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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor (2) mit einem Kurbelraum, der mehrere getrennte Kur-
belkammern (10) umfasst. Um eine Kombination der Vorteile eines Gasfedermotors mit geringen Ventilationsverlusten im héheren
Drehzahlbereich und der Vorteile eines Pulsationsmotors mit geringen Ventilationsyerlusten im niedrigen Drehzahlbereich ohne de-
ren Nachteile zu erméglichen, wird erfindungsgemiB vorgeschlagen, die Kurbelkammern (10) durch einen Ventilationskanal (26)
zu verbinden, der sich wahlweise 6ffnen oder verschlieBen ldsst.
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Verbrennungsmotor mit Umschaltung Gasfeder-/Pulsationsbetrieb

Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor gemag dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Bei jedem Verbrennungsmotor treten infolge von Gasbewegungen aufgrund des Kolben-
hubs, aufgrund von Durchblasegasen (Blow-by) und der Drehung der Kurbelwelle im
Kurbelraum unterhalb der sich bewegenden Kolben sogenannte Ventilationsverluste auf,
die u.a. durch eine nicht-adiabatische Kompression und Expansion der Gase sowie
durch Dfosselverluste bei ihrem Hindurchtritt durch verengte Ventilationsquerschnitte

verursacht werden.

Um diese Verluste zu minimieren, wurden in der Vergangenheit zwei Konzepte vorge-
schiagen, die beim sogenannten Gasfedermotor bzw. beim sogenannten Pulsationsmo-
tor verwirklicht sind. Bei dem zuerst genannten Konzept des Gasfedermotors ist der Kur- -
" belraum in getrennte Kurbelkammern unterteilt, beim V8-Motor zum Beispiel in vier Kur-
belkammern, die durch VerschlieBen samtlicher dazwischen angeordneter Ventilations-
querschnitte gasdicht gegeneinander abgedichtete werden, wodurch in diesen Kammern
eine weitgehend adiabatische Kompression und Expansion der Gase unter den Kolben
erreicht werden kann. Ein véllig gasdichter Verschluss der Kurbelkammern ist jedoch
nicht mdglich, da das Ol aus den Kurbelkammern weiterhin zur Olwanne abgefiihrt wer-
den muss, was in der Regel durch eine kleine Offnung in Form eines sogenannten Olho-
bels erfolgt. Bei dem zuletzt genannten Konzépt des Pulsationsmotors werden hingegen
die offenen Ventilationsquerschnitte zwischen den Kurbelkammern mdglichst groft ge-
macht, um Drosselverluste beim Hindurchtritt der Gase durch die Ventilationsquerschnit-
te weitestgehend zu minimieren. Zum Vergleich betragen die Ventilationsquerschnitte bei
einem beispielhaften, als Gasfedermotor ausgelegten V8-Motor ca. 200 mm?, wéhrend
sie bei einer Auslegung als Pulsationsmotor ca. 4 160 mm? betragen. Jedoch lassen sich
beim Pulsationsmotor die Ventilationsquerschnitte wegen des begrenzten Bauraums im
Kurbelgehduse nur in eingeschranktem Mafe vergrofern, wodurch insbesondere bei
hohen Drehzahlen infolge der groRen Strdmungsgeschwindigkeiten der Gase verhalt-

nismaRig hohe Ventilationsverluste auftreten.
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Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Verbrennungsmotor
der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, dass sich die Vorteile beider

Konzepte ohne deren Nachteile kombinieren lassen.

Diese Aufgabe wird erfi ndungsgemaf durch einen die Kurbelkammern verbindenden
Ventilationskanal geldst, der sich wahiweise offnen oder verschlieRen [asst, um den
Verbrennungsmotor nach Bedarf als Pulsationsmotor bzw. im Pulsationsbetrieb mit
kommunizierenden Kurbelkammern oder als Gasfedermotor bzw. im Gasfederbetrieb mit

gegeneinander abgedichteten Kurbelkammern zu betreiben.

Da die Ventilationsverluste bei einem als Pulsationsmotor betriebenen bzw. im Pulsati-
onsbetrieb arbeitenden Verbrennungsmotor mit zunehmender Drehzahl (iberproportional
ansteigen, wahrend sie bei einem als Gasfedermotor betriebenen bzw. im Gasfederbe-
trieb arbeitenden Verbrennungsmotor nur in geringem Umfang drehzahlabhingig sind,
jedoch im. unteren Drehzahibereich erheblich hoher sind als diejenigen im Pulsations-
betneb ist der Verbrennungsmotor gemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung mit einer Einrichtung zum Offnen bzw. VerschlieRen des Ventﬂataonskanals in Ab-
hangigkeit von seiner Drehzahl ausgestattet, so dass sich der Ventilationskanal im unte-
ren Drehzahlbereich 6ffnen und im oberen Drehzahibereich verschlieBen igsst. Mit ande-
ren Worten ist es mit den erfindungsgemaien Merkmalen maglich, zur Reduzierung der
Ventilationsverluste eines im oberen Drehzahibereich im Gasfederbetrieb arbeitenden
Verbrennungsmotors im unteren Drehzahibereich zusatzliche  Ventilationsquerschnitte

fir einen Pulsationsbetrieb des Motors zuzuschalten.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden beim Umschalten des
erfindungsgemafien Verbrennungsmotors zwischen den beiden Betriebsarten Gasfeder-
betrieb und Pulsationsbetrieb die Ventilationsquerschnitte des Ventilationskanals zwi-
schen allen Kurbelkammern gleichzeitig verschiossen bzw. gedffnet, vorzugsweise im
Bereich der Einmindungen des Ventilationskanals in die Kurbelkammern. |

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht dabei vor, dass der Ventilationskanal
durch einen zur Kurbelwelle paralielen Wellentunnel verlauft, vorzugsweise durch einen
im Kurbelgehause ausgesparten Ausgleichswellentunnel, wobei der Wellentunnel mit
den Kurbelkammern durch seitliche Einmindungen kommuniziert, die sich gemaR einer
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weiteren bevorzugten Ausgestaltung def Erfindung mittels eines in den Wellentunnel

eingesetzten Drehschiebers gleichzeitig verschliefen bzw. 6ffnen lassen.

Alternativ ware es jedoch auch denkbar, den Drehschieber so auszubilden, dass der
durch den Wellentunnel verlaufende Ventilationskanal jeweils zwischen zwei benachbar-
ten Kurbelkammern durch ein Scheibensegment verschlossen wird, das sich.durch eine
Drehung des Drehschiebers um seine Langsachse wahlweise mit einer Offnung in einem
ortsfesten Schott zur Deckung bringen oder unter Freigabe der Offnung aus der Uber-

lappung mit der Offnung heraus verdrehen lésst.

Dazu umfasst der Drehschieber zweckmaRig 2wei koaxiale, im Bereich der Kurbelkam-
mern jeweils mit radialen Offnungen oder Ausschnitten in ihren Rohrwénden versehene
Rohre, deren Offnungen in einer Offenstellung des Drehschiebers mit den seitlichen
Einmundungen der Kurbelkammern deckungsgleich sind, so dass: die Kurbelkammem -
durch das hohie Innere des Drehschiebers miteinander kommunizieren. Wéahrend das
AuRere Rohr des Drehschiebers zweckméRig in den Wellentunnel eingepresst und da-

durch ortsfest mit dem Kurbelgehause verbunden ist, ist das innere Rohr ist aus derOf- . .

fenstellung um seine ‘Léngsachse verdrehbar, um die Offnungen der Rohre in’ einer
SchiieRstellung des Drehschiebers in gegenseitigen Versatz zu bringen und dadurch den
Ventilationskanal im hohlen Inneren des Drehschiebers im Bereich der Einmtndungen in

die Kurbelkammern gasdicht zu verschlieRen.

Zur Betétigung des Drehschiebers ist das innere Rohr an einem Stirnende durch einen
Wellenstumpf verldngert, der durch eine Bohrung aus dem Kurbelgehduse herausgefithrt
und mit einer Einrichtung zur drehzahlabhangigen Verstellung des Drehschiebers ver-

bunden ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung dargesteliten Ausfih-

rungsbeispiels néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine Ansicht eines gedffneten Ausgleichswellentunnels eines Kurbelgeh&uses
eines erfindungsgeméaien V8-Motors von unten her, die einen in die vier Kurbelkammern

des Kurbelgehéduses mundenden verschlieBbaren Pulsations- oder Ventilationskanal

zeigt;
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Fig. 2: eine perspektivische Ansicht eines Drehschiebers zum Verschliefen des Pulsati-

ons- oder Ventilationskanals;

. Fig. 3a: eine vergroerte Ansicht der Einmiindung des Pulsations- oder Ventilationska-

nals in eine der Kurbelkammern in getffnetem Zustand;

Fig. 3b: eine vergroRerte Ansicht der Einmundung des Pulsations- ader Ventilationska-

nals in eine der Kurbelkammern in verschlossenem Zustand;

Fig. 4a: eine Stirnseitenansicht des Kurbelgehauses bei gedffnetem Pulsations- oder

Ventilationskanal,

Fig. 4b: eine. Stirnseitenansicht des Kurbelgehauses bei verschlossenem Pulsations- -

oder Ventilationskanal; -
Fig. 5 eine Unterseitenansicht eines Teils des V8-Motors mit abgenommener Olwanne;

Fig. 6: eine graphische Darstellung von Ventilationsverlusten eines Gasfedermotors und

eines Pulsationsmotors in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl;

Fig. 7: eine graphische Darstellung von Ventilationsveriusten des entsprechenden erfin-
dungsgemafen V8-Motors in Abhangigkeit von der Motordrehzahi im kombinierten Pul-

sationsbetrieb und Gasfederbetrieb.

Der in der Zeichnung dargestelite erfindungsgemiRe V8-Motor 2 besteht im Wesentli-
chen aus einem Motorblock 4 und einem an der Unterseite des Motorblocks 4 ange-
flanschten Kurbelgehéuse 6, in der die Kurbelwelle 8 (Fig. 4b) des Motors 2 drehbar ge-
lagert ist. Das Kurbelgeh&use & umschlieRt vier Kurbelkammern 10 (Fig. 1), die jeweils
unterhalb der Kolben (nicht dargestelit) und in Langsrichtung der Kurbelwelle 8 hinter-

einander angeordnet sind.

Bei dem V8-Motor 2 sind mehrere Magnahmen zur Vermeidung von Gasbewegungen
innerhalb des Kurbelgehduses 6 yorgesehen: Erstens st eine Kurbelwellen-
Zentrierbohrung in einem zwischen den Kurbelkammem 10 und einer Olwanne (nicht
dargestellt) in das Kurbelgehause 6 eingesetzten Othobel 12 bei 14 (Fig. 5) verschlos-
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~ sen. Zweitens ist der Olhobel 12 bei 16 mit einer Lagertraverse 20 des Kurbelgehduses
6 verklebt, so dass als Offnungsquerschnitt zwischen den Kurbelkammern 10 und der
Olwanne nur die Olhobelaustrittséffnungen 22 verbleiben, wie am besten in Fig. 5 darge-
stellt. Drittens sind die vier Kurbelkammern 10 innerhalb eines oberhalb der Kurbelwelie
8 angeordneten und zu dieser parallelen Ausgleichswellentunnels 24 (Fig. 1) im Innen-V-
des Kurbelgehduses 6 durch einen Pulsations- oder Ventilationskanal 26 verbunden, der
mittels einer in den Tunnel 24 eingesetzten, als Drehschieber ausgebildeten Schaltwalze
28 wahlweise verschlossen oder geéffnet werden kann, um die vier Kurbelkammern 10
gasdicht gegeneinander abzudichten bzw. einen Druckausgleich zwischen den Kurbel-

kammern 10 zu ermdglichen.

Wie am besten in Fig. 2 dargestellt, besteht die Schaltwalze 28 aus zwei koaxialen Roh-
“.ren 30, 32, von denen das dufere Rohr 30 dicht in den Ausgleichswellentunnel 24 ein-
gepresst und das innere Rohr.32 in Bezug zum &uteren Rohr 30 um die Langsachse der
beiden Rohre 30, 32 verdrehbar ist. Beide Rohre 30, 32 weisen in ihren Rohrwénden -

jeweils vier Ausschnitte 34, 36-auf; die nach dem Einsetzen der Schaltwalze 28 in den
Tunnel 24 jeweils oberhalb von einer Kolbenspritzdiise 38 im Bereich von seitlichen -
Einmiindungen 40 des Ausgleichswellentunnels 24 in die Kurbelkammern 10 angeordnet . -
sind. Die Ausschnitte 34, 36 des dufReren und des inneren Rohrs 30, 32 weisen einen im
Wesentlichen iibereinstimmenden, teilweise an die Form der Einmindungen 40 ange-
passten rechteckigen Umriss mit gerundeten Ecken auf. Dadurch werden die Stro-
mungswiderstéande im Bereich des Ubergangs zwischen den Kurbelkammern 10 und
dem Pulsations- oder Ventilationskanal 26 minimiert, wenn die Rohre 30, 32 so gegen-
einander verdreht sind, dass die Ausschnitte 34, 36 im inneren und &ueren Rohr 32, 30
jeweils deckungsgleich tbereinander liegen, wie in Fig. 3a dargestelit. Umkehrt wird der
Pulsations- oder Ventilationskanal 26 an den Einmindungen 40 der Kurbelkammern 10
volistandig verschlossen, wenn das innere Rohr 32 aus dieser Offnungsstellung um ei-
nen Winkel von etwas weniger als 180 Grad in eine Schliefstellung verdreht wird, in der
sich die zusammengehérigen Ausschnitte 34, 36 der beiden Rohre 30, 32 in Umfangs-

richtung nicht mehr tGiberlappen, wie in Fig. 3b dargestelit.

Um das Verdrehen des inneren Rohrs 32 zum Offnen bzw. Verschliefen des Pulsations-
oder Ventilationskanals 26 zu ermdglichen, weist das innere Rohr 32 einen Gber sein
eines Stirnende tberstehenden Wellenstumpf 42 (Fig. 2) auf, der durch eine abgedichte-
te Bohrung am Ende des Wellentunnels 24 aus dem Kurbelgehduse 6 herausgeflhrt ist,
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wie am besten in Fig. 4a und 4b dargestellt. Auf dem nach auen (iberstehenden freien
Ende des Wellenstumpfs 42 ist ein Stellhebel 44 befestigt, der beispielsweise mit Hilfe
eines Elektromotors und eines Bowdenzugs verschwenkt werden kann, um das innere

Rohr 32 in seine SchiieR- bzw. Offnungssteliung zu drehen.

Durch die zuvor genannten MaRnahmen arbeitet der V8-Motor 2 in der SchiieRsteliung
des inneren Rohrs 32 (Fig. 3b), d.h. bei verschlossenem Pulsations- oder Ventilations-
kanal 26, als Gasfedermotor, bei dem im Betrieb eine nahezu adiabate Verdichtung und
Expansion der Gase in den Kurbelkammern 10 unter den Kolben erfolgt. In der
Offenstellung des inneren Rohrs 32 (Fig. 3a) arbeitet der V8-Motor 2 hingegen als
Pulsationsmotor, bei dem die vier Kurbelkammern 10 durch den Pulsations- oder
Ventilationskanal 26 mit einem Offnungsquerschnitt von etwa 1600 mm? miteinander
: kohmunizieren, so dass die Gase im Inneren des Kurbelgehduses 6 zum Ausgleich der .
durch die Kolbenbewegungen verursachten Druckschwankungen: pulsierend zwischen
den Kurbelkammern 10 hin und her bewegt werden kénnen. :

Wie in Fig. 6 mit einer durchgezogenen Linie A dargestellt, weist ein:dem V8-Motor 2-.
entsprechender konventioneller. Gasfedermotor Ventilationsverluste auf, .die (iber den
gesamten Betriebs-Drehzahlbereich des Motors von etwa 650 bis 8 000 U/min.im Be-
reich zwischen 500 und 1 300 Watt liegen und nach einem anféanglichen steileren An-
stieg im Bereich zwischen 650 und etwa 2 000 U/min von 500 Watt auf 1 300 Watt lang-
sam wieder absinken, bis sie bei 8 000 U/min wieder etwa 500 Watt erreichen. Wie in
Fig. 6 mit einer unterbrochenen Linie B dargestelit, steigen demgegeniiber bei einem
dem V8-Motor 2 entsprechenden konventionellen Pulsationsmotor, bei dem die Kurbel-
kammern 10 durch offene Pulsationsbohrungen verbunden sind und weder die Kurbel-
wellen-Zentrierbohrung bei 14 geschlossen noch der Olhobel 12 mit der Lagertraverse
22 des Kurbelgehauses 6 verklebt ist, die Ventilationsverluste von einem Wert von nahe-
zu 0 Watt im Bereich zwischen 650 und 1 500 U/min ungeféhr parabelférmig auf mehr
als 5 000 Watt bei 8 000 U/min an, so dass sie bei dieser Drehzahl um 4 900 Watt gré-
Rer als bei dem konventionellen Gasfedermotor sind.

Aus diesem Grund eignen sich Gasfedermotoren idealerweise als Sportwagenmotoren,
die Gberwiegend im hohen Drehzahlbereich betrieben werden, der jenseits des Schnitt-
punkts S der in Fig. 6 dargestellten Kurven A und B liegt. Andere Kraftwagenmotoren
werden jedoch Uberwiegend im unteren Drehzahlbereich betrieben, wo die Ventilations-
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verluste A von Gasfedermotoren hoher als die Ventilationsverluste B von Pulsationsmo-

toren sind.

Um die Vorteile beider Konzepte auszunutzen und gleichzeitig deren Nachteile zu ver-
meiden, wird bei dem erfindungsgeméaRen V8-Motor 2 der mit der Schaltwalze 28 be-
stlickte Pulsations- oder Ventilationskanal 30 verschiossen, wenn die Drehzahl des Mo-
tors 2 einen vorbestimmten Wert Gbersteigt, und gedffnet, wenn die Drehzahl des Motors

2 wieder unter die vorbestimmte Drehzahl absinkt.

Wie in Fig. 7 far den erfindungsgeméafen V8-Motor sowie flir einen Schaltpunkt S der
Schaltwalze 28 von etwa 4 400 U/min mit einer durchgezogenen Linie C dargestellt, er-
halt man auf diese Weise bei Drehzahlen oberhalb des Schaltpunkts S dieselben Venti-

lationsverluste wie bei dem reinen Gasfedermotor in Fig. 6, wahrend die Ventilationsver--.-.~ .. -
luste unterhalb des Schaltpunkts S etwas héher als diejenigen des reinen Pulsationsmo- - "=
tors in Fig. 6 sind, jedoch bedeutend. unter denjenigen des reinen Gasfedermotors lie= . .-
gen. Der Grund fir die im Vergleich zum reinen Pulsationsmotor etwas h6heren Ventila-" "+ . - =
tionsverluste im unteren Drehzahlbereich liegt unter anderem darin; dass anders als.bei:. .~

. diesem die Kurbelwellen-Zentrierbohrung bei 14 geschlossen und der Olhobel 12 bei 16 B
'mit der Lagertraverse 20 des Kurbelgehduses 6 verklebt ist, so dass die Drosselverluste

etwas hoher als beim reinen Pulsationsbetrieb sind.

Zum besseren Vergleich sind die Ventilationsveriluste des reinen Gasfedermotors und
des reinen Pulsationsmotors aus Fig. 6 noch in Fig. 7 mit einer unterbrochenen Linie A

bzw. mit einer strichpunktierten Linie B dargestelit.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Verbrennungsmotor
Motorblock

Kurbelgehduse
Kurbelwelle
Kurbelkammern

Olhobel ‘
Verschluss Zentrierbohrung
Verklebung .

Lagertraverse R
Olhobelaustnttsoffnungen
Wellentunnel
Ventllattonskanal ‘
Schaltwalze Drehschleber
duReres Rohr o
inneres Rohr N
Offnungen
Offnungen
Kolbenspritzdiise
Einm(indung
Wellenstumpf

Stellhebel
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PATENTANSPRUCHE

1. Verbrennungsmotor mit einem Kurbelraum, der mehrere getrennte Kurbelkam-
mern umfasst, gekennzeichnet durch einen die Kurbelkammern (10) verbindenden

Ventilationskanal (26), der sich wahlweise 6ffnen oder verschiieen lasst.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Ventilationskanal (26) bei niedrigen Drehzahlen offnen und bei hohen Drehzahlen ver-

schlieRen lasst.

3. Verbrennungsmotor nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeich-

. *. net durch eine Einrichtung (42, 44) zum Offnen bzw. VerschlieBen des Ventilationska-

nals (26) in Abhangigkeit von der Drefizahl des Verbrennungsmotors 2).

4, . Verbrennungsmotor nach einem -der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- -
' . kennzeichnet, dass der Ventilationskanal (26) an seinen Einmandungen in die Kurbel-

kammern (10) verschiieRbar ist.

5. Verbrennungsmotor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Ventilationskanal (26) an sémtlichen Einmindungen gleichzeitig verschlieRen bzw. &ff-

nen lasst.

6. Verbrennungsmotor nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich der Ventilationskanal (26) parallel zu einer Kurbelwelle (8)

durch ein Kurbelgehause (6) des Verbrennungsmotors (2) erstreckt.

7. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Venti-
lationskanal (26) durch einen zur Kurbelwelle (8) parallelen Wellentunnel (24) verlauft,
der durch seitliche Einmiindungen (40) mit den Kurbelkammern (10) kommuniziert.

8. Verbrennungsmotor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ventilationskanal (26) mittels eines Drehschiebers (28) ver-

schlieRbar ist.
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9. Verbrennungsmotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehschieber (28) zwei koaxiale, im Bereich der Kurbelkammern (10) jeweils mit Offnun-
gen versehene Rohre (30, 32) umfasst, wobei das innere Rohr (32) um seine Langsach-
se verdrehbar ist, um zusammengehorige Offnungen im inneren bzw. dueren Rohr (30,
32) zum Offnen des Ventilationskanals (26) miteinander zur Deckung oder Uberlappung
zu bringen und zum SchlieRen des Ventilationskanals (26) in Umfangsrichtung der Rohre

(30, 32) gegeneinander versetzt anzuordnen.

10.  Verbrennungsmotor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das &u-
Rere Rohr (32) des Drehschiebers (28) in eine Bohrung oder einen Wellentunnel (24)

des Kurbelgehéuses (6) eingepresst ist.

.11.. " Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 9. oder 10, dadurch: gekenn-
.. zeichnet, dass das innere Rohr (30) des Drehschiebers (28) an einem Stimende durch: -

-eine Bohrung aus dem Kurbelgeh&use (6) herausgefiihrt ist. ‘

12., Verbrennungsmotor nach einem der AnSpriJCh_e'Q oder 10, dadurch gekenn-’
zeichnet, dass das innere Rohr (30) des Drehschiebers (28) mit einem Stellorgan (44) "

verbunden ist.

13. Verbrennungsmotor nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- --
kennzeichnet, dass die Kurbelkammern (10) bei verschlossenem Ventilationskanal (26)

im Wesentlichen gasdicht gegeneinander abgedichtet sind.

14. Kraftfahrzeug, gekennzeichnet durch einem Verbrennungsmotor (2) nach einem

der vorangehenden Anspriiche.
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