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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer fremdgeziindeten Viertakt-Brennkraftmaschine mit
zumindest einem EinlaBventil und zumindest einem
AuslaBventil pro Zylinder, wobei Ein- und AuslaBventile
Uber eine gemeinsame Nockenwelle bet3tigt werden.

Un mit mdglichst geringem Aufwand bei einer
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine einen weitgehend
ungedrosselten Betrieb mit geringen Ladungs-
wechselverlusten und gﬁnstigem Kraftstoffverbrauch zu
erzielen, ist vorgesehen, daB bei Teillast durch eine
Phasenverstellung der Nockenwelle  sowohl die
EinlaBsteuerzeit als auch die AuslaBsteuerzeit um einen

Kurbelwellen-Winkel wvon etwa 30° bis 100 ©,

vgrsugsweise etwa 40 © bis 80 ©, nach Spat verschoben
wira.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten Viertakt-Brenn-
kraftmaschine mit zumindest einem Einlaventil und zumindest einem Auslaf3ventil pro Zy-
linder, wobei Ein- und AuslaBventile iiber eine gemeinsame Nockenwelle betitigt werden.

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffverbrauch und die Reduktion der Abgas-
emissionen, insbesondere der Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide, erfordern den Einsatz
neuer Technologien im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen.

Ein wesentlicher Grund fiir den gegeniiber zum Beispiel Dieselmotoren hoheren spezifischen
Kraftstoffverbrauch einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine liegt in der Betriebsweise mit
vorgemischtem homogenem Kraftstoff-Luftgemisch. Dies bedingt eine Regelung der
Motorlast mit Hilfe eines Drosselorganes zur Begrenzung der insgesamt angesaugten Ge-
mischmenge (Quantititsregelung).

Diese Drosselung der Ansaugstromung fiihrt zu einem thermodynamischen Verlust, der den
Kraftstoffverbrauch der Verbrennungskraftmaschine erh6ht. Das Potential zur Verbrauchsre-
duzierung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung dieser Drosselung kann auf etwa
25% geschatzt werden. Ein Teil dieses Verbesserungspotentials kann genutzt werden, wenn
im Teillastbereich eine Verringerung der Drosselung méglich wird.

Folgende Mdglichkeiten zur Verringerung der Drosselverluste bei Ottomotoren sind bekannt:
A) Magerbetrieb
a) homogen
b) geschichtet (Ziindkerze fett, Zylinderwand mager)
B)  Abgasriickfiihrung
C) Friihes Schlieffen des Einlafiventiles (variabler Ventilhub)
D) Spdtes Schlieffen des Einlafiventiles ("Miller-Cycle")
Im Folgenden werden diese Verfahren bzw. deren Vor- und Nachteile beschrieben:
A) Magerbetrieb:

a) homogen: bei gegebener Kraftstoffmenge ist eine Entdrosselung durch Erhéhung der
Luftmenge (Abmagerung des Gemisches) mdglich. Nun wird aber durch Abmagerung
die Verbrennung verlangsamt, was zu einem niedrigeren thermodynamischen Wirkungs-
grad fiihrt. Um die Entdrosselung zu erhohen sind also Mafinahmen erforderlich, die die
Abmagerungsfahigkeit verbessern. Fiir die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte ist fiir
diesen Betrieb eine spezielle Abgasnachbehandlung fiir Stickoxide (DENOX-Katalysa-
tor) notig.
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geschichtet: der Verlangsamung der Verbrennung kann auch durch Schichtung des Ge-
misches im Brennraum entgegengewirkt werden. Dabei wird versucht, in der Umgebung
der Ziindkerze zum Zeitpunkt der Entflammung ein fetteres Gemisch als im restlichen
Brennraum zu erzielen. Bei Einspritzung ins Saugrohr ist es wegen des homogenisieren-
den Effektes der Ladungsbewegung nicht moglich, eine nennenswerte Schichtung zum
Zindzeitpunkt aufrechtzuerhalten. Bei direkter Einspritzung des Kraftstoffes in den
Brennraum kann bei Einspritzung kurz vor der Entflammung eine stabile, reproduzier-
bare Schichtung und damit ein ungedrosselter Betrieb erzielt werden. Auch bei diesem
Verfahren muf zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im Fahrzeug ein DENOX-Kat
verwendet werden. Zusitzlich muB bei der kurzen zur Verfligung stehenden Zeit zur
Gemischbildung besonderes Augenmerk auf RuBbildung bzw. deren Vermeidung ge-
achtet werden. Der technische Aufwand zur Realisierung einer direkten Einspritzung ist
deutlich hoher als bei einer Saugrohreinspritzung.

