaschinen, deren Zylinder mit-
tels Selbstziindung betrieben werden, sind Verfah-
rensvarianten vorteilhaft, bei denen die Selbstzin-
dung der Zylinder im Abstand von 180°KW eingelei-
tet wird.

[0077] Vorteilhaft sind Verfahrensvarianten, bei de-
nen die beiden Zylinder der zweiten Gruppe
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—bei Unterschreiten einer vorgebbaren Last Ty,
abgeschaltet werden, und

- bei Uberschreiten einer vorgebbaren Last Tup
zugeschaltet werden.

[0078] Vorteilhaft kbnnen dabei Verfahrensvarianten
sein, bei denen die vorgebbare Last T, und/oder
Typ von der Drehzahl n der Brennkraftmaschine ab-
hangig ist.

[0079] Vorteilhaft sind Verfahrensvarianten, bei de-
nen die Kraftstoffversorgung eines abgeschalteten
Zylinders und/oder die Fremdziindung eines abge-
schalteten Zylinders deaktiviert werden.

[0080] Bei einer nicht aufgeladenen Brennkraftma-
schine korrespondiert die Abgasmenge naherungs-
weise mit der Drehzahl und/oder Last der Brennkraft-
maschine und zwar abhangig von der im Einzelfall
verwendeten Laststeuerung. Bei einem traditionellen
Ottomotor mit Quantitatsregelung steigt die Abgas-
menge auch bei konstanter Drehzahl mit zunehmen-
der Last an, wohingegen die Abgasmenge bei tradi-
tionellen Dieselmotoren mit Qualitatsregelung ledig-
lich drehzahlabhéngig ist, weil bei Lastdnderung und
konstanter Drehzahl die Gemischzusammensetzung,
nicht jedoch die Gemischmenge variiert.

[0081] Bei einer mittels Abgasturboaufladung auf-
geladenen Brennkraftmaschine muf berlcksichtigt
werden, dass sich der Ladedruck auf der Ansaugsei-
te mit der Last und/oder der Drehzahl andern kann
und EinfluR auf die Abgasmenge hat. Die vorstehend
vereinfacht dargestellten Zusammenhéange zwischen
der Abgasmenge und der Last bzw. Drehzahl gelten
dann folglich nicht in dieser allgemeinen Form.

[0082] Daher kann es vorteilhaft sein, hinsichtlich
der Teilabschaltung auf die Abgasmenge abzustellen
und nicht auf die Last. Wenn die Abgasmenge eine
vorgebbare Abgasmenge unterschreitet, erfolgt eine
Teilabschaltung.

[0083] Vorteilhaft kdbnnen insofern Verfahrensvari-
anten sein, bei denen die beiden Zylinder der zweiten
Gruppe

— bei Unterschreiten einer vorgebbaren Abgas-
menge abgeschaltet werden, und

— bei Uberschreiten einer vorgebbaren Abgas-
menge zugeschaltet werden.

[0084] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels gemall den Fig. 1 bis
Fig. 3 ndher beschrieben. Hierbei zeigt:

[0085] Fig. 1 schematisch das Fragment einer ers-
ten Ausfuhrungsform der Brennkraftmaschine,
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[0086] Fig. 2 schematisch die in den Zylinderkopf in-
tegrierten Abgaskrimmer der in Fig. 1 dargestellten
ersten Ausfiuhrungsform der Brennkraftmaschine in
der Draufsicht, und

[0087] Fig. 3 eine Ausfiihrungsform der Kurbelwelle
der Brennkraftmaschine als Prinzipskizze.

[0088] Fig. 1 zeigt schematisch das Fragment ei-
ner ersten Ausflhrungsform des Vier-Zylinder-Rei-
henmotors. Die Zylinder 1, 2, 3, 4 sind entlang der
Langsachse des Zylinderkopfes 10 angeordnet. Je-
der Zylinder 1, 2, 3, 4 ist mit einer AuslafR6ffnung 5a
ausgestattet, an welche sich eine Abgasleitung 5 zum
Abflihren der Abgase via Abgasabfiihrsystem 6 aus
dem Zylinder 1, 2, 3, 4 anschliel3t.

