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(57) Abstract: The invention relates to a multiple cylinder
internal combustion engine, comprising at least one cylinder
line which has a cylinder head housing (24) in which inlet
and outlet valves (26, 28) are arranged, said valves supply-
ing combustion air to the cylinders and removing combustion
waste gases via an exhaust system (36). According to the in-
vention, means (44’) are provided for executing different out-
let valve stroke courses of at least two cylinders located in a
cylinder line and said means reduce the overlapping opening
phases of these outlet valves (28), in which the inlet valve
(26) and the outlet valve (28) of one of the two cylinders are
themselves in an overlapping opening phase. This enables
the cylinders of a V8 engine with a crankshaft that is cranked
with 90° to be filled with fresh gas uniformly.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
mehrzylindrige Brennkraftmaschine mit mindestens einer
Zylinderreihe, die eine Zylinderkopfgehiduse (24) mit darin
angeordneten Ein- und AuslaBventilen (26, 28) aufweist, die
iiber Steuermittel (38, 40) in Abhingigkeit von der Drehlage
der Kurbelwelle (12) Verbrennungsluft den Zylindern
zufithren und Verbrennungsabgase iiber eine Abgasanlage
(36) abfiihren. Es wird vorgeschlagen, da8 die Mittel (44’)
zur Realisierung von unterschiedlichen AuslaB-Ventil-
hubverldufen von mindestens zwei in einer Zylinderreihe
angeordneten Zylindern vorgesehen sind, die zu einer
Reduzierung von Offnungs-Uberschneidungsphasen dieser
AuslaBventile (28) fithren, wobei sich das EinlaBventil

(26) und das AuslaBventil (28) einer der beiden Zylinder selbst in einer Offnungs-Uberschneidungsphase befinden. Damit wird
insbesondere bei einem V8-Motor mit 90° gekrdpfer Kurbelwelle ein einheitliches Befiillen der Zylinder mit Frischgas erreicht.
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Mehrzylindrige Brennkraftmaschine

Die Erfindung geht aus von einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine gemaB den

Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Bei mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen werden die bei der Verbrennung entstehenden
Abgase mit Hilfe den Zylindern einzeln zugeordneten Abgaskrimmern, die dann in ein
gemeinsames Abgassammelrohr einmiinden, nach auBen abgegeben. Bei einer
vorbestimmten Ziindabfolge kommt es zu Betriebszustanden, in denen sich die
Offnungsphase der AuslaBventile von zwei in einer Zylinderreihe angeordneten Zylindern
tberschneidet. Dieser Zustand wird insbesondere dann kritisch, wenn sich das EinlaB-
und AuslaBventil des mit der Ziindabfolge zuerst bedachten Zylinders selbst noch in der
Offnungs—Uberschneidungsphase befindet. Durch das Offnen des AuslaBventils des
spater zlindenden und damit spater auslassenden Zylinders kann das mit einem hohen
Druckimpuls versehene Abgas in den Zylinderrraum des zeitlich friiher das Abgas
auslassenden Zylinders gelangen. Hohe Restgasraten mit negativen Folgen auf die
Klopfgrenze, sowie eine unzureichende Zylinderfiillung mit Frischgas sind die Folge. Der
Einsatz variabler Steuerzeiten verstarkt die Luftaufwandsstreuung der einzelnen Zylinder
und zwar umso mehr, je gréBer die Verstellbereiche sind. Die Luftaufwandsminderung der
benachteiligten Zylinder kann dazu fiihren, daB sich insbesondere bei EinlaBmitteln unter
100° Kurbelwinkel (KW) eine Luftaufwandsminderung einstellt, wodurch der gewiinschte

Drehmomentzuwachs deutlich reduziert wird.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, derartige negative Folgen zu beseitigen bzw. zu
reduzieren und einen einheitlichen optimalen Zylinderfiillungsgrad tiber die gesamte

Zylinderreihe der Brennkraftmaschine zu erreichen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1

angegebenen Merkmale gelost.
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Durch die Reduzierung der Offnungs—Uberschneidungsphasen der AuslaBventile von in
einer Zylinderreihe angeordneten Zylindern wird der Abgas—VorauslaBstoB, der von dem
spater auslassenden Zylinder in die Offnungs— Uberschneidungsphase des EinlaB- und
AuslaBventiles des friiher auslassenden Zylinders gelangt, reduziert. Damit ergibt sich fiir

alle Zylinder ein im wesentlichen einheitlicher Frischgas— Zylinderfiillungsgrad.

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Verbesserungen

der erfindungsgemaBen mehrzylindrigen Brennkraftmaschine enthalten.

Die Reduzierung von Offnungs—Uberschneidungsphasen von AuslaBventilen, die den in
einer Zylinderbankreihe angeordneten Zylindern zugeordnet sind, kann auf einfache Art
und Weise dadurch erreicht werden, daB die auf einer AuslaBnockenwelle angeordneten

Nocken unterschiedliche Nockenformen aufweisen.

Eine zufriedenstellende Biindelung der Luftaufwandskurven fir alle Zylinder iiber den
gesamten Drehzahlbereich kommt insbesondere dann zustande, wenn die von der
Zindfolge beglnstigten Zylinder mit Nocken ausgestattet werden, die eine geringere
Nockenbreite aufweisen, als die Zylinder, bei denen aufgrund der Ziindfolge der Abgas-
VorauslaBstoB des in der Zylinderreihe spéter auslassenden Zylinders in die Offnungs-
Uberschneidungsphase von EinlaB— und AuslaBventil des friiher auslassenden Zylinders

gelangt.

Eine Optimierung der von der Ziindfolge benachteiligten Zylinder wird erreicht, wenn der
schmalere Nocken des friher auslassenden Zylinders eine um 10° bis 20° KW pro 1mm

Ventilhub kleinere Nockenbreite aufweist.

Insbesondere bei einem V8—Motor mit z.B. einer 90° Kropfung der Kurbelwelle, der iiber
einen guten Massen— und Momentenausgleich verfiigt, konnen mit der Reduzierung der

Offnungs—Uberschneidungsphasen der AuslaBventile, die insbesondere bei dieser
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Motorausfiihrung auftretenden Ladungswechselnachteile weitgehend kompensiert

werden.

Die Ladungswechselnachteile bei einer derartigen Brennkraftmaschine machen sich
insbesondere dann bemerkbar, wenn der auf der Abgasseite der beiden
Zylinderbankreihen angeflanschte 4- Finger—Abgaskriimmer nach einer kurzen
Wegstrecke in ein gemeinsames Abgassammelrohr tbergeht. Diese Abgasabfiihrung ist
vorteilhaft, da somit motornahe Startkatalysatoren verwendet werden konnen und jeweils
nur ein Vorkatalysator und eine Lambdasonde in das pro Zylinderreihe vorgesehene
Abgassammelrohr integriert werden muB. Aufgrund der kurzen Abgas—Kriimmerrohre
besteht jedoch die Gefahr, daB ein GroBteil des Abgas—VorauslaBstoBes des spater
auslassenden Zylinders in den zeitlich friiher auslassenden Zylinder gelangt. Bei einem
V8-Motor mit einer derartigen Abgasabfiihrung konnen somit die
Ladungswechselnachteile wirkungsvoll kompensiert werden, so daB die Effekte variabler
Steuerzeiten im gesamten Drehzahibereich ihre Wirkung entfalten, so daB der

gewlinschte fillige Drehmomentverlauf erzielt wird.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird

nachfolgend naher erlautert.

Fig.1 zeigt eine Schnittdarstellung eines V8—Motors, Fig. 2 eine schematische
Darstellung der beiden Zylinderreihen eines V8- Motors, Fig.3 die Ziindfolge eines V8-
Motors mit einer Teildarstellung des Ladungswechsels von drei benachbarten Zylindern,
Fig.4 eine schematische Darstellung einer Zylinderbankreihe, Fig. 5 eine grafische
Darstellung von Ventilerhebungskurven und Fig. 6 eine mit verschiedenen Nockenbreiten

versehene AuslaBnockenwelle.
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Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Die als V8—-Motor ausgebildete Brennkraftmaschine weist eine in einem Kurbelgehause
10 angeordnete Kurbelwelle 12 auf. An den mit 90° KW versetzt angeordneten
Kurbelwellenzapfen 14 sind die PieuelfiiBe 16, von denen nur einer sichtbar dargestellt
ist, der Pleuel 18 festgeschraubt, die wiederum (iber Pleuelaugen 20 mit den in den
beiden Zylinderbankreihen angeordneten acht Kolben 22 verbunden sind. Die beiden auf
dem Kurbelgehause 10 befestigten Zylinderkopfe 24 nehmen die fiir das
4-Takt-Verbrennungsverfahren notwendigen und bekannten Bauteile auf, wobei fiir alle
vier in einer Reihe angeordneten Zylinder die gleichen Bauteile Verwendung finden. Jeder
Zylinder verfugt tber zwei EinlaBventile 26 und zwei AuslaBventile 28, von denen
entsprechend der Schnittebene in Fig. 1 jeweils nur eins zu erkennen ist. Die EinlaBventile
26 Uberwachen die zum Brennraum 30 fiihrenden EinlaBkanale 32, wahrend die
AuslaBventile 28 die ebenfalls zum Brennraum 30 fiihrenden AuslaBkanale 34

uberwachen.

Die vier, an jeder der beiden Zylinderbankreihen angeflanschten AuslaBkanale 34 sind als
4-Finger—Abgaskrummer ausgebildet, die nach einer kurzen Wegstrecke jeweils in ein
gemeinsames Abgasrohr 36 einminden. Die auf der Ansaugseite befindlichen
EinlaBkanale 32 werden Uber eine nicht dargestellte Ansauganlage mit Verbrennungsluft
versorgt. Die Betatigung der EinlaB- bzw. AuslaBventile 26, 28 erfolgt mit Hilfe einer
EinlaBnockenwelle 38 und einer AuslaBnockenwelle 40. Die EinlaB- und
AuslaBnockenwelle 38, 40 weisen jeweils vier Paare von EinlaBnocken 42 und
AuslaBnocken 44 auf, wobei die zylinderspezifisch besondere Ausbildung der Nocken

spater noch naher beschrieben wird.

Die Drehbewegung der EinlaB— und AusiaBnockenwelle 38, 40 wird (ber als
Nockenfolger ausgebildete TassenstoBel 46 und 48 in eine Hubbewegung der EinlaB-
und AuslaBventile 26, 28 Ubertragen. Mit Hilfe von koaxial zum Ventilschaft der Einla3 -

und AuslaBventile 26, 28 angeordneten Ventilfedern 50, 52 ist u.a. sichergestellt, daB3 die
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EinlaB- und AuslaBventile 26, 28 wahrend der Grundphase der Nocken 46, 48 den
EinlaB- bzw. AuslaBkanal 32, 34 sicher verschlieBen. Mit Hilfe von Einspritzventilen 54
wird Kraftstoff in die EinlaBkanale 32 eingediist, der beim Offnen des EinlaBventils 26 mit
Hilfe einer als Ziindkerze 56 ausgebildeten Ziindeinrichtung im Brennraum 30 zur

Verbrennung gebracht wird.

In Fig. 3 ist die Zlindreihenfolge der auf den beiden Zylinderbankreihen verteilt
angeordneten Zylindern 1 bis 4 bzw. 5 bis 8 dargestellt. Wie aus der unteren Abbildung
deutlich wird, ist die Ziindreihenfolge bezogen auf die beiden Zylinderbankreihen
asymmetrisch und weist pro Zylinderbankreihe drei unterschiedliche Ziindabstande auf.
Zwischen Zylinder 1 und 3 betragt der Zindabstand 90° KW, zwischen den Zylindern 2
und 3 sowie 1 und 4 180° KW und zwischen den Zylindern 2 und 4 270° KW. Analog
dazu betragen die Ziindzeitpunktabstande in der zweiten Zylinderbankreihe 5 bis 8
zwischen Zylinder 5 und 6 90° KW, zwischen Zylinder 6 und 7 sowie zwischen Zylinder 5
und 8 180° KW und zwischen Zylinder 7 und 8 270° KW. Wie anhand von Fig. 3 und 4 im
folgenden naher erlautert, werden bei der Ziindfolge 1 -3 -7 -2 -6 -5 -4 - 8die
Zylinder 3 und 4 in der einen Zylinderbankreihe und die Zylinder 5 und 7 in der anderen
Zylinderreihe gegenlber den restlichen Zylindern hinsichtlich des Frischgas—

Befillungsgrades, im folgenden als Luftaufwand bezeichnet, benachteiligt.

Anhand der oberen Abbildung in Fig. 3, bei der die Ventilerhebungskurven der
AuslaBventile 28, der mit 90° KW und 180° KW Abstand auspuffenden Zylinder 1, 3 und
2 dargestellt sind, ist die gegenseitige Ausstrombehinderung der um 90° KW Abstand
ziindenden bzw. auslassenden Zylinder 1 und 3 erkennbar. Weit gravierender in bezug
auf den Ladungswechsel ist jedoch die Auslall— Ventiliiberschneidungsphase der mit
180° KW Abstand in einer Zylinderbankreihe auslassenden Zylinder. Wie exemplarisch
anhand der Ventilerhebungskurven der AuslaBventile 28 der Zylinder 2 und 3 dargestellt,
gelangt der Abgas- VorauslaBstoB des um 180° KW Abstand spater ziindenden und
auspuffenden Zylinders 2 in die Offnungs— Uberschneidungsphase der beiden EinlaB-und

AuslaBventile 26, 28 des Zylinders 3. Diese mit der Uberschneidungsphase von Ein— und
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AuslaBventil verbundene und bekannte "innere Abgasriickfiihrung" 1Bt sich bei
drosselgesteuerten Ottomotoren nicht ganz vermeiden, da ein KompromiB zwischen
befriedigenden Leerlaufverhalten einerseits und ausreichenden Zeitoffnungsquerschnitten
der Ventile bei hohen Drehzahlen andererseits gefunden werden muB. Der in der oberen
Abbildung der Fig. 3 als Abgas— Druckwelle W dargestellte Abgas— AuslaBstoB reduziert
den Luftaufwand a des sich bereits im Ansaugtakt befindlichen Zylinders 3. Der Einsatz
variabler Ventilsteuerzeiten, die zum Beispiel mit Hilfe eines Axial—-
Nockenwellenverstellers realisiert werden konnen, verstarkt die Luftaufwandsstreuung
der einzelnen Zylinder und zwar um so mehr, je groBer die Verstellbereiche sind. Hier
kann es zu Luftaufwandsminderung kommen, wodurch der gewlinschte
Drehmomentzuwachs deutlich reduziert wird. Die Verstellmoglichkeit der EinlaBventil-
Offnungszeiten ist in der oberen Abbildung von Fig. 3 exemplarisch anhand der
gestrichelt dargesteliten Kurve E3" fiir Zylinder 3, die gegenlber der Ventiloffnungskurve

E3 in Richtung "friih" verschoben ist, dargestellt.

Zur Reduzierung der Offnungs — Uberschneidungsphasen, der um 180° KW Abstand
auspuffenden Zylinder 1 und 3 bzw. 1 und 4 innerhalb der Zylinderreihe 1 - 4 und der
Zylinder 6 und 7 bzw. 5 und 8 innerhalb der Zylinderreihe 5 — 8 weisen die vom
Luftaufwand her benachteiligten Zylinder 3, 4, 5, 7 eine groBere Nockenbreite flr die auf
der AuslaBnockenwelle 40 angeordneten Nocken 44 auf. In Fig. 5 ist mit der linken
durchgezogenen Kurve A die Ventilerhebung fir die AuslaBventile 28 der Zylinder 3, 4, 5
,7 dargestellt, wahrend die gestrichelt dargestelite kleinere Ventilerhebungs—

kurve A' den AuslaBventilen 28 der Zylinder 1, 2, 6, 8 zugeordnet ist. Durch die
schmaleren AuslaBnocken 44" fir die Zylinder 1, 2, 6, 8 verringert sich die Offnungs—
Uberschneidungsphase der den Zylindern 1, 2, 6, 8 zugeordneten AuslaBventile 28 zu
den jeweils um 180° KW Abstand frither 6ffnenden AuslaBventilen 28 der Zylinder 3, 4, b,
7. Eine zufriedenstellende Biindelung der Luftaufwandskurven, d.h. einheitlicher
Luftaufwand a pro Zylinder iber den gesamten Drehzahlbereich werden insbesondere
dann erreicht, wenn die schmaleren Nocken 44’ eine um 10° bis 20° KW pro 1mm

Ventilhub kleinere Nockenbreite aufweisen, als die breiten Nocken 44. Durch die kleinere
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Nockenbreite fir die Zylinder 1, 2, 6, 8 verringert sich aufgrund des fest vorgegebenen
Nockenkonturverlaufs, wie in Fig. 5 dargestellt, ebenfalls der maximale Ventilhub der den
Zylindern zugeordneten AuslaBventile 28. Die in Fig. 5 auf der rechten Seite dargestellte
Kurve E zeigt den Ventilhubverlauf der EinlaBventile 26, der fiir alle Zylinder 1 bis 8 gleich
ausgebildet ist.

Mit einem derartigen, besonders fir V8-Motoren mit 90° Kropfung der Kurbelwelle und
einer 4 in 1~ Abgaskrimmerausfiihrung ausgefiihrten Nockenwellenkonzept kommen die
Effekte variabler Ventilsteuerzeiten im gesamten Drehzahlbereich zur Wirkung, der mit
dem gewiinschten fllligen Drehmomentverlauf verbunden ist. Da bei V8—Motoren
aufgrund der Anzahl von Vorkatalysatoren bzw. Lambdasonden eine 4 in 1-
Abgaskrimmerausfihrung mit kurzen Kriimmerrohren angestrebt wird, bei der jedoch die
eingangs beschriebenen nachteiligen Effekte bzgl. der Zylinderbefiillung mit Frischgas
auftreten, kann das vorbeschriebene Nockenwellenkonzept besonders wirkungsvoll

eingesetzt werden.

Anstelle zylinderspezifischer Nocken sind jedoch auch andere Ausfiihrungsformen zur
Reduzierung der Offnungs - Uberschneidungsphasen von AuslaBventilen mehrzylindriger
Brennkraftmaschinen méglich. Mit Hilfe vollvariabler Ventilsteuerungen, wie z. B. dem rein
mechanisch vollvariablen Ventiltrieb, dem mechanisch/hydraulisch vollvariablen Ventiltrieb
und dem elektromechanischen Ventiltrieb 146t sich das vorbeschriebene Konzept

ebenfalls realisieren.
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Patentanspriiche

1. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine mit mindestens einer Zylinderreihe, die ein
Zylinderkopfgeh&use mit darin angeordneten Ein— und AuslaBventilen aufweist, die tber
Steuermittel in Abhangigkeit von der Drehlage der Kurbelwelle Verbrennungsluft den
Zylindern zuflhren und Verbrennungsabgase iiber eine Abgasanlage abfiihren, dadurch
gekennzeichnet, das Mittel (44') zur Realisierung von unterschiedlichen
AuslaB-Ventilhubverlaufen von mindestens zwei in einer Zylinderreihe angeordneten
Zylindern vorgesehen sind, die zu einer Reduzierung von Offnungs—
Uberschneidungsphasen dieser AuslaBventile (28) fithren, wobei sich das EinlaBventil (26)
und das AuslaBventil (28) einer der beiden Zylinder selbst in einer Offnungs—

Uberschneidungsphase befinden.

2. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die EinlaB-(26) und die AuslaBventile (28) iber eine Nockenwelle (38, 40) und
Nockenwellenfolger (44, 44') betatigt werden, wobei die auf der AuslaBnockenwelle (40)

angeordneten Nocken (44, 44') unterschiedliche Nockenformen aufweisen.

3. Mehrzylindrige Brennkraftmaschinen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die auf der AuslaBnockenwelle (40) angeordneten Nocken (44, 44')

unterschiedliche Nockenbreiten aufweisen.

4. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf3
bei 1mm Ventilhub der/die schmalen Nocken (44') eine um 10° bis 20° kleinere

Nockenbreite aufweisen, als der/die breiten Nocken (44).

5. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Brennkraftmaschine als mit zwei Zylinderreihen

versehener V8-Motor ausgebildet ist, dessen Kurbelwelle eine 90° Kropfung aufweist.
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6. Mehrzylindrige Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
auf der Abgasseite der beiden Zylinderreihen jeweils ein 4-Finger—Abgaskriimmer

vorgesehen ist, der jeweils in ein gemeinsames Abgasrohr (36) einmiindet.
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