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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine
comprising at least one working cylinder (22) having a working chamber
(36) defined by a working piston (18) and having an inlet valve (54) and
an outlet valve (50), at least one compressor cylinder (20) with a compres-
sor chamber (34) defined by a compressor piston (16) and having a fresh
charge inlet valve (46), a bypass device having at least one bypass cham-
ber (80) defined by a bypass piston (84) and connected to the compressor
chamber (34) via a bypass passage (92), in which a bypass valve (106) is
arranged, and wherein said bypass chamber is connected, directly or indi-
rectly, to the working chamber (36) via an expulsion passage (96), in
which the inlet valve (54) is arranged. The movement of the pistons (16,
18, 84) and the operation of the valves (46, 106, 54) are coordinated with
one another in such a way that fresh charge compressed in the compressor
chamber (34) is expelled into the bypass chamber (80) and is exhausted
from the bypass chamber into the working chamber (36), wherein in the
internal combustion engine according to the invention the bypass passage
92 leads through a cooler (100).

(57) Zusammenfassung: Bei einer Brennkraftmaschine mit wenigstens
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

einem Arbeitszylinder (22) mit einer von einem Arbeitskolben (18) begrenzten Arbeitskammer (36) mit einem Einlassventil (54)
und einem Auslassventil (50), wenigstens einem Verdichterzylinder (20) mit einer von einem Verdichterkolben (16) begrenzten
Verdichterkammer (34) mit einem Frischladungseinlassventil (46), einer Uberstrémeinrichtung mit wenigstens einer von einem
Uberstrémkolben (84) begrenzten Uberstromkammer (80), die mit der Verdichterkammer (34) iiber einen Uberstrémdurchlass
(92) verbunden ist, in dem ein Uberstrémventil (106) angeordnet ist, und die mit der Arbeitskammer (36) mittelbar oder unmittel-
bar iiber einen Ausschubdurchlass (96) verbunden ist, in dem das Einlassventil (54) angeordnet ist. wobei die Bewegung der Kol-
ben (16, 18, 84) und der Betrieb der Ventile (46, 106, 54) derart aufeinander abgestimmt ist, dass in der Verdichterkammer (34)
verdichtete Frischladung in die Uberstrémkammer (80) {ibergeschoben wird und aus der Uberstrémkammer in die Arbeitskammer
(36) ausgeschoben wird, fiihrt der Uberstrémdurchlass 92 durch einen Kiihler 100.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie eine nach

einem solchen Verfahren arbeitende Brennkraftmaschine.

In den unabhéngigen Patentanspriichen wird von der W02009/083182 ausgegangen. In dieser
Druckschrift ist eine in Fig. 1, die der genannten Druckschrift entnommen ist, dargestellte
Brennkraftmaschine beschrieben, die eine Kurbelwelle 10 mit zwei benachbarten Kurbeln
aufweist, die iiber je ein Pleuel 12 bzw. 14 mit einem Verdichterkolben 16 bzw. einem Ar-
beitskolben 18 verbunden sind. Der Verdichterkolben 16 ist innerhalb eines Verdichterzylin-
ders 20 beweglich. Der Arbeitskolben ist innerhalb eines Arbeitszylinders 22 beweglich, wobei

der Arbeitszylinder 22 vorzugsweise mit einem Zylinderrohr 24 ausgekléidet ist.

Nach oben hin sind die Zylinder, die bevorzugt innerhalb eines gemeinsamen Zylindergehduses
28 ausgebildet sind, mittels eines Zylinderkopfes 30 verschlossen, der in einem die beiden Zy-
linder 20 und 22 iiberlappenden Bereich eine Stirnwand 32 aufweist, die Teilbereiche der Zy-
linder 20 und 22 nach oben abschlieBt und einen im Zylinderkopf 30 ausgebildeten Uberstrom-

zylinder 33 nach unten abschliefit.

Zwischen dem Verdichterkolben 16 und dem Zylinderkopf 30 ist eine in Fig. 1 nicht bezeich-
nete Verdichterkammer 34 ausgebildet, deren Volumen in der in Fig. 1 dargestellten oberen
Totpunktstellung des Verdichterkolbens 16 zumindest anndhernd Null ist. Zwischen dem Ar-
beitskolben 18 und dem Zylinderkopf 30 ist eine Arbeitskammer 36 ausgebildet, in die ein Ein-

spritzventil 38 einragt.

In dem Uberstromzylinder 33 ist ein Uberstromkolben 40 bewegbar, der eine Uberstromkam-
mer 42 begrenzt.

