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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungs-
motor gemaf dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1.

Stand der Technik

[0002] Auf dem Gebiet der Kraftfahrzeugtechnik
wird es immer Ublicher, Turbo geladene Motoren zu
verwenden, das heil’t Motoren, bei denen eine Aufla-
dung mittels eines Kompressors, der durch eine Ab-
gas-betriebene Turbine angetrieben wird, erfolgt. Bei
hohen Leistungen wird eine starkere Aufladung ver-
wendet als bei einem normalen Motor. Um in diesem
Zusammenhang ein Klopfen und unzuldssig hohe
Verbrennungsdricke zu vermeiden, wird die Zun-
dung relativ spat eingestellt. Dies wiederum fihrt da-
zu, dass die Ausdehnungsmoglichkeiten der ver-
brannten Gase gering sind, wahrend gleichzeitig die
Temperaturreduzierung wahrend der Ausdehnung
nicht die Zeit hat, grof3 zu werden. Die Abgastempe-
ratur ist daher hoch. Diese Probleme werden noch
durch die Tatsache verstarkt, dass der Anteil an Rest-
gasen im Zylinder grof} ist, mit der damit einherge-
henden Aufheizung der neuen Ladung und dem Risi-
ko einer vorzeitigen Ziindung dieser Ladung. Um so
weit wie mdglich sicher zu stellen, dass die Abgas-
temperatur handhabbar ist, ist es Ublich, bei hohen
Ausgangsleistungen eine fettere Mischung fir den
Motor zu verwenden, wobei der Uberschissige
Brennstoff als Kuhimittel fur den Zylinder wirkt.
[0003] Bei Vollgasbetrieb ergibt sich ein schlechter
volumetrischer Wirkungsgrad, da ein negativer
Druckunterschied zwischen den Einldssen und Aus-
ldssen wahrend der Dauer, in der die Einlassventile
und Auslassventile gleichzeitig geoffnet sind,
herrscht. Bei geringen Motordrehzahlen wird dieser
negative Druckunterschied durch einen stérenden
Druckimpuls im Abgaskrimmer von der Ziindung des
nachsten Zylinders erzeugt. Bei hohen Motordreh-
zahlen tragt auch ein Drosseln des Motors an der Ab-
gasturbine zu der Erzeugung eines negativen Druck-
unterschieds bei.

[0004] Es konnte gezeigt werden, dass nur der Ab-
gasimpuls, der der Abgasturbine zugefihrt wird,
wenn sich der Kolben an seinem unteren Totpunkt
befindet, wirksam zum Antrieb der Abgasturbine ver-
wendet werden kann, wahrend die verbleibenden Ab-
gase einen Druck aufweisen, der viel zu gering ist,
um einen zusatzlichen Beitrag zu leisten.

[0005] Um den Betrieb der Abgasturbine zu verbes-
sern, ist es bereits aus der GB 2 185 286 bekannt,
den Abgasstrom derart aufzuteilen, dass nur der
Hochdruckimpuls zu der Abgasturbine gelangt, wah-
rend der Niederdruckimpuls an der Abgasturbine vor-
beigeleitet wird. Auf diese Weise werden stérende
Druckimpulse verhindert und der negative Nieder-
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druckzyklus wird in einen positiven Niederdruckzyk-
lus umgewandelt. Dies wird dadurch erreicht, dass
mindestens zwei Auslassventile fir jeden Zylinder
vorgesehen sind, die unterschiedlich gedffnet wer-
den und unterschiedliche Abgaskriimmer bedienen.
[0006] Das Ergebnis ist ein besseres Spilen des
Zylinders, wodurch der Anteil der Restgase reduziert
wird. Die Verbrennung ist besser und die Ziindung
kann auf einen friiheren Zeitpunkt eingestellt werden,
da ein Klopfen erst bei héheren Driicken als vorher
auftritt.

[0007] Wenn die Last zunimmt, ist eine Druckbe-
grenzung aufgrund des Klopfens erforderlich, so
dass der Ladedruck bei héheren Lasten begrenzt
werden muss. Dies hat eine negative Auswirkung auf
die Leistung des Motors.