Abgasriickfiihrung (AGR):

Durch Riickfiihrung von inertem Abgas ist ebenfalls, so wie beim Magerbetrieb, eine
Entdrosselung moglich. Da das riickgefiihrte Abgas das Luft- Kraftstoffverhiltnis nicht
dndert, ist ein stochiometrischer Betrieb und damit eine konventionelle Abgasnachbe-
handlung mit Dreiwegekatalysator méglich. Auch bei AGR-Zugabe verlangsamt sich die
Verbrennung deutlich. Es treten die gleichen thermodynamischen Verluste wie bei
Magerbetrieb auf. Durch selektive Zugabe des Abgases in der Nihe der Zylinderwand ist
eine zusitzliche leichte Schichtung von Frischgas in der Nahe der Zylindermitte und
Abgas an der Zylinderwand méglich. Eine Brennkraftmaschine mit mindestens zwei
Einlaventilen bietet die Mdglichkeit, dem Brennraum iiber getrennte EinlaBkanile un-
terschiedliche Gemischzusammensetzungen zuzufiihren. Die Stromung im Zylinderraum
kann mit Hilfe der Gestaltung der EinlaBorgane des Motors derart beeinfluBt werden,
dal} sich zum Ziindzeitpunkt ein in der gewiinschten Weise geschichtetes Gemisch im
Zylinder befindet. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn sich der fettere (bei Lufizu-
fuhr) bzw. der reinere (Bei AGR) Gemischanteil in Zylindermitte im Bereich einer
zentral angeordneten Ziindkerze befindet, wihrend zur Zylinderwand hin eine
Abmagerung des Gemisches bzw. eine Zunahme der Abgaskonzentration vorzufinden
1st.

Friihes SchliefSen des Einlafventiles:

Durch Verwendung eines vollvariablen Ventilhubes ist es moglich, das EinlaBventil bei
ungedndertem f)ffnungszeitpunkt deutlich frither zu schlieBen. Dadurch saugt der Motor
nur so viel Luft (gegen geringeren Unterdruck) an, wie er fiir stéchiometrische Verbren-
nung benétigt. Die Drosselverluste sinken deutlich. Die Nachteile dieses Verfahrens sind
der hohe technische Aufwand fiir die Realisierung des vollvariablen Ventilhubes und die
Abkithlung des Kraftstoffes bei Expansion gegen das geschlossene EinlaBventil. Da das
Einlafiventil sehr frith zumacht, ergeben sich bei der Abwirtsbewegung des Kolbens
Ladungstemperaturen unter dem Gefrierpunkt.



AT 003134 Ul

D) Spates Schlieffen des Einlafiventiles:

Eine weitere Alternative zur Entdrosselung ist das Ausschieben von gegen geringem
Unterdruck zuviel angesaugter Luft. Dies geschieht durch sehr spites Schliefien des Ein-
laBventiles, wenn der Kolben schon deutlich nach oben geht (Kompression). Diese be-
kannte Variante des sogenannten "Miller-Cycle" wird iiblicherweise bei Motoren mit
zwei oben liegenden Nockenwellen (DOHC-Motoren) und zwei, im wesentlichen sym-
metrisch angeordneten Einlakanélen pro Zylinder, verwendet. Durch die bei konventio-
nellen Motoren mit symmetrischen Einlakanélen erzeugte "Tumble"-Ladungsbewegung
kommt es allerdings dazu, daf} bei extrem spatem Schliefen des Einlafventiles auch
Kraftstoff, der vor oder wihrend der Ansaugphase eingespritzt wird, wieder ausge-
schoben wird. Durch die "Tumble"-Ladungsbewegung wird eine Gemischwalze 90° zur
Zylinderachse aufgebaut. Es bildet sich eine Aufwirtsstromung auf der Riickseite des
Zylinders in Richtung Einlafventil. Dadurch kommt es zur Zylindermif3verteilung bzw.
zu nicht reproduzierbarer Gemischzusammensetzung.