In dem Zylinderkopf 30 ist ein Frischluft- bzw. Frischladungseinlasskanal 44 ausgebildet, in
dem ein Frischladungseinlassventil 46 arbeitet, das die Verbindung zwischen dem Frischla-
dungseinlasskanal 44 und der Verdichterkammer 34 steuert. Der Begﬁff »Frischladung® um-
fasst die Inhalte ,reine Frischluft” und ,,Frischluft mit zugesetztem Brennstoff und/oder Rest-

119

gas“.
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In dem Zylinderkopf 30 ist weiter ein Auslasskanal 48 ausgebildet, in dem ein Auslassventil 50

arbeitet, das die Verbindung zwischen der Arbeitskammer 36 und dem Auslasskanal 48 steuert.

In der Stirnwand 32 ist eine die Verdichterkammer 34 mit der Uberstrémkammer 42 verbin-
dende Uberstroméffnung ausgebildet, in der ein Uberstromventil 52 arbeitet, das bei einer Be-
wegung weg von der Verdichterkammer 6ffnet. Ein Schaft des Uberstromventils 52 ist in dem
Uberstrémkolben 40 unter Abdichtung beweglich gefiihrt, wobei das Uberstromventil 52 gegen
die Kraft einer Feder 53 in den Uberstrémkolben 40 hinein bewegbar ist und vorzugsweise mit

begrenztem Hub aus dem Uberstromkolben 40 heraus bewegbar ist.

In einer weiteren Offnung der Stirnwand 32, die die Uberstromkammer 42 mit der Arbeits-
kammer 36 verbindet, arbeitet ein Einlassventil 54, dessen Schaft durch den Uberstrémkolben
40 unter Abdichtung beweglich durchgefiihrt ist.

Zur Betitigung der Ventile 46, 50 und 34 dienen ein Frischladungseinlassnocken 56, ein Aus-
lassnocken 58 und ein Einlassnocken 60. Der Uberstréomkolben 40 wird von einem Uberstrém-

nocken 62 betatigt.

Die Nocken sind in zweckentsprechender Weise an einer oder mehreren Nockenwellen ausge-
bildet, die vorzugsweise von der Kurbelwelle 10 mit gleicher Drehzahl wie die der Kurbelwelle

angetrieben werden.

Die Funktion der Brennkraftmaschine ist in der genannten W02009/083182 ausfiihrlich erldu-
tert. Der wesentliche Vorteil, der mit der beschriebenen Brennkraftmaschine gegeniiber her-
kémmlichen Brennkraftmaschinen erreicht wird, liegt darin, dass die Frischladung auerhalb
des heiflen Arbeitszylinders 22 im Verdichterzylinder 20 vom Verdichterkolben 16 verdichtet
wird und in die Uberstrémkammer 42 iibergeschoben wird, wo sie vom Uberstrémkolben 40
zundchst weiter verdichtet wird und dann durch das offene Einlassventil 54 hindurch in die
Arbeitskammer 36 ausgeschoben wird und dort nach oder unter Zugabe von Kraftstoff mittels
des Einspritzventils 38 verbrennt. Alternativ oder zusétzlich kann der Frischladung bereits
stromoberhalb des Einlassventils 54 im Frischladungseinlasskanal 44 oder in der Verdichter-
kammer 34 oder in der Uberstromkammer 42 Kraftstoff zugegeben werden, so dass durch das

offene Einlassventil 54 hindurch brennfidhiges Gemisch in die Arbeitskammer 36 ,.eingespritzt*

[88]
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wird und dort unter Fremdziindung oder Selbstziindung verbrennt. Die Verdichtung der Frisch-
ladung auflerhalb der Arbeitskammer verbessert den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine.
Die Zugabe von Kraftstoff zu der Frischladung stromoberhalb des Einlassventils 54 fiihrt zu
einer ausgezeichneten Gemischaufbereitung, die wiederum Voraussetzung fiir eine vollstindi-

ge und weitgehend schadstofffreie Verbrennung ist.

Bei bestimmten Kraftstoffen besteht, wenn sie der Frischladung stromoberhalb des Einlassven-
tils 54 zugegeben werden, die Gefahr einer Selbstentziindung bereits in der Uberstrémkammer

aufgrund der hohen dort auftretenden Verdichtungsendtemperatur.

In der CH 96 539 A ist eine Brennkraftmaschine mit externer mehrstufiger Verdichtung be-
schrieben. In.einem Verdichterzylinder wird von einem einteilig mit einem Uberstrémkolben
ausgebildeten Verdichterkolben Frischluft in einer Verdichterkammer verdichtet und durch ein
als einfaches Riickschlagventil ausgebildetes Uberstromventil hindurch in eine gekiihlte Puf-
ferkammer innerhaib eines Kiihlers ausgeschoben, aus dem heraus die abgekiihlte verdichtete
Frischladung durch ein weiteres Riickschlagventil hindurch bei einer Abwirtsbewegung des
starr mit dem Verdichterkolben verbundenen Uberstromkolbens in eine Uberstromkammer
gelangt, wobei die maximale Volumina der Verdichterkammer und der Uberstromkammer et-
wa gleich sind und die Grof8ie des Puffervolumens vergleichbar mit dem maximalen Volumen
der Uberstromkammer ist. Aus der Uberstrémkammer wird die F.rischluft bei einem Aufwirts-
hub des Uberstrémkolbens durch ein weiteres die Uberstromkammer begrenzendes Riick-
schlagventil und eine Leitung 10 durch ein Einlassventil des Arbeitszylinders in die Arbeits-

kammer ausgeschoben.