Aufgabe der Erfindung

[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ei-
nen verbesserten Verbrennungsmotor bereit zu stel-
len. Insbesondere soll eine bessere Leistung bei ho-
hen Belastungen erreicht werden.

Beschreibung der Erfindung

[0009] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch einen Verbrennungsmotor der ein-
gangs genannten Art mit den im Patentanspruch 1
angegebenen Merkmalen geldst.

[0010] Die gewahlte Ausfiihrungsform macht es
moglich, bei zunehmenden Motordrehzahlen eine
wirksame Aufladung zu erreichen, indem ein gréf3e-
rer Anteil der Verdichtung auBerhalb des Zylinders
durchgefiihrt und die verdichtete Luft vor ihrem Ein-
lass in den Zylinder gekuhlt wird. Dies macht einen
guten Fillungsgrad madglich und auch eine niedrigere
Temperatur in dem Zylinder, als wenn die gesamte
Verdichtung in ihm stattfinden wirde. Das Ergebnis
hiervon ist, dass die Temperatur des vorverdichteten
Gases in der Grofienordnung von 50 bis 100°C redu-
ziert werden kann, mit der damit einhergehenden,
vorteilhaften Auswirkung auf die Klopftoleranz und
die Abgastemperatur.

[0011] Die Erfindung kann mit einer Ausfihrungs-
form realisiert werden, bei der das Einlassventil ent-
weder frih schlie3t, wahrend sich der Kolben auf sei-
nem Weg nach unten befindet, oder spat, wahrend
sich der Kolben auf seinem Weg nach oben befindet.
In dem ersten Fall hat die aufgenommene Luft Zeit,
sich im Zylinder auszudehnen und abzukuhlen, bevor
die Verdichtung beginnt. In dem zweiten Fall wird ein
Teil der aufgenommenen Luft wieder ausgestolen,
wahrend sich der Kolben auf seinen Weg nach oben
vor der Verdichtung befindet.

[0012] Die Kombination des geteilten Abgastaktes
und der zur Aufladung des Zylinders gewahlten Me-
thode (Miller-Prinzip) macht es in der Folge mdglich,
eine Verbesserung der Leistung bei hohen Motor-
drehzahlen und eine hohe Leistung zu erzielen, setzt
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jedoch eine gute variable Ventilsteuerung voraus.
Wenn beispielsweise das Verdichtungsverhaltnis im
Zylinder von 10,0 : 1 auf 7,5 : 1 reduziert wird, indem
das Einlassventil etwa 60° spater geschlossen wird
und gleichzeitig der absolute Ladedruck um 50% er-
héht wird (um somit den Druck am Ende des Verdich-
tungstaktes gleich zu halten) und das geometrische
Verdichtungsverhaltnis unverandert gelassen wird,
hat dies die gleiche Wirkung auf die Temperatur am
Ende des Verdichtungstaktes wie eine Reduzierung
der Temperatur im Einlasstrakt um ungefahr 34°C.
Die thermische Belastung des Motors und die Bil-
dung von Stickoxiden wird bei der Turboaufladung
gemal dem Miller-Prinzip ebenfalls reduziert. Weiter-
hin kann der Kraftstoffverbrauch um etwa 5% redu-
ziert werden, da die Verbrennungsgase weniger War-
me auf die Wande der Brennkammer tbertragen und
da der Kolben einen geringeren Anteil der gesamten
Verdichtungsarbeit leistet. Anders ausgedrickt ist
der Druck im Zylinder wahrend des ersten Teils des
Einlasstaktes beim Aufladen gemaf dem Miller-Prin-
zip héher, was den Wirkungsgrad verbessert.

[0013] Gemal der Erfindung ist es von Vorteil, wenn
die Anordnung derart ist, dass das Einlassventil, da
es bei zunehmenden Motordrehzahlen fruher
schlie3t, auch friher 6ffnet. Das gleiche gilt entspre-
chend fur die Auslassventile. Dies ermdglicht einen
wirksamen Gasaustausch.

[0014] Weitere Merkmale und Vorteile der erfin-
dungsgemalien LOsung ergeben sich aus der Be-
schreibung und den weiteren Patentansprichen.
[0015] Im folgenden wird die Erfindung anhand der
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
naher erlautert.