Es sind zahlreiche Brennkraftmaschinen mit externer oder interner Abgasriickfliihrung be-
kannt. Es sind auch Brennkraftmaschinen bekannt, bei denen der Einlaf3schlufl verandert bzw.
nach spat verstellt wird.

Aus der EP 0 764 773 A2 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, bei der die Abgasriickfiihrung
in den Einlafsammler erfolgt. Dies hat allerdings den Nachteil, da8 durch den Einla3sammler
ein relativ groBes Totvolumen gebildet wird. Durch die démpfende Wirkung des Totvolumens
ist die Reaktionszeit des Abgasriickfiihrsystems relativ Jangsam, wodurch nur relativ niedrige
Abgasriickfiihrraten im dynamischen Fahrbetrieb aus Fahrbarkeitsgriinden méoglich sind.

Andererseits ist aus der EP 0 764 773 A2 ein weiteres Abgasriickfiihrsystem bekannt, bei dem
die Abgasriickfiihrung aus dem AuslaBsystem direkt in einen von zwei Einlaflkanélen pro
Zylinder erfolgt. Bei dieser Ausfiihrung kénnen zwar grole Totvolumina vermieden werden,
allerdings ist eine gleichmaBige Riickfilhrung des Abgases zu den einzelnen Zylindern nicht
mehr gewéhrleistet.

Aus der AT 2 434 Ul ist eine fremdgeziindete Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern
und einer Einrichtung zur Ladungsverdiinnung fir Luft oder riickgefiihrtes Abgas bekannt,
welche eine fiir alle Zylinder eine Reihe gemeinsame Verteilerleiste aufweist, in welche die
Zufiihrleitung einmiindet und welche iiber zumindest einen Verteilerkanal pro Zylinder mit
einem EinlaBkanal strémungsverbunden ist. Dadurch wird eine fiir alle Zylinder gleiche und
hohe Ladungsverdiinnung ermdglicht, wobei bei Abgasriickfiihrung die Gasdynamik des
riickgefiihrten Abgases nur unwesentlich gedampft wird. Die Brennkraftmaschine weist dabei
pro Zylinder einen Tangentialkanal zur Erzeugung einer Rotation der Zylinderladung um die
Zylinderachse und einen Neutralkanal, welcher weder eine ausgeprégte Drallstromung noch
eine Tumblestrdmung hervorruft. Derartige Brennkraftmaschinen tolerieren hohe Abgasriick-
fihrmengen.
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Auch aus der AT 402 535 B ist eine Brennkraftmaschine mit einem Neutralkanal und einem
Tangentialkanal pro Zylinder bekannt, wobei Kraftstoff in beide EinlaBkanile iiber eine zwi-
schen den Einlakanélen angeordnete Einspritzeinrichtung eingebracht wird. Die beiden Ein-
lalkandle miinden dabei in vordefinierten Winkeln in den Brennraum, so daf3 einerseits bei
Teillast ein hoher Drall der Ladung erreicht wird ohne bei Vollast die Ladungseinstrémung
infolge schlechterer DurchfluBwerte zu beeintrichtigen.

Die EP 0 764 773 Al offenbart eine dhnliche Brennkraftmaschine mit Jeweils in einen Zylin-
der miindenden Neutral- und Tangentialkanilen, wobei die Kraftstoffeinspritzung in den
durch eine Drosseleinrichtung steuerbaren Neutralkanal erfolgt. Die Drosseleinrichtung er-
moglicht im geschlossenen Zustand einen definierten Mindestdurchflu. Mit dieser Ausbil-
dung kann eine stabile radiale Gemischschichtung erreicht werden. Weiters wird in der EP
0764 773 Al eine externe Abgasriickfiihrung zwischen AuslaBkanal und dem Tangentialka-
nal gezeigt.

Zur Erzielung einer internen Abgasriickfiihrung sind verschiedene Verfahren bekannt. Die
DE 1222735 B beschreibt eine Brennkraftmaschine, bei der der Offnungszeitpunkt des
Einlaventiles weit in die AuslaBperiode verschoben wird.