[0089] Die vier Zylinder 1, 2, 3, 4 bilden zwei Grup-
pen mit jeweils zwei Zylindern 1, 2, 3, 4, wobei jeweils
ein aullenliegender Zylinder 1, 4 und der benachbar-
te innenliegende Zylinder 2, 3 eine Gruppe bilden. Die
Abgasleitungen 5 der Zylinder 1, 2, 3, 4 jeder Zylin-
dergruppe flihren jeweils unter Ausbildung eines se-
paraten Abgaskriimmers 7 zu einer Gesamtabgas-
leitung 8 zusammen. In jeder Gesamtabgasleitung 8
ist die Turbine 17a eines Abgasturboladers 17 ange-
ordnet, welche einen dazugehdrigen im Ansaugsys-
tem angeordneten Verdichter 17b antreibt. Bei der in
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform sind die beiden
Abgaskriimmer 7 in den Zylinderkopf 10 integriert, d.
h. die Abgasleitungen 5 jeder Gruppe fuhren inner-
halb des Zylinderkopfes 10 zu einer Gesamtabgas-
leitung 8 zusammen.

[0090] Bei in Betrieb befindlicher Brennkraftmaschi-
ne stellen die Zylinder 3, 4 einer ersten Gruppe dau-
erhaft betriebene Zylinder 3, 4 der Brennkraftmaschi-
ne dar, wohingegen die Zylinder 1, 2 einer zweiten
Gruppe als lastabhangig zuschaltbare Zylinder 17, 2°
ausgebildet sind, die bei Unterschreiten einer vorgeb-
baren Last im Rahmen einer Teilabschaltung abge-
schaltet werden.

[0091] Fig. 2 zeigt schematisch die beiden in den
Zylinderkopf 10 integrierten Abgaskrimmer 7 der
in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsform der
Brennkraftmaschine in der Draufsicht. Es soll nur er-
ganzend zu Fig. 1 ausgefihrt werden, weshalb im
Ubrigen Bezug genommen wird auf Fig. 1 und die
dazugehdrige Beschreibung. Fur dieselben Bauteile
wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.

[0092] Die Abgasleitungen 5 der beiden Zylinder-
gruppen fihren getrennt voneinander unter Ausbil-
dung von zwei integrierten Abgaskrimmern 7 inner-
halb des Zylinderkopfes zu Gesamtabgasleitungen 8
zusammen.

[0093] Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform der Kurbel-
welle 15 der Brennkraftmaschine als Prinzipskizze.
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[0094] Die dargestellte Kurbelwelle 15 verflgt tber
funf Lager 16 und weist fur jeden Zylinder eine dem
Zylinder zugehdrige Kurbelwellenkrépfung 11, 12, 13,
14 auf. Die Kurbelwellenkrépfungen 11, 12, 13, 14
sind entlang der Langsachse 15a der Kurbelwelle 15
beabstandet zueinander angeordnet, wobei die bei-
den Kurbelwellenkrépfungen 11, 12, 13, 14 der zwei
Zylinder jeder Zylindergruppe in Umfangsrichtung um
die Ladngsachse 15a der Kurbelwelle 15 herum keinen
Versatz aufweisen, so dass die Zylinder jeder Zylin-
dergruppe mechanisch gleichlaufende Zylinder sind.
Die Kurbelwellenkrdpfungen 11, 12 der ersten beiden
Zylinder, d. h. der ersten Zylindergruppe, sind gegen-
Uber den Kurbelwellenkrépfungen 13, 14 des dritten
und vierten Zylinders, d. h. der zweiten Zylindergrup-
pe, in Umfangsrichtung um 180° versetzt auf der Kur-
belwelle 15 angeordnet. Das aus den Massenkraf-
ten resultierende Massenmoment M ist vorzugsweise
mittels Massenausgleich auszugleichen (nicht darge-
stellt).