Beschreibung der Figuren

[0016] Es zeigt:

[0017] Fig.1 einen erfindungsgemaflen Verbren-
nungsmotor,

[0018] Fig.2 ein Ventildiagramm fir die Einlass-
und Auslassventile des Motors gemal Fig. 1 bei
niedrigen Drehzahlen, und

[0019] Fig. 3 eine Darstellung wie Fig. 2, jedoch fur
hohe Motordrehzahlen und fir den Fall, dass das
Einlassventil frih schlief3t, und

[0020] Fig. 4a eine Darstellung gemaf Fig. 3a, fur
den Fall, dass das Einlassventil spat schlief3t.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0021] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemafen, als Otto-Motor ausgebilde-
ten Verbrennungsmotors 1 mit mehreren Zylindern.
Die Zylinder des Motors weisen jeweils mindestens
zwei Auslassventile 2 und 3 auf. Von dem ersten Aus-
lassventil 2 der Zylinder wird das Abgas einem ersten
Abgaskrimmer 4 zugefuhrt, der allen Zylindern ge-
mein ist. Von den zweiten Auslassventilen 3 der Zy-
linder wird das Abgas in einen zweiten Abgaskrim-
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mer 5 geleitet, der allen Zylindern gemein ist. Der ers-
te Abgaskrimmer 4 ist Gber ein erstes Abgasrohr 11
mit einem Katalysator 10 verbunden und der zweite
Abgaskrimmer 5 ist Uber ein zweites Abgasrohr 12
mit dem Katalysator 10 verbunden. Einer oder meh-
rere Schalldampfer (nicht dargestellt) sind auf die Gb-
liche Weise stromabwarts vom Katalysator 10 ange-
ordnet.

[0022] Der Motor 1 ist auch fir eine Aufladung mit-
tels eines Kompressors, der von einer Abgas-betrie-
benen Turbine angetrieben wird, ausgeristet. Die
Abgasturbine 14 ist in dem ersten Abgasrohr 11 an-
geordnet und wird damit Uber den ersten Abgaskrim-
mer 4 und die ersten Auslassventilen 2 beaufschlagt.
Ein von der Abgasturbine 14 angetriebener Kom-
pressor 15 beschickt den Motor mit Ladeluft, die in ei-
nem Intercooler 16 gekuhlt wird. Diese Ladeluft wird
auf herkdmmliche Weise jedem Zylinder Uber ein
oder mehrere Einlassventile 6 (nicht naher darge-
stellt) zugefuhrt.

[0023] Die Steuerung der Ventile kann auf unter-
schiedlichste Weisen erreicht werden, beispielsweise
mittels einer kontinuierlich-variablen Nockeneinstel-
lung fiir sowohl die Einlass- als auch die Auslassno-
ckenwelle. Jedoch ist auch eine Anzahl anderer Ver-
fahren hierflr méglich.

[0024] Eine fir das Ausflhrungsbeispiel gemaf
Fig. 1 geeignete Ventilsteuerung istin den Fig. 2 und
3 dargestellt, wobei Fig. 2 niedrige Motordrehzahlen
und Fig. 3 hohe Motordrehzahlen betrifft.

[0025] In jeder Figur stellt das linke Diagramm ein
Einlassventil und das rechte Diagramm die Auslass-
ventile dar. In jedem Diagramm bezeichnet A den
oberen Totpunkt des Kolbens und B den unteren Tot-
punkt des Kolbens, C die Offnungsstellung des Ven-
tils, D die SchlieRstellung des Ventils und E die Off-
nungsdauer des Ventils. Was die Auslassventile be-
trifft (Fig. 2b und 3b), ist das erste Auslassventil 2 im
Prinzip bei F gedffnet, im Bereich des unteren Tot-
punkts B, wahrend das zweite Auslassventil 3 prinzi-
piell danach gedffnet ist, bei G. Der Ubergang zwi-
schen diesen Offnungszeiten ist durch H angezeigt
(tatsachlich tberlappen die Offnungszeiten der Aus-
lassventile, jedoch aus Grinden der Vereinfachung
ist dieses in der Zeichnung nicht bertcksichtigt).
[0026] Wie aus Fig. 2a ersichtlich ist, 6ffnet das Ein-
lassventil 6 bei geringen Motordrehzahlen bei C, un-
gefahr 5° vor dem oberen Totpunkt A, und wird bis D
offen gehalten, ungefahr 5° nach dem unteren Tot-
punkt B. Auf entsprechende Weise offnet, wie in
Fig. 2b dargestellt, bei niedrigen Motordrehzahlen
ein erstes Auslassventil 2 bei C, ungefahr 25° vor
dem unteren Totpunkt B, und das zweite Auslassven-
til 3 schlieBt bei G, ungeféahr 15° nach dem oberen
Totpunkt. Die Uberschneidung zwischen den Einlass-
ventilen und den Auslassventilen betragt hier etwa
20°.

[0027] Bei hohen Motordrehzahlen 6ffnet das Ein-
lassventil wie in Fig. 3a dargestellt bei C, sehr frih
bei etwa 75° vor dem oberen Totpunkt A, und schlief3t
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bei D, sehr friih bei ungefahr 65° vor dem unteren
Totpunkt B. Auf entsprechende Weise 6ffnet ein ers-
tes Auslassventil 2, wie in Fig. 3b dargestellt, bei C,
sehr frih bei etwa 70° vor dem unteren Totpunkt B,
und das zweite Auslassventil 3 schlief3t bei D, unge-
fahr 30° vor dem oberen Totpunkt A. Die Ventilliber-
schneidung zwischen den Einlassventilen und den
Auslassventilen betragt in diesem Fall ungefahr 45°.
[0028] Das Prinzip besteht somit darin, dass das
Einlassventil mit zunehmender Motordrehzahl friiher
schliefdt, in diesem Fall eine frihere Einstellung um
ungefahr 70°.

[0029] Der Offnungszeitpunkt der Auslassventile ist
auch auf einen friheren Zeitpunkt eingestellt, jedoch
in etwas geringerem Ausmaf3, um etwa 45°.

[0030] Als Ergebnis der dargestellten Ventileinstel-
lung, die beispielsweise durch eine Nockenwellen-
einstellung erfolgt, wird eine Ventiliberschneidung
erreicht, die ausreichend Zeit zum Entleeren des Zy-
linders bei hohen Motordrehzahlen bereitstellt und
schlieRlich fiir ein hinreichend friihes Offnen der Aus-
lassventile bei den hohen Motordrehzahlen sorgt.
Weiterhin wird das zweite Auslassventil 3, das ein
Umgehen der Abgasturbine erlaubt, um 45° friher
wahrend des Auslasstaktes gedffnet, was bedeutet,
dass die Pumparbeit wahrend des Auslasstaktes
noch weiter reduziert wird.

[0031] Falls es erforderlich wird, das Miller-Prinzip
bei mittleren Drehzahlen zu verwenden, sollte eine
Nockeneinstellung verwendet werden, die irgendwo
zwischen den beschriebenen liegt.

[0032] Anstatt das Einlassventil bei hohen Motor-
drehzahlen wie in Fig. 3a friih zu schlieRen, ist es
auch moglich, es spat zu schlieBen. Eine fir diese
Ausfuhrungsform geeignete Ventilsteuerung ist in
Fig. 4a dargestellt, wo das Einlassventil bei C 6ffnet,
ungefahr 5° vor dem oberen Totpunkt A, und bis zu D
geoffnet gehalten wird, ungefahr 90° nach dem unte-
ren Totpunkt B. Auf seinem Weg aufwarts vom unte-
ren Totpunkt B hat der Kolben damit Zeit, einen Teil
der bereits angesaugten Luft wieder auszustof3en, so
dass die Verdichtung reduziert wird.