Die DE 1401 228 B zeigt einen Dieselmotor, bei dem Verbrennungsgase in das Ansaug-
system durch Verdnderung der Steuerzeit der AuslaB- und EinlaBventile strémen.

Bei der DE 27 10 189 Al wird eine interne Abgasriickfiihrung durch verzdgertes SchlieBen
des Auslafventiles mittels Lagerbockhéhenverstellung des Kipphebellagers erreicht.

Die DE 21 25 368 A zeigt einen Viertaktmotor, bei dem das AuslaBventil wihrend des An-
saugtaktes kurz vor dem maximalen EinlaBventilhub mittels eines Zusatznockens ge6ffnet
wird.

Die DE 26 38 651 A offenbart eine Brennkraftmaschine, bei der das AuslaBventil vor dem
Schlielen des Ansaugventiles und bei Stellung des Kolbens kurz vor Erreichen des unteren
Totpunktes nochmals durch einen Zusatznocken geoffnet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zu
entwickeln, mit welchem bei einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine ein drosselarmer
Teillastbetrieb auf moglichst einfache Weise erzielt werden kann.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB bei Teillast durch eine Phasenverstellung
der Nockenwelle sowohl die EinlaBsteuerzeit als auch die Auslasteuerzeit um einen Kur-
belwellen-Winkel von etwa 30° bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach Spit verscho-
ben wird. Da EinlaB- und AuslaBsteuerzeit synchron nach Spit verschoben werden, wird
vermeiden, daB sich in der friihen Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt ein Ladungs-
wechselverluste bewirkender Unterdruck einstellt, wenn die EinlaBsteuerzeit nach Spét ver-
stellt wird. Gleichzeitig 148t sich durch das verspitete Schliefen der AuslaBventile eine in-
terne Abgasriickfiihrung in den Zylinderraum erzielen.
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Besonders glinstig ist es, wenn bei Spatverstellung der EinlaBsteuerzeit der EinlaBschluf bei
etwa 80° bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90° bis 140° nach dem auf dem Ladungswechsel
folgenden unteren Totpunkt erfolgt.

Es ist von DOHC-Motoren bekannt, dafl mit verspatetem Einlaf3schluf3 ein entdrosselter Be-
trieb erreicht werden kann ("Miller-Cycle"). Dabei besteht allerdings die Gefahr, dafl durch
den verspateten SchlieSpunkt der EinlaBventile ein Teil des Kraftstoffes wieder in das An-
saugrohr geschoben wird. Dieses Problem tritt vor allem bei tumbleerzeugenden Einla3kana-
len, insbesondere mit zwei symmetrisch angeordneten Einlaf3kanélen pro Zylinder, auf. Durch
eine asymmetrische Einlakanalanordnung, welche eine asymmetrische EinlaBstrémung
generiert, kann dieser Nachteil vermieden werden.

Die Steuerzeitverstellung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Erfindung durch Verdrehen
und/oder Verschieben der fiir Einlal- und Auslafventile gemeinsamen Nockenwelle, bei-
spielsweise pneumatisch, hydraulisch, elektrisch oder mechanisch. Gegeniiber einem vollva-
riablen Ventilhub, beispielsweise mittels elektrischer oder hydraulischer Ventilbetatigung, mit
welchem ebenfalls ein drosselfreier Teillastbetrieb moéglich wére, hat die gemeinsame
Steuerzeitverstellung fiir Ein- und Auslaf3ventile durch einfaches Verdrehen oder Verschieben
der Nockenwelle ("cam shifting") den Vorteil eines dulerst geringen Herstellungs- und Steu-
eraufwandes. Auch im Vergleich zur Steuerzeitspétverstellung bei DOHC-Motoren hat das
erfindungsgemafle Verfahren den Vorteil, daf3 eine Verbrauchsverbesserung mit viel geringe-
rem Aufwand verwirklicht werden kann.

Durch das erfindungsgeméafle Verfahren 1at sich somit eine deutliche Kraftstoffersparnis
erzielen. Der spate Auslaflschlufl am Beginn des Ansaugtaktes ermdglicht eine interne Abgas-
riickfihrung, wodurch der Aufwand fiir eine externe Abgasriickflihrung zumeist eingespart
werden kann.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. niher erlautert.

In dem in der Fig. dargestellten Diagramm ist der Ventilhub H lber der Kurbelstellung KW in
Grad Kurbelwinkel fiir Einlaventile und Auslafventile, jeweils fiir Vollastbetrieb und Teil-
lastbetrieb aufgetragen. Bezugszeichen E; bezeichnet den Ventilhub H der Einlaf3ventile bei
Teillast, E, den Ventilhub der Einlaflventile bei Vollast. Der Ventilhub H der Auslafiventile
fir Teillast bzw. fiir Vollast ist mit A} bzw. A, bezeichnet. Deutlich ist zu erkennen, daf bei
Teillast die Steuerzeiten der Einla3ventile und der Ausla3ventile nach Spéat verstellt werden,
wobei die Spatverstellung der EinlaBnockenwelle etwa 50° betragt, so daB der EinlaBschlufl
bei 90° bis 140° nach dem unteren Totpunkt UT nach dem Ladungswechsel liegt. Die Steu-
erzeitverstellung des Auslaventilhubes erfolgt synchron mit der Verstellung des EinlaB-
ventilhubes nach Spat. Durch die Verschiebung der EinlaBsteuerzeit nach Spédt wird eine
Entdrosselung bewirkt, sodafl wahrend der Ausschiebphase R die iiberfliissige Luft im
Brennraum wieder in das Saugrohr gegen Umgebungsdruck riickgeblasen wird.

Da auch die AuslaBsteuerzeit synchron mit der EinlaB3steuerzeit nach Spét verstellt wird, so-
daB der SchlieBzeitpunkt der AuslaBventile nicht vor dem Offnungszeitpunkt der EinlaBven-
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tile liegt, wird erreicht, da3 auch das Ansaugen wihrend der Phase AGR gegen Umgebungs-
druck (Abgasdruck) erfolgt. Dadurch treten &uflerst geringe Ladungswechselverluste auf.
Gleichzeitig erfolgt eine innere Abgasriickfiihrung wahrend der Phase AGR in den Zylinder.
Waihrend der Phase AN wird Luft bzw. Gemisch aus dem Einlafkanal in den Zylinder ange-
saugt.

Durch das erfindungsgemafle Verfahren ist ein ungedrosselter Betrieb mit duflerst geringem
konstruktivem und steuertechnischem Aufwand moglich. Daher ergeben sich duflerst geringe
Ladungswechselverluste und ein giinstiger Kraftstoffverbrauch. Da zur Steuerzeitverstellung
nur eine einzige, fiir Ein- und Auslafventile gemeinsame konventionelle Nockenwellen-Pha-
senverstelleinrichtung verwendet werden kann, ist im Vergleich zu einem vollvariablem
Ventilhub und im Vergleich zur Steuerzeitverstellung bei DOHC-Motoren ein wesentlich ge-
ringerer Aufwand erforderlich.
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ANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten Viertakt-Brennkraftmaschine mit zu-
mindest einem Einlaventil und zumindest einem AuslaBventil pro Zylinder, wobei Ein-
und AuslaBiventile iiber eine gemeinsame Nockenwelle betitigt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, daf bei Teillast durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle sowohl
die Einlafsteuerzeit als auch die AuslaBsteuerzeit um einen Kurbelwellen-Winkel von
etwa 30° bis 100°, vorzugsweise etwa 40° bis 80°, nach Spit verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei Spatverstellung der
EinlaBsteuerzeit der EinlaBschluB bei etwa 80° bis 150°, vorzugsweise bei etwa 90° bis
140° nach dem auf dem Ladungswechsel folgenden unteren Totpunkt erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet daf} die Brennkraftma-
schine ungedrosselt betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf die Pha-
senverstellung der Nockenwelle durch Verdrehen und/oder Verschieben der Nocken-
welle erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB wihrend
der Einlafiphase eine asymmetrische EinlaBstrémung generiert wird.
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RU = Russische Foderation; SU = ehem. Sowjetunion; US = Vereinigte Staaten von Amerika (USA);
WO = Verdffentlichung gem. PCT (WIPO/OMPI); weitere siehe WIPO-Appl. Codes

Datum der Beendigung der Recherche: 07.05.99 Bearbeiter : Dipl.Ing. BAUMANN
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