In der DE 24 10 948 ist eine Brennkraftmaschine mit einem externen zweistufigen Kolbenver-
dichter und einem Arbeitszylinder beschrieben. Zwischen dem Auslassventil der ersten Ver-
dichterstufe und dem Einlassventil der zweiten Verdichterstufe ist ein Kiihler vorgesehen, der
ein Puffervolumen fiir die in der ersten Verdichterstufe verdichtete Frischluft bildet. Die in der
zweiten Verdichterstufe verdichtete Frischluft wird durch einen Abgaswirmetauscher gefiihrt,
in dem die verdichtete Frischluft vom aus dem Arbeitszylinder ausstrémenden Abgas aufge-

heizt wird und anschlieflend durch ein Einlassventil hindurch in den Arbeitszylinder gelangt.



WO 2012/010265 PCT/EP2011/003417

Die US 4,299,090 beschreibt eine Kolbenbrennkraftmaschine mit zwei Abgasturboladern, die
bei hohen Abgasstromungen bzw. hoher Last beide die Brennkraftmaschine mit Frischluft ver-
sorgen. Bei nur geringer Last und kleinem Abgasdurchsatz wird einer der Abgasturbolader

abgeschaltet, um den Ladedruck zu vergréfiern.

In dem Aufsatz von KRAMER, W.; Indirekte Ladeluftkiihlung bei Diesel- und Ottomotoren.
MTZ, 02/2006, S. 104-109 ist eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader beschrie-
ben, bei der die in dem Abgasturbolader verdichtete Ladeluft einen indirekten Ladeluftkiihler

durchstromt und dann dem Einlass der Brennkraftmaschine zugefiihrt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemifle Verfahren und die gattungs-
gemifle Brennkraftmaschine derart weiterzubilden, dass die Gefahr einer Selbstentziindung des
Gemisches stromoberhalb des Einlassventils 54 herabgesetzt ist.

Der das Verfahren betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wird mit den Merkmalen des
Anpruchs 1 gel6st.

Die Unteranspriiche 2 und 3 sind auf vorteilhafte Durchfithrungsformen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens gerichtet.

Der die Brennkraftmaschine betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wird mit den Merkmalen
des Anspruchs 4 gelost.

Die Anspriiche 5 bis 10 sind auf vorteilhafte Ausfithrungsformen der erfindungsgeméafen
Brennkraftmaschine gerichtet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise und mit

weiteren Einzelheiten erldutert.

In den Figuren stellen dar:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer bereits erlauterten, bekannten Brennkraftmaschi-

ne,
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Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Ansicht einer erfindungsgeméBen Brennkrafimaschine,
Fig. 3 eine Detailansicht der Fig. 2 und
Fig. 4 die Brennkraftmaschine geméB Fig. 2 betreffende Steuerzeitdiagramme.

Die Brennkraftmaschine gemaf Fig. 2 entspricht in groBen Bereichen der der Fig. 1. Sich ent-
sprechende Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 belegt, so dass im Folgen-

den nur die Unterschiede zur Brennkraftmaschine gemif Fig. 1 erldutert werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Brennkraftmaschine gemaB Fig. 1 und Fig. 2 hegt
darin, dass bei der Ausfithrungsform gemiB Fig. 2 im Zylinderkopf 30 zwei Uberstrémkam-
mern 80 und 82 angeordnet sind, in denen je ein Uberstromkolben 84 und 86 arbeitet, der von
einem eigenen Uberstromnocken 88 und 90 bewegt wird. Die Uberstrémkammer 84 ist mit der
Verdichterkammer 34 iiber einen Uberstrémdurchlass 92 verbunden. Die Uberstrémkammer 82
ist mit der Uberstrémkammer 80 iiber einen Uberstromdurchlass 94 verbunden. Von der Uber-
stromkammer 82 fiihrt ein Ausschubdurchlass 96, in dem das Einlassventil 54 arbeitet, in die

Arbeitskammer 36.

Die Uberstromkammern 80, 82, Uberstromkolben 84, 86, Uberstromdurchlédsse 92, 94 sowie
der Ausschubdurchlass 96 und die in den Durchlassen angeordneten Ventile bilden eine Uber-
stromeinrichtung. Anhand der Fig. 3 wird der Aufbau der Uberstrémdurchlésse 92 und 94 ge-

nauer erldutert.