[0033] Wenn die Ladedriicke derart ausgewahlt
werden, dass gleich grof3e Driicke am Ende des Ver-
dichtungstaktes sowohl mit herkdmmlicher Turboauf-
ladung und mit der erfindungsgemafien Aufladung
erreicht werden, das Miller-Prinzip verwendet wird
und die Einlassventile etwa 90° (Kurbelwellengrad)
spater geschlossen werden, wird bei der erfindungs-
gemalen Lésung eine Zunahme der im Zylinder ent-
haltenen Luftmasse um etwa 10% erreicht. Dies be-
ruht auf dem Umstand, dass die Ladung eine hdhere
Dichte aufweist, und das Ergebnis ist eine Zunahme
der Leistung um etwa 17%, wovon etwa % auf den
Arbeitstakt und etwa 4 auf den Gasaustauschtakt
entfallen. Diese Zunahme der Leistung um 17% wird
bei unverandertem Zindzeitpunkt erreicht. Wenn die
Zindung auf einen friiheren Zeitpunkt eingestellt
wird, was aufgrund des reduzierten Klopfrisikos mog-
lich ist, wird der Arbeitstakt noch weiter verbessert,
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was in einer grofieren Leistungszunahme resultiert.
[0034] Die Kombination eines geteilten Abgasaus-
stoBes und einer Turboaufladung gemal dem Mil-
ler-Prinzip ermoglicht somit eine Leistung, die vorher
nicht erreichbar war.

Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine mit einer Mehr-
zahl Zylinder und mit geteiltem Abgasstrom, mit min-
destens zwei Auslassventilen (2, 3) und einem Ein-
lassventil (6) flr jeden Zylinder, namlich einem ersten
Auslassventil (2), das Uber einen ersten Abgaskrim-
mer (4) mit dem Einlass einer Abgas-betriebenen
Turbine (14) eines Turboladers zur Zwangsbeatmung
des Motors verbunden ist, und einem zweiten Aus-
lassventil (3), das Uber einen zweiten Abgaskrimmer
(5) mit dem Auspuffsystem des Motors stromabwarts
des Abgasturboladers (14) verbunden ist, und min-
destens einem Einlassventil (6), das mit dem Turbo-
lader verbunden und derart eingestellt ist, dass es bei
geringer Motordrehzahl in der Nahe des unteren Tot-
punkts des Kolbens schlie3t, dadurch gekennzeich-
net, dass das Einlassventil derart eingestellt ist, dass
es bei zunehmender Motordrehzahl in einem zuneh-
mend grofReren Zeitintervall von dem Zeitpunkt
schlie8t, in dem der Kolben seinen unteren Totpunkt
erreicht.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einlassventil der-
art eingestellt ist, dass es bei zunehmender Motor-
drehzahl spater, nachdem der Kolben den unteren
Totpunkt erreicht hat, schlie3t, so dass eine gewisse
Menge der zugefuhrten Luft vor dem SchlieRen des
Einlassventils wieder ausgestossen wird.

3. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einlassventil (6)
derart eingestellt ist, dass es bei zunehmender Mo-
tordrehzahl friiher, bevor der Kolben seinen unteren
Totpunkt erreicht hat, schlielt, so dass aufgenomme-
ne Luft Zeit hat zu expandieren und abzukihlen,
wahrend der Kolben auf dem Weg zu seinem unteren
Totpunkt ist.

4. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einlassventil (6)
derart eingestellt ist, dass es bei zunehmender Mo-
tordrehzahl auch friher 6ffnet als bei geringer Motor-
drehzahl.

5. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auslass-
ventile (2, 3) derart eingestellt sind, dass sie bei zu-
nehmender Motordrehzahl friher 6ffnen als bei gerin-
ger Motordrehzahl.

6. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auslass-
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ventile (2, 3) derart eingestellt sind, dass sie bei zu-
nehmender Motordrehzahl friher schlieRen als bei
geringer Motordrehzahl.

7. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 3
und 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine zum Ein-
lassventil (6) gehdrige Nockenwelle derart eingestellt
ist, dass sie beim Ubergang von geringer zu hoher
Motordrehzahl um bis zu 70° Kurbelwellendrehwinkel
verstellt wird.

8. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 5
und 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine zu den
Auslassventilen (2, 3) gehdrige Nockenwelle derart
eingestellt ist, dass sie beim Ubergang von geringer
zu hoher Motordrehzahl um bis zu 45° Kurbelwellen-
drehwinkel verstellt wird.

9. Verbrennungskraftmaschine nach einem der
vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Ladeluftkiihler (16) stromaufwarts des
Einlassventils (6) und stromabwarts des Laders (14)
angeordnet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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