Bezugszeichenliste

1 erster Zylinder, auf3enliegender Zylinder

1 schaltbarer Zylinder der zweiten Zylinder-
gruppe

2 zweiter Zylinder, innenliegender Zylinder

2’ schaltbarer Zylinder der zweiten Zylinder-

gruppe

3 dritter Zylinder, innenliegender Zylinder

4 vierter Zylinder, auRenliegender Zylinder

5 Abgasleitung

5a AuslaRéffnung

6 Abgasabfiihrsystem

7 Abgaskrimmer

8 Gesamtabgasleitung

9 Ansaugleitung

9a EinlaR6ffnung

10 Zylinderkopf

11 Kurbelwellenkrépfung des ersten Zylinders

12 Kurbelwellenkrépfung des zweiten Zylin-
ders

13 Kurbelwellenkrépfung des dritten Zylinders

14 Kurbelwellenkrépfung des vierten Zylinders

15 Kurbelwelle

15a Langsachse der Kurbelwelle

16 Kurbelwellenlager, Lager

17 Abgasturbolader

17a Turbine
17b Verdichter
°KW Grad Kurbelwinkel
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Patentanspriiche

1. Aufgeladene Brennkraftmaschine mit einem Zy-
linderkopf (10) und vier entlang der Langsachse des
Zylinderkopfes (10) in Reihe angeordneten Zylindern
(1, 2, 3, 4), wobei jeder Zylinder (1, 2, 3, 4) mindes-
tens eine AuslafRéffnung (5a) zum Abflihren der Ab-
gase via Abgasabfihrsystem (6) aus dem Zylinder (1,
2, 3, 4) aufweist und sich an jede AuslalRéffnung (5a)
eine Abgasleitung (5) anschlief3t, bei der
— die vier Zylinder (1, 2, 3, 4) in der Art konfiguriert
sind, dass sie zwei Gruppen mit jeweils zwei Zylin-
dern (1, 2, 3, 4) bilden,

— die Abgasleitungen (5) der Zylinder (1, 2, 3, 4) jeder
Zylindergruppe unter Ausbildung eines Abgaskrim-
mers (7) jeweils zu einer Gesamtabgasleitung (8) zu-
sammenfihren, und

— in jeder Gesamtabgasleitung (8) mindestens eine
Turbine (17a) eines Abgasturboladers (17) angeord-
net ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die vier Zylinder (1, 2, 3, 4) in der Art konfiguriert
sind, dass jeweils ein au3enliegender Zylinder (1, 4)
und der benachbarte innenliegende Zylinder (2, 3)
eine Gruppe bilden, wobei die Zylinder (3, 4) einer
ersten Gruppe bei in Betrieb befindlicher Brennkraft-
maschine dauerhaft betriebene Zylinder (3, 4) sind
und die Zylinder (1, 2) einer zweiten Gruppe als las-
tabhangig zuschaltbare Zylinder (17, 2") ausgebildet
sind, die bei Unterschreiten einer vorgebbaren Last
im Rahmen einer Teilabschaltung abschaltbar sind.

2.  Aufgeladene Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
samtabgasleitungen (8) der zwei Zylindergruppen
stromabwarts der Turbinen (17) zu einer gemeinsa-
men Abgasleitung zusammenfihren.

3. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine eine fremdgezindete Brenn-
kraftmaschine ist.

4. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abgasleitungen (5) der Zylinder (1, 2, 3,
4) jeder Zylindergruppe innerhalb des Zylinderkopfes
(10) jeweils zu einer Gesamtabgasleitung (8) zusam-
menflhren.

5. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abgaskrimmer (7) der zwei Zylinder-
gruppen stromaufwarts der Turbinen (17a) via Ver-
bindungsleitung miteinander verbindbar sind, wobei
in der Verbindungsleitung ein Absperrelement ange-
ordnet ist.

2014.05.15

6. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass
—jeder Zylinder (1, 2, 3, 4) mindestens eine EinlaRoff-
nung (9a) zum Zufiihren von Ladeluft via Ansaugsys-
tem aufweist, wobei sich an jede EinlaR6ffnung (9a)
eine Ansaugleitung (9) anschlieft,

— die Ansaugleitungen (9) der Zylinder (1, 2, 3, 4) je-
der Zylindergruppe unter Ausbildung eines Ansaug-
krimmers jeweils zu einer Gesamtansaugleitung zu-
sammenfihren, und

—in jeder Gesamtansaugleitung mindestens ein Ver-
dichter (17b) eines Abgasturboladers (17) angeord-
net ist.

7. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass jeder Zylinder (1, 2, 3, 4) zwei AuslaRoff-
nungen (5a) zum Abfiihren der Abgase aus dem Zy-
linder (1, 2, 3, 4) via Abgasabfiihrsystem (6) aufweist.

8. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass jeder Zylinder (1, 2, 3, 4) zwei Einla36ffnun-
gen (9a) zum Zufiihren von Ladeluft via Ansaugsys-
tem aufweist.

9. Aufgeladene Brennkraftmaschine nach einem
der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine zu einem Kurbeltrieb gehérende Kur-
belwelle (15) vorgesehen ist, die fir jeden Zylinder (1,
2, 3, 4) eine dem Zylinder (1, 2, 3, 4) zugehorige Kur-
belwellenkropfung (11, 12, 13, 14) aufweist, wobei
—die Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14) entlang
der Langsachse (15a) der Kurbelwelle (15) beabstan-
det zueinander angeordnet sind,

— die beiden Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14)
der zwei Zylinder (1, 2, 3, 4) jeder Zylindergruppe in
Umfangsrichtung um die Langsachse (15a) der Kur-
belwelle (15) herum keinen Versatz aufweisen, so
dass die beiden Zylinder (1, 2, 3, 4) einer Zylinder-
gruppe mechanisch gleichlaufende Zylinder (1, 2, 3,
4) sind, und

— die Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14) der ei-
nen Zylindergruppe in Umfangsrichtung um 180° ver-
dreht um die Langsachse (15a) herum gegeniiber
den Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14) der an-
deren Zylindergruppe auf der Kurbelwelle (15) ange-
ordnet sind.

10. Verfahren zum Betreiben einer aufgelade-
nen Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei den
Zylindern (1, 2, 3, 4) die Verbrennung im Abstand von
180°KW initiiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei den Zylindern (1, 2, 3, 4) die
Verbrennung in der Reihenfolge 1-3-2-4 und im Ab-
stand von 180°KW initiiert wird, wobei die Zylinder (1,
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2, 3, 4) beginnend mit einem aulienliegenden Zylin-
der (1, 4) der Reihe nach entlang der Langsachse des
Zylinderkopfes (10) durchgezahlt und numeriert wer-
den.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei den Zylindern (1, 2, 3, 4) die
Verbrennung in der Reihenfolge 1-4-2-3 und im Ab-
stand von 180°KW initiiert wird, wobei die Zylinder (1,
2, 3, 4) beginnend mit einem auf3enliegenden Zylin-
der (1, 4) der Reihe nach entlang der Langsachse des
mindestens einen Zylinderkopfes (10) durchgezahlt
und numeriert werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder
(1, 2, 3, 4) zur Einleitung einer Fremdziindung mit ei-
ner Zundvorrichtung ausgestattet wird und die Zylin-
der (1, 2, 3,4) im Abstand von 180°KW mittels Fremd-
zindung geziindet werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder (1,
2, 3, 4) mittels Selbstziindung betrieben werden und
die Selbstziindung der Zylinder (1, 2, 3, 4) im Abstand
von 180°KW eingeleitet wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Zy-
linder (17, 2°) der zweiten Gruppe
—bei Unterschreiten einer vorgebbaren Last T, ab-
geschaltet werden, und
— bei Uberschreiten einer vorgebbaren Last Typ Zuge-
schaltet werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vorgebbare Last T, und/
oder T, von der Drehzahl n der Brennkraftmaschine
abhangig ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffversorgung ei-
nes abgeschalteten Zylinders (1°, 2°) und/oder die
Fremdzindung eines abgeschalteten Zylinders (17,
27) deaktiviert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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