Der Uberstrémdurchlass 92 ist durch eine Durchgangséffnung 98 gebildet, die durch eine
Wand des Zylinderkopfes 30 hindurchfiihrt und die Verdichterkammer 34 mit der Uberstrém-
kammer 80 verbindet. In die Durchgangséffnung 98 ist ein Kiihler 100 eingesetzt, dessen
Wirmetauscherkanile 102 den eigentlichen Fluiddurchlass zwischen Verdichterkammer 34
und Uberstromkammer 80 bilden. Der der Uberstrsmkammer 80 zugewandte Rand der Durch-
gangsoffnung 98 bildet einen Ventilsitz 104 fiir den Ventilteller eines Riickschlagventils 106,
das gegen die Kraft einer nicht dargestellten SchlieBfeder 6ffnet, wenn der Druck in der Uber-

stromkammer 80 kleiner ist als in der Verdichterkammer 34.
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Der Uberstromdurchlass 94 ist in seinem Grundaufbau dhnlich dem Uberstrémdurchlass 92
und weist eine Durchgangséffnung 108 in einer die Uberstromkammern 80 und 82 trennenden
Wand des Zylinderkopfes 30 auf. In die Durchgangséffnung 108 ist ein Kiihler 110 eingesetzt,
dessen Wirmetauscherkanile 112 den Fluiddurchlass zwischen den Uberstromkammern bil-
den. Der der Uberstromkammer 82 zugewandte Rand der Durchgangsoffnung 108 bildet einen
Ventilsitz fiir den Teller eines Riickschlagventils 116, das gegen die Kraft einer nicht darge-
‘stellten Schlieffeder 6ffnet, wenn der Druck in der Uberstrémkammer 82 niedriger ist als der

Druck in der Uberstromkammer 80.

Die den Riickschlagventilen 106 und 116 zugeordneten, nicht dargestellten SchlieSfedern sind
hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Anordnung an sich bekannt und kénnen beispielsweise
den Schaft des jeweiligen Ventilgliedes umgebende Schraubenfedern sein, die in den Kiihler
integriert sind und sich zwischen dem Kithler und einem Bund des Schaftes abstiitzen. Die
Schliefifedern sind derart ausgelegt, dass die Vorspannkraft, mit der das jeweilige Ventilglied
gegen seinen Sitz gedrédngt wird, verhéltnisméfig klein ist, so dass bereits eine geringe, am
geschlossenen Ventilglied in dessen Offnungsrichtung wirksame Druckdifferenz zu einer Ven-

tiloffnung fiihrt.

Die Konstruktion des Uberstromdurchlasses 92 ist vorteilhafterweise derart, dass das minimale
Volumen der Verdichterkammer 34 im OT des Verdichterkolbens 16 klein ist, vorteilhafter-
weise weniger als 15%, noch vorteilhafter weniger als 1% des Maximalvolumens der Verdich-

terkammer im UT des Verdichterkolbens betrégt.

Die Oberseite des Ventilgliedes des Riickschlagventils 106 ist in dessen geschlossenem Zu-
stand biindig mit einem es gegebenenfalls umgebenden Randbereich des Bodens der Uber-
stromkammer 80, so dass sich der Uberstromkolben 84 in seinem UT (in Fig. 2 befindet sich
der Uberstrémkolben 84 nahe seinem OT) unmittelbar an das Ventilglied heranbewegt und das
Restvolumen der Uberstrémkammer 80 im UT des Uberstromkolbens 84, das durch einen ge-
gebenenfalls vorhandenen Toleranzspalt zwischen dem Uberstrémkolben 84 und dem Ventil-
glied sowie das Volumen der Warmetauscherkanile 112 gegeben ist, weniger als 15%, vorteil-
hafterweise weniger als 1% des Maximalvolumens der Uberstrémkammer 80 betrigt. Wie aus

Fig. 2 ersichtlich, ist der Uberstrémkolben 84 derart konstruiert, dass in seinem UT sich der
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oder die Kolbenringe unmittelbar oberhalb des Uberstrémdurchlasses 94 befinden und den
Kiihler 110 nicht tiberfahren.

Das Ventilglied des Riickschlagventils 116 ist derart ausgebildet, dass es im geschlossenen
Zustand biindig mit der Innenwand der Uberstrémkammer 82 verlduft, so dass hier praktisch
kein Restvolumen vorhanden ist. Der oder die Kolbenringe des Uberstromkolbens 86 sind der-
art angeordnet, dass sie das Riickschlagventil 116 nicht iiberfahren. Das Volumen der Uber-
stromkammer 82 betrigt im OT des Uberstrémkolbens 86 (die in den Fig. 2 und 3 dargestelite
Stellung des Uberstromkolbens 86) vorteilhafterweise weniger als 15%, noch vorteilhafter we-
niger als 1% des Maximalvolumens der Uberstrémkammer 82. Dies wird insbesondere durch

zweckentsprechende Konstruktion des Ausschubdurchlasses 96 erreicht.

Die Darstellung der Fig. 2 ist schematisch. Alle Nocken kénnen auf einer gemeinsamen No-
ckenwelle angeordnet sein, die von der Kurbelwelle 10 drehangetrieben wird und mit gleicher

Drehzahl wie die Kurbelwelle 10 dreht.

Die Funktion der Brennkraftmaschine geméB Fig. 2 wird im Folgenden anhand der Steuerzeit-
diagramme gemil Fig. 4 erlautert, wobei die Abszisse die Stellung der Kurbelwelle in Grad
(°KW) angibt. Der Arbeitskolben 18 (HeiBkolben) befindet sich bei 180° KW in seinem OT.
Der Verdichterkolben 16 (Kaltkolben) befindet sich bei 270° KW in seinem OT.

Die Kurven geben Folgendes an:

Kurve I (gepunktet): Hub des Frischlufteinlassventils 46

Kurve II (gestrichelt): Hub des Uberstromkolbens 84 (Kaltiiberstrémkolben); Hub entspricht

dem Volumen der Uberstromkammer 80;

Kurve II (strichgepunktet): Hub des Uberstromkolbens 86 (HeiBiiberstromkolben); Hub ent-

spricht dem Volumen der Uberstrémkammer 82;

Kurve IV (gekreuzelt): Hub des Einlassventils 54 (Heifltiberstromventil);
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Kurve V (durchgezogen): Hub des Auslassventils 50.

Sei angenommen, der Verdichterkolben 16 (Kaltkolben) befinde sich bei 270° KW in seinem
oberen Totpunkt, in dem das Volumen der Verdichterkammer 34 annéhernd Null ist und die
gesamte verdichtete Frischladung bei geschlossenem Frischladungseinlassventil 46 durch den
Uberstrsmdurchlass 92 hindurch unter Abkiihlung in die Uberstrémkammer 80 iibergeschoben
wurde. Der Uberstromkolben 84 (Kaltiiberstrémkolben) befindet sich im OT des Verdichter-
kolbens 16 etwa in seiner geméfB Fig. 2 maximal angehobenen Stellung, in der das Volumen

der Uberstromkammer 80 maximal ist.

Der Uberstromkolben 84 beginnt seine Abwiértsbewegung und verdichtet die in der Uber-
stromkammer 80 befindliche Frischladung. Bei etwa 330° KW beginnt der Uberstrémkolben
86 (HeiBiiberstromkolben) seine Aufwartsbewegung, so dass die in der Uberstromkammer 80
verdichtete Frischluft durch den Uberstrémdurchlass 94 hindurch unter Abkiihlung in die in
ihrem Volumen zunehmende Uberstromkammer 82 (HeiBiiberstromkammer) bei offenem
Riickschlagventil 116 iiberstrodmt. Bei etwa 80° KW hat sich der Uberstromkolben 84 in seine
unterste Stellung bewegt, so dass praktisch die gesamte verdichtete Frischladung in der Uber-
stromkammer 82 ist, deren Uberstromkolben 86 in seiner obersten Stellung ist, in der er von
etwa 90° KW bis etwa 160° KW infolge entsprechender Konturierung des Uberstrémnockens
90 verharrt. Ab etwa 160° KW bewegt sich der Uberstromkolben 86 mit steiler Flanke in sei-
nen UT, wobei sich bei etwa 180° KW das Einlassventil 54 (HeiBiiberstromventil) 6ffnet und
die maximal verdichtete Frischladung durch den Ausschubdurchlass 96 in die Arbeitskammer
36 ausgeschoben wird. Kurz vor 220° KW ist das Volumen der Uberstromkammer 82 minimal.
Kurz danach schliefit das Einlassventil 54, so dass unter Abwirtsbewegung des Arbeitskolbens
18 (HeiBkolben) die in die Arbeitskammer 36 ausgeschobene verdichtete Frischladung unter
Arbeitsabgabe verbrennt. Bevor der Arbeitskolben 18 seinen UT erreicht, beginnt bei etwa
350° KW das Auslassventil 50 zu 6ffnen und schlieBt bei etwa 100° KW, so dass in der Ar-

beitskammer 36 verbleibendes Restgas vom Arbeitskolben 18 weiter verdichtet wird.

Bereits bei 300° KW beginnt die Offnung des Frischladungseinlassventils 46, so dass bei der
Abwirtsbewegung des Verdichterkolbens 16 Frischluft bzw. Frischladung in die Verdichter-

kammer 34 einstromt und der geschilderte Zyklus erneut beginnt.
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Die beispielhaft geschilderten Steuerzeiten konnen verdndert werden, solange das Grundprin-
zip der geschilderten Brennkraftmaschine aufrechterhalten wird, niamlich Uberschieben ver-
dichteter Frischladung aus der Verdichterkammer 34 in die Uberstromkammer 80 unter Ab-
kiihlung beim Durchstrémen des Uberstrémdurchlasses 92; Uberschieben der in der Uber-
strémkammer 80 befindlichen Frischladung unter Abkiihlung im Uberstromdurchlass 94 in die
Uberstromkammer 82 und Ausschieben der in der Uberstrdmkammer 82 befindlichen Frisch-
ladung unter weiterer Verdichtung durch den Ausschubdurchlass 96 hindurch bei offenem Ein-

lassventil 54 in die Arbeitskammer 36 bzw. den Brennraum.

Insbesondere wenn der Frischladung bereits im Frischladungseinlasskanal 44 oder in der Ver-
dichterkammer 34 Kraftstoff zugesetzt wird, ist es vorteilhaft, wenn sich der Uberstrémkolben
86 mit steiler Flanke abwirts bewegt und die maximal verdichtete Frischladung, die aufgrund
der Zwischenkiihlungen durch die Kiihler 100 und 110 unter ihrer Selbstentziindungstempera-
tur gehalten wird, rasch in die Arbeitskammer 36 ,.eingespritzt* wird und dort unter weitefer
Erhitzung ziindet. Bei Verwendung von Dieselkraftstoff wird eine vollstdndige und ruB3freie

Verbrennung erzielt.

Die geschilderte Maschine kann auch mit Fremdziindung und/oder Direkteinspritzung in die

Arbeitskammer 36 betrieben werden.

Fiir die Konstruktion der Uberstrémdurchlisse 92 und 94 sowie des Ausschubdurchlasses 96
sind dem Fachmann zweckentsprechende Konstruktionen geldufig, mit denen geringe Restvo-

lumina und bei den Uberstromkanilen eine hohe Kiihlwirksamkeit erzielt werden.

Anstelle eines Uberstromdurchlasses 92 mit einem Kiihler 100 und einem Riickschlagventil
106 kénnen mehrere Uberstrémdurchlisse mit Kiihlern und Riickschlagventilen zum Einsatz
kommen und/oder der Durchfluss durch einen Kiihler kann mittels mehrerer Riickschlagventile

gesperrt oder freigegeben werden.

Anstelle des einen Uberstromdurchlasses 94 kénnen mehrere Uberstromdurchlédsse zwischen

den Uberstromkammern 80 und 82 ausgebildet werden.
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Die Bewegung des Uberstrémkolbens 86 ist, wie aus Fig. 4 ersichtlich, insbesondere durch

Folgendes gekennzeichnet:

Der zeitliche Verlauf des Ausschiebens bzw. Einblasens der verdichteten Frischladung aus der
Uberstrémkammer 82 in die Arbeitskammer 36 (Verbrennungskammer) bestimmt wesentlich
den Verlauf der Verbrennung. Deshalb ist die Ausschiebefunktion relativ steil. Das Ausschie-
ben (Einblasen) beginnt bevorzugt zwischen etwa 10° bis etwa 0° vor dem OT des Arbeitskol-
ben 18 (Heiflkolbens) und endet bevorzugt zwischen etwa 30° und 40° nach OT des Arbeits-
kolbens 18. Um dies zu erreichen verharrt der Uberstromkolben 86 in seinem OT und seinem

UT uber verhéltnisméBig lange Zeitrdume, so dass ausgeprigte Plateaus entstehen.

Die Phasenverschiebung zwischen Verdichterkolben 16 und Arbeitskolben 18 ist bevorzugt
derart gewdhlt, dass sich ein méglichst hoher Ausgleich der zweiten Motorordnung im Trieb-
werk ergibt. Bevorzugte Werte sind 90° oder 270° Nacheilung des Arbeitskolbens 18 (HeiB-
kolbens). Bei einem Wert von 90° sind allerdings die Zeitfenster zur Uberstromung von der
Verdichterseite (Kaltseite) zur Arbeitsseite (HeiBseite) sehr gering, so dass eine Nacheilung des
Arbeitskolbens 18 von 270° bevorzugt ist. Die durch diese Anordnung entstehenden Anregun-
gen der ersten Ordnung koénnen durch entsprechende Ausgleichsmassen an den Nockenwellen
ausgeglichen werden, da der beschriebene Motor bevorzugt mit zwei gegensinnig mit Kurbel-

wellendrehzahl drehenden Nockenwellen arbeitet.

Da die Aufwirtsbewegung des Uberstrdmkolbens 84 prozesstechnisch an die Bewegung des
Verdichterkolbens 16 gekoppelt ist, und die Ausschiebebewegung des Uberstrémkolbens 86 an
den Arbeitskolben 18 gekoppelt ist, ergibt sich durch die Wahl der Phasenverschiebung zwi-
schen der Bewegung des Arbeitskolbens 18 und der Bewegung des Verdichterkolbens 16 die
Rastphase (Plateaulinge) in der Bewegung des Uberstromkolbens 86.

In vereinfachender Abwandlung kann lediglich eine Uberstromkammer dhnlich der Uber-
stromkammer 42 der Ausfithrungsform gemaf3 Fig. 1 verwendet werden und der Uberstrom-
durchlass aus der Verdichterkammer 34 in die einzige Uberstrémkammer gestaltet werden wie

der Uberstromdurchlass 92, d.h. mit wirksamer Kiihlung der iiberstrsmenden Frischladung.

10
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Die Kiihler 100 und 110 kénnen in ein Kiihisystem integriert sein, mit dem weitere Bereiche
der Brennkraftmaschine gekiihlt werden oder konnen von einem Kiihimittel durchstrémt wer-

den, das in einem eigenen Kreislauf von Umgebungsluft gekiihlt wird.

Anhand der Fig. 2 wurde eine Brennkraftmaschine mit zwei in Reihe angeordneten Uber-
stromkammern beschrieben. Es kénnen auch mehr als zwei Uberstromkammern in Reihe ange-

ordnet sein.

Das maximale Volumen der an die Verdichterkammer 34 angrenzenden Uberstromkammer 80
betrigt beispielsweise zwischen 5 % und 15 %, also z.B. 10 % des maximalen Volumens der
Verdichterkammer 34. Jede auf eine Uberstrémkammer folgende weitere Uberstromkammer
hat beispielsweise ein maximales Volumen, das beispielsweise 30 % bis 50 %, z.B. 40 % des

maximalen Volumens der vorausgehenden Uberstromkammer betrigt.

Die Erfindung wurde vorstehend am Beispiel einer Brennkraftmaschine mit einem Verdichter-
zylinder und einem Arbeitszylinder geschildert. Es konnen jeweils mehrere Verdichterzylin-
der/Arbeitszylindereinheiten vorgesehen sein, die beispielsweise mit einer gemeinsamen Kur-
belwelle verbunden sind. Auch ist es moglich, einem Arbeitszylinder mehrere Verdichterzylin-

der zuzuordnen.

11
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Kurbelwelle

Pleuel

Pleuel
Verdichterkolben
Arbeitskolben
Verdichterzylinder
Arbeitszylinder
Zylinderrohr
Zylindergehiduse
Zylinderkopf
Stirnwand
Uberstromzylinder
Verdichterkammer
Arbeitskammer
Einspritzventil
Uberstromkolben

Uberstromkammer

Frischladungseinlasskanal

Frischladungseinlasskanal

Auslasskanal
Auslassventil
Uberstromventil -
Feder

Einlassventil

Bezugszeichenliste

56
58
60
62
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
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Frischladungsnocken
Auslassnocken
Einlassnocken
Uberstrémnocken
Uberstrémkammer
Uberstrémkammer
Uberstromkolben
Uberstromkolben
Uberstromnocken
Uberstrémnocken
Uberstromdurchlass
Uberstromdurchlass
Ausschubdurchlass
Durchgangs6ffnung
Kiihler
Wérmetauscherkanidle
Ventilsitz
Riickschlagventil
Durchgangsoffnung
Kiihler
Wiarmetauscherkanile
Ventilsitz

Riickschlagventil
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Arbeitszylinder mit einer von einem Arbeitskolben begrenzten Arbeitskammer
mit einem Einlassventil und einem Auslassventil,
einem Verdichterzylinder mit einer von einem Verdichterkolben begrenzten Verdich-
terkammer mit einem Frischladungseinlassventil und einem Uberstromventil, und
einer von einem Uberstromkolben begrenzten Uberstromkammer, die bei offenem Uberstrom-
ventil mit der Verdichterkammer verbunden ist und bei offenem Einlassventil mit der Arbeits-
kammer verbunden ist, enthaltend folgende Schritte:
- Einstrémen von Frischladung in die Verdichterkammer unter Volumenzunahme der
Verdichterkammer,
- Verdichten von in der Verdichterkammer befindlicher Frischladung unter Volumen-
verminderung der Verdichterkammer,
- Uberschieben der verdichteten Frischladung in die Uberstromkammer,
- Ausschieben der in der Uberstromkammer befindlichen verdichteten Frischladung in
die Arbeitskammer durch Verkleinerung des Volumens der Uberstrémkammer mittels des
Uberstrémkolbens,
- Verbrennen der in der Arbeitskammer befindlichen Frischladung unter Volumenver-
groferung der Arbeitskammer und Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Ar-
beitsleistung und
- Ausstoflen der verbrannten Ladung unter Volumenverkleinerung der Arbeitskammer,
dadurch gekennzeichnet, dass
die verdichtete Frischladung bei dem Uberstromen aus der Verdichterkammer in die Uber-

strémkammer gekiihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

mehrere von je einem Uberstrémkolben begrenzte Uberstromkammern in Reihe angeordnet
sind,

die verdichtete Frischladung aus der Verdichterkammer in eine erste der Uberstromkammern
ibergeschoben wird,

die verdichtete Frischladung aus einer jeweiligen Uberstrémkammer durch Verkleinerung des

Volumens der jeweiligen Uberstrémkammer mittels des Uberstromkolbens aus der ersten

13
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Uberstrémkammer in eine jeweils nachfolgende Uberstrémkammer ausgeschoben wird und
beim Uberstrémen aus einer Uberstrsmkammer in eine nachfolgende Uberstrémkammer ge-
kiihlt wird, und

die verdichtete Frischladung aus der letzten der Uberstromkammern in die Arbeitskammer

ausgeschoben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Frischladung stromoberhalb des Einlass-
ventils Kraftstoff zugesetzt wird, so dass bei offenem Einlassventil brennfidhiges Gemisch in

die Arbeitskammer ausgeschoben wird, das in der Arbeitskammer verbrennt.

4, Brennkraftmaschine mit

wenigstens einem Arbeitszylinder (22) mit einer von einem Arbeitskolben (18) be-
grenzten Arbeitskammer (36) mit einem Einlassventil (54) und einem Auslassventil (50),

wenigstens einem Verdichterzylinder (20) mit einer von einem Verdichterkolben (16)
begrenzten Verdichterkammer (34) mit einem Frischladungseinlassventil (46),

einer Uberstrémeinrichtung mit wenigstens einer von einem Uberstrémkolben (84) be-
grenzten Uberstromkammer (80), die mit der Verdichterkammer (34) iiber einen Uberstrom-
durchlass (92) verbunden ist, in dem ein Uberstromventil (106) angeordnet ist, und die mit der
Arbeitskammer (36) mittelbar oder unmittelbar liber einen Ausschubdurchlass (96) verbunden
ist, in dem das Einlassventil (54) angeordnet ist, wobei

die Bewegung der Kolben (16, 18, 84) und der Betrieb der Ventile (46, 106, 54) derart
aufeinander abgestimmt ist, dass in der Verdichterkammer (34) verdichtete Frischladung vom
Verdichterkolben (16) in die Uberstrémkammer (80) iibergeschoben wird und vom Uber-
stromkolben aus der Uberstromkammer in die Arbeitskammer (36) ausgeschoben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der Uberstrsmdurchlass (92) durch einen Kiihler (100)
fiihrt.

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, wobei die Uberstrémeinrichtung mehrere in
Reihe angeordnete, jeweils von einem Uberstromkolben (84, 86) begrenzte Uberstrémkam-
mern (80, 82) enthilt, die jeweils liber einen durch einen Kiihler (110) fithrenden Uberstrém-
durchlass (94) miteinander verbunden sind, der mittels eines Uberstrémventils (116) absperrbar
ist, und deren erste Uberstromkammer (80) mit der Verdichterkammer (34) und deren letzte

Uberstrémkammer (82) mit der Arbeitskammer 36 verbunden ist.

14
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6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 35, wobei ein Uberstrdmdurchlass durch benach-
barte Kammern verbindende Warmetauscherkanile (102, 112) eines Kiihlers (100, 110) gebil-
det ist, der in einer Durchgangsoffnung (98, 108) angeordnet ist, die durch eine an die jeweils

zugehorigen Kammern angrenzende Wand fiihrt.

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Uberstromventile als Riick-
schlagventile (106, 116) ausgebildet sind, die in eine jeweils hintere der in Reihe angeordneten

Uberstromkammern 6ffnen.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei das minimale Volumen
der Verdichterkammer oder einer Uberstrémkammer kleiner als 15%, bevorzugt kleiner als 5%
und noch bevorzugter kleiner als 1% des maximalen Volumens der jeweiligen Kammer be-

tragt.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 4 bis 8, wobei das maximale Volumen
der an die Verdichterkammer (34) angrenzenden Uberstromkammer (80) kleiner als das der
Verdichterkammer ist und das maximale Volumen einer nachfolgenden Uberstrémkammer
(82) der in Reihe angeordneten Uberstrémkammer (80, 82) kleiner ist als das der jeweils vor-

herigen Uberstromkammer (80).

10.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei der Verdichterkolben
(16) und der Arbeitskolben (18) iiber Pleuel mit einer Kurbelwelle (10) verbunden sind und der
bzw. die Uberstrémkolben (84, 86) und mittels Nocken (88, 90) betitigbar sind, die von der

Kurbelwelle antreibbar sind.
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