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(54) Title: INTERNAL COMBUSTION ENGINE HAVING INTEGRATED SUPERCHARGING

(54) Bezeichnung: BRENNKRAFTMASCHINE MIT INTEGRIERTER AUFLADUNG

(57) Abstract: An internal combustion engine hav-
ing integrated supercharging comprises at least one
cylinder (2), in which a piston (4) can be moved to
and fro with formation of a working space (8) between
one side of the piston and a cylinder head (6) and with
formation of a compression space (14) on the other
side of the piston, a skirt (12) which is connected to
the piston (4), is arranged at least partially in the com-
pression space (14) and is connected to a crank mech-
anism (18, 20) in order to convert the to and fro move-
ment of the piston into a rotational movement of at
least one crankshaft (18, 20), at least one inlet valve
(50) which is arranged in an inlet into the working
space (8), a feed channel (34) which leads into the
compression space (14) and in which a feed valve (38)
is arranged, and a discharge channel (36) which con-
nects the compression space (14) to the inlet into the
working space and in which a discharge valve (40)
is arranged. The skirt (12) which is connected to the
piston (4) is guided with a sealing action through the
base wall (10) of the cylinder (2) so as to move lin-
early to and fro, and the crank mechanism is config-
ured in such a way that it converts the linear to and
fro movement of the skirt into the rotational move-
ment of the at least one crankshaft (18, 20), and the
compression space (14) is delimited on its side which
faces away from the piston (4) by a bottom wall (10)
of the cylinder.
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TG). —  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Fine Brennkraftmaschine mit integrierter Aufladung enthélt wenigstens einen Zylinder (2), in dem ein
Kolben (4) unter Bildung eines Arbeitsraumes (8) zwischen einer Seite des Kolbens und einem Zylinderkopf (6) und unter Bildung
eines Verdichtungsraumes (14) auf der anderen Seite des Kolbens hin- und her beweglich ist, einen mit dem Kolben (4) verbundenen,
zumindest teilweise im Verdichtungsraum (14) angeordneten Schaft (12), der mit einem Kurbeltrieb (18, 20) zur Umwandlung der
Hin- und Herbewegung des Kolbens in eine Drehbewegung wenigstens einer Kurbelwelle (18, 20) verbunden ist, wenigstens ein in
einem Einlass in den Arbeitsraum (8) angeordnetes Einlassventil (50), einen in den Verdichtungsraum (14) fiihrenden Zufuhrkanal
(34), in dem ein Zufuhrventil (38) angeordnet ist, und einen den Verdichtungsraum (14) mit dem Einlass in den Arbeitsraum ver-
bindenden Abfuhrkanal (36), in dem ein Abfuhrventil (40) angeordnet ist. Der mit dem Kolben (4) verbundene Schaft (12) ist unter
Abdichtung durch die Bodenwand (10) des Zylinders (2) linear hin- und her beweglich hindurch gefiihrt und der Kurbeltrieb ist
derart ausgebildet, dass er die lineare Hin- und Herbewegung des Schaftes in die Drehbewegung der wenigstens einen Kurbelwelle
(18, 20) umwandelt, und der Verdichtungsraum (14) ist auf seiner vom Kolben (4) abgewandten Seite durch eine Bodenwand (10)
des Zylinders begrenzt.
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Brennkraftmaschine mit integrierter Aufladung

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit integrierter Aufladung.

Die Aufladung von Kolbenbrennkraftmaschinen ist ein zunehmend eingesetztes Mittel nicht nur
zur Leistungssteigerung, sondern auch zur Verbrauchssenkung. Aus der DE 102 47 197 A1 ist
eine Brennkraftmaschine bekannt, in deren Zylinderwand Uberstrémschlitze ausgebildet sind,
die im Bereich des unteren Totpunktes des Zylinders eine Verbindung zwischen dem Verdich-
tungsraum und dem Arbeitsraum freigeben, so dass im Verdichtungsraum beim Abwiértshub des

Kolbens verdichtete Frischluft in den Brennraum iiberstrémen kann.

Aus der DE 198 25 490 A1, von der im Oberbegriff des Anspruchs 1 ausgegangen wird, ist eine
Brennkraftmaschine bekannt, bei der Frischladung in einen Unterkolbenraum angesaugt wird,
dann in ein Uberleitungsrohr verschoben wird und dort eingesperrt wird, bis im Unterkolben-
raum eine weitere Gasmenge angesaugt ist und der normale Ansaugvorgang des Brennraums
stattfindet und dann die vorangesaugten Gase zusitzlich in den Brennraum verbracht werden.
Eine Eigenart dieser bekannten Brennkraftmaschine liegt darin, dass der Unterkolbenraum rela-
tiv groB ist und durch ihn geférderte Ladung mit Schmierdl des Kurbeltriebs verunreinigt ist.
Weiter fiihrt das verhiltnismiaBig gro3e Volumen des Verdichtungsraums dazu, dass die dort
befindliche Frischladung bei dem Abwirtshub des Kolbens nur wenig verdichtet wird und ent-

sprechend nur wenig Frischladung in das Uberleitungsrohr gepresst wird.

Aus der DE 40 27 533 C2 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, deren Kolben sich bei seiner
Auf- und Abwirtsbewegung gleichzeitig dreht und iiber eine drehfest mit dem Kolben verbun-
dene Kolbenwelle, die sich bei der Auf- und Abwirtsbewegung des Kolbens relativ zum Kolben
linear bewegt, mit einer Abtriebswelle verbunden ist. Unterhalb des Kolbens ist ein durch den
Kolben, die Zylinderinnenwand und eine Trennwand, durch die hindurch die Kolbenwelle dreh-
bar und dicht hindurch gefiihrt ist, begrenzter Vorverdichtungsraum angeordnet, in dem Frisch-
luft vorverdichtet wird und anschlieBend dem oberhalb des Kolbens angeordneten Brennraum

zugefiihrt wird.

In der DE 198 39 227 Al ist eine Brennkraftimaschