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(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit

mindestens einem Einlassventil (2) zur Steuerung eines
drallerzeugenden Einlasskanals (7) und zumindest einem
Autassventil (3) zur Steuerung eines Auslasskanals (9)
pro Zylinder (4), wobei durch Verdndern der
Steuerzeiten des Einlassventils (2) und/oder des
Auslassventils (3) Abgas aus dem Auslasskanal (9) in
den Zylinder (4) rilckgefiilhrt werden kann. Um bei
Teillast einen mdglichst geringen Kraftstoffverbrauch
und geringe Emissionen zu erreichen und bei Volllast
eine hohe Leistung zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass
der Auslasskanal (9) fir das in den Brennraum (8)
riickstromende  Abgas als drallerzeugender Kanail,
vorzugsweise als Tangentialkanal, ausgebildet ist.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit mindestens einem Einlassven-
til zur Steuerung eines drallerzeugenden Einlasskanals und zumindest einem
Auslassventil zur Steuerung eines Auslasskanals pro Zylinder, wobei durch Ver-
dndern der Steuerzeiten des Einlassventils und/oder des Auslassventils Abgas
aus dem Auslasskanal in den Zylinder rickgefihrt werden kann.

Aus der AT 003 134 U1 ist ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgezlindeten
Viertaktbrennkraftmaschine mit einem Einlassventil und einem Auslassventil pro
Zylinder bekannt, weiche Uber eine gemeinsame Nockenwelle betdtigt werden.
Im Teillastbereich wird durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle der Aus-
lass- und Einlassschluss in Richtung spat verschoben. Dadurch kommt es zu ei-
ner Entdrosselung sowie zu einer inneren Abgasrickfihrung. Dies ermdglicht ei-
nerseits eine Verringerung der Emissionen und andererseits eine Verbesserung
des Kraftstoffverbrauchs. :

Weiters ist es bekannt, im Teillastbereich einen Drall der Einlassstrémung im
Brennraum zu generieren, um den Kraftstoffverbrauch zu senken. Bei Volllast
hingegen ist zur Erzielung der maximalen Leistung ein moglichst hoher Fallungs-
grad ohne Drall gewlnscht. Diese Flexibilitdt — drallbehaftete Einlassstromung
~bei Teillast, draillose Einlassstrémung mit hohem Durchfluss bei Volliast - kann
bei Brennkraftmaschinen mit zwei Einlasskandlen pro Zylinder durch Kanalab-
schaltung wahrend des Teillastbetriebes erzielt werden.

Bei Brennkraftmaschinen mit nur einem Einlassventil und einem Ausiassventil pro
Zylinder ergibt sich die Problematik, dass bei der Auslegung des Einlasskanals ein
Kompromiss zwischen Drallerzeugung bei Teillast und maximalen Durchfluss bei
Volllast gefunden werden muss, wobei der Zielkonflikt besteht, dass der Durch-
fluss durch den Einlasskanal mit der Starke des erzeugten Dralles abnimmt.

Aufgabé der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und einerseits bei
Teillast niedrigen Kraftstoffverbrauch und Emissionen und andererseits bei Voll-
last hohe Leistung zu erméglichen. '

ErfindungsgeméB erfolgt dies dadurch, dass der Auslasskanal fUr das in den
Brennraum riickstromende Abgas als drallerzeugender Kanal, vorzugsweise als
Tangentialkanal, ausgebildet ist. GeméaB der Erfindung wird somit der Auslasska-
nal in die Drallgenerierung der Strémung im Zylinder eingebunden. Der Drall.in-
nerhalb des Zylinderraumes wird somit sowohl mit dem Auslasskanal, als auch
mit dem Einlasskanal generiert. Dadurch ist es mdglich, die Drallkomponente des
Einlasskanals zu verringern, um auf diese Weise den Durchfluss durch den Ein-
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lasskanal bei Volllast zu erhéhen. Wesentlich ist, dass der Drall Zufolge des ruck-
strémenden Abgases aus dem Auslasskanal und der Drail zufoige der Frischgas-
strémung aus dem Einlasskanal die gleiche Orientierung aufweisen, so dass eine
gegenseitige Verstarkung auftritt.

Um einen hohen Drall im Brennraum zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die
Stromungsmittellinie des Einlasskanals im Bereich der Einlasséffnung mit einer
Zylindermittelpunkt und Ventilmittelpunkt verbindenden Geraden einen Winkel
zwischen etwa 80° und 120° aufspannt. Zusatzlich ist es besonders glnstig,
wenn die Stromungsmittellinie des Auslasskanals im Bereich der Auslasséffnung
mit einer Zylindermittelpunkt und Ventilmittelpunkt verbindenden Geraden einen
Winkel zwischen etwa 80° und 120° aufspannt.

Besonders gute Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn die Achse des Ausiasska-
nals mit einer Zylinderachsparallelen einen Winkel >0°, vorzugsweise >30°, be-
sonders vorzugsweise >60° einschlieBt. Auch der Einlasskanal kann in dieser
Weise geformt sein.

Um Strémungsverluste zufolge von Turbulenzerscheinungen zu vermeiden, ist es
besonders vorteilhaft, wenn der Auslasskanal im Bereich des Ventilsitzes im Be-
reich der der Zylinderkopfebene nachstliegenden Kanalunterseite eine Abrisskan-
te aufweist. Ein weiteres Merkmal der Erfindung ist, dass die der Zylinderkopf-
ebene entferntere Kanaloberseite des Auslasskanals im Bereich des Ventilsitzes
mit der Zylinderachsparallelen einen Winkel >30°, vorzugsweise >60°, ein-
schlieBt. Die Kanaloberseite des Auslasskanals ist somit méglichst flach ausge-
fuhrt, das heiBt, dass der Winkel zwischen der Kanaloberseite und der Ventilach-
se wesentlich groBer als 0° ist. Dies bewirkt ein flaches Einstrémen des rickge-
flhrten Abgases in den Zylinder, was zusammen mit der seitlichen Position des
Auslassventils im Brennraum einen relativ starken Drall verursacht. Um die
Drallwirkung zu verstarken, kann der Auslasskanal zusatzlich im oder gegen den
Sinn der Drallrichtung gekrimmt sein.

GemaB der Erfindung ist somit vorgesehen, dass bei Teillast du_rch Veranderung
der Einlasssteuerzeit und/oder der Auslasssteuerzeit eine interne RickfUhrung
von Abgas aus dem Auslasskanal in den Zylinder durchgefiihrt wird, wobei wah-
rend der Abgasrickflihrung eine asymmetrische Abgasrickfiihrstrémung gene-
riert wird. Eine besonders einfach AusfUhrungsvariante der Erfindung sieht dabei
vor, dass bei Teillast durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle sowohl| die
Einlasssteuerzeit, als auch die Auslasssteuerzeit um einen Kurbelwinkel von etwa
30° bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach spat verschoben wird.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erléufert.

Es zeigen Fig. 1 die erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine in einem Schnitt
durch einen Zylinder gemaB der Linie I-I in Fig. 2, Fig. 2 die Kanalanordnung die-
ser Brennkraftmaschine in einer Draufsicht auf den Zylinder und Fig. 3 ein. Ven-
tilhub-Kurbelwinkel-Diagramm.

Die Brennkraftmaschine weist einen Zylinderkopf 1 mit einem Einlassventil 2 und
einem Auslassventil 3 pro Zylinder 4 auf, welche zur Steuerung einer Einlassoff-
nung 5 beziehungsweise einer Auslassoffnung 6 dienen. Uber die Einlassdff-
nung 5 mindet ein Einlasskanal 7 in den Brennraum 8, von welchem Uber die
Auslasséffnung 6 ein Auslasskanal 9 ausgeht.

Der Einlasskanal 7 ist drallerzeugend, vorteilhafterweise als Tangentialkanal,
ausgebildet und erzeugt im Brennraum 8 wahrend des Ansaughubes einen
Drall Dy um die Zylinderachse 10.

Im Teillastbereich wird wahrend der Einlassphase eine interne Abgasruckfihrung
durchgefiihrt, indem beispieisweise das Auslassventil 3 verspatet geschlossen
wird. Dadurch gelangt wéhrend des Ansaughubes ein Teil des Abgases aus dem
Auslasskanal 9 zuriick in den Brennraum 8.

Der Auslasskanal 9 ist fir das rlckstrémende Abgas ebenfalls drallerzeugend,
vorteilhafterweise auch als Tangentialkanal ausgebildet, so dass das ruckgefihrte
Abgas einen weiteren Drall D, im Brennraum 8 generiert. Wesentlich ist, dass
sich die Frischgasstrémung S; durch den Einlasskanal 7 und die Abgasrickfihr-
strémung S, aus dem Auslasskanal 8 nicht gegenseitig behindern. Um dies zu
gewahrleisten, ist der Auslasskanal 9 so geformt, dass der durch das rickgefuhr-
te Abgas generierte Drall D, gleich orientiert ist wie der Drall D, zufoige der
Frischgasstromung 'S, aus dem Einlasskanal 7. Dadurch entsteht eine Verstar-
kung des Dralles D, aus dem Einlasskanal 7. Dies ermdglicht es, den Einlasska-
nal 7 weniger drallerzeugend, daflr auf gréBeren Durchfluss auszulegen, um die
Leistung bei Volllast zu erhéhen, ohne Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei
Teillast zu verschlechtern.

Als Tangentialkanal ist hier ein Kanal zu verstehen, dessen Stromungsmitteili-
nie 7a, 9a im Bereich der Einlasséffnung 5 beziehungsweise Ausiasséffnung 6 mit
einer Zylindermittelpunkt 10b und Ventilmittelpunkt 2a, 3a verbindenden Gera-
den ry, r, einen Winkel €,, &; zwischen 80° und 120° aufspannt, wie in Fig. 2 an-
gedeutet ist.

Um die gewiinschte Drallwirkung zu erreichen, weist die Strémungsmittellinie 9a
des Auslasskanals 9 beziglich der Zylinderachse 10 beziehungsweise bezlglich
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~ einer Zylinderachseparallelen 10a einen Winkel B >0°, weicher vorteilhafterweise
mindestens 30°, bevorzugt mindestens 60° betrégt. Auch die Stromungsmittelli-
nie 7a des Einlasskanals 7 ist um einen Winkel ¢ zur Zylinderachse 10 im glei-
chen AusmaB geneigt. '

Um Turbulenzen bei der Rickstrémung des Abgases aus dem Auslasskanal 9 zu
vermeiden und Strémungsverluste so gering wie mdglich zu halten, weist die der
Zylinderkopfebene 11 nédchstliegende Kanalunterseite Sb im Bereich des Ventil-
sitzes 12 des Auslassventils 3 eine scharf ausgebildete Abrisskante 13 auf. Die
der Zylinderkopfebene 11 entferntere Kanaloberseite 9¢ ist méglichst flach aus-
gebildet, wobei die Kanaloberseite mit einer Zylinderachseparailelen 10a im Be-
reich der Mindung 6 einen Winkel & aufspannt, welcher etwa 30° bis 60° be-
tragt.

In dem in der Fig. 3 dargestellten Diagramm ist der Ventilhub H Uber der Kurbel-
stellung KW in Grad Kurbelwinkel flr Einlassventil 2 und Auslassventil 3 jeweils
fur Volllastbetrieb und Teillastbetrieb aufgetragen. Bezugszeichen E; bezeichnet
den Ventilhub H des Einlassventils 2 bei Teillast, Ey den Ventilhub H. des Einlass- -
ventils 2 bei Volllast. Der Ventilhub H des Auslassventils 3 fiir Teillast bezie-
hungsweise flir Volllast ist mit Ar beziehungsweise Ay bezeichnet. Deutlich ist zu
erkennen, dass bei Teillast die Steuerzeiten des Einlassventils 2 und des Auslass-
ventils 3 nach spét verstellt werden, wobei die Spatverstellung der Einlassno-
ckenwelle etwa 50° betrdgt, so dass der Einlassschluss bei 90° bis 140° nach
dem unteren Totpunkt UT nach dem Ladungswechsel liegt. Die Steuerzeitverstel-
lung des Auslassventilhubes erfolgt synchron mit der Verstellung des Einlassven-
tilhubes nach spat. Durch die Verschiebung der Einasssteuerzeit nach spat wird
eine Entdrosselung bewirkt, so dass wahrend der Ausschiebphase R die Uberflus-
sige Luft im Brennraum wieder in das Saugrohr gegen Umgebungsdruck riickge-
blasen wird.

Da auch die Auslasssteuerzeit synchron mit der Einiasssteuerzeit nach spét ver-
stellt wird, so dass der SchlieBzeitpunkt des Auslassventils 3 nicht vor dem Off-
nungszeitpunkt des Einlassventils 2 liegt, wird erreicht, dass auch das Ansaugen
wahrend der Phase AGR gegen Umgebungsdruck (Abgasdruck) erfolgt. Dadurch
treten auBerst geringe Ladungswechselveriuste auf. Gleichzeitig erfoigt eine in-
nere Abgasrickfihrung wahrend der Phase AGR in den Zylinder 4. Durch die be-
schriebene konstruktive Ausfiihrung des Auslasskanals 9 stromt das riickgefihrte
Abgas mit einem Drall D, in den Zylinder 4. Wéhrend der Phase AN wird Luft
beziehungsweise Gemisch aus dem Einlasskanal 7 in den Zylinder 4 angesaugt.
Der drallerzeugend ausgebildete Einlasskanal 7 erzeugt einen weiteren Drall D,
im Zylinder 4, weicher sich mit dem Drall D, Uberiagert. Dadurch ist méglich, den
Einlasskanal 7 fur weniger Drallerzeugung, aber fir groBeren Durchfluss auszule-
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gen, wodurch die Hochstleistung bei Volllast erhdht werden kanh, ohne dass bei
Teillast ein héherer Kraftstoffverbrauch und hohere Emissionen in Kauf genom-
men werden missen.
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ANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit mindestens einem Einlassventil (2) zur Steuerung
eines drallerzeugenden Einlasskanals (7) und zumindest einem Auslassven-
til (3) zur Steuerung eines Auslasskanals (9) pro Zylinder (4), wobei durch
Verdndern der Steuerzeiten des Einlassventils (2) und/oder des Auslassven-
tils (3) Abgas aus dem Auslasskanal (9) in den Zylinder (4) rickgefihrt
werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslasskanal (9) fur das
in den Brennraum (8) rickstrémende Abgas als drallerzeugender Kanal,
vorzugsweise als Tangentialkanal, ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drall (D,) zufolge der Abgasrickfihrstrémung (S;) aus dem Auslasska-
nal (9) und der Drall (D) zufolge der Frischgasstrémung (S;) aus dem Ein-
lasskanal (7) die gleiche Orientierung aufweisen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strémungsmittellinie (7a) des Einlasskanals (7) im Bereich der Ein-
lass6ffnung (2) mit einer Zylindermittelpunkt (10b) und Ventilmittel-
punkt (2a) verbindenden Geraden (r;) einen Winkel (g,) zwischen etwa 80°
und 120° aufspannt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromungsmittellinie (9a) des Auslasskanals (9) im Be-
reich der Auslassoffnung (3) mit einer Zylindermittelpunkt (10b) und Ven-
tilmittelpunkt (3a) verbindenden Geraden (r;) einen Winkel (g;) zwischen
etwa 80° und 120° aufspannt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Achse (9a) des Auslasskanals (9) mit einer Zylinder-
achsparallelen (10a) einen Winkel () >0°, vorzugsweise >30°, besonders
vorzugsweise >60° einschlieBt.

Brennkraftmaschine nach einem Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Auslasskanal (9) im Bereich des Ventilsitzes (12) im Be-
reich der der Zylinderkopfebene (11) nachstliegenden Kanalunterseite (9b)
eine Abrisskante (13) aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die der Zylinderkopfebene (11) entferntere Kanalobersei-
te (9c) des Auslasskanais im Bereich des Ventilsitzes (12) mit der Zylinder-
achsparallelen (10a) einen Winkel () >30°, vorzugsweise >60°, ein-
schiieBt.



AT 005302 U1

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei Teillast durch Veranderung der
Einlasssteuerzeit und/oder der Auslasssteuerzeit eine interne Rickflihrung
von Abgas aus dem Auslasskanal (9) in den Zylinder (4) durchgeflhrt wird,
wobei wahrend der Abgasrickflihrung eine asymmetrische Abgasrickflhr-
strémung (S;) generiert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei Teillast
durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle sowoh! die Einlasssteuerzeit,
als auch die Auslasssteuerzeit um einen Kurbelwinkel (KW) von etwa 30°
bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach spét verschoben wird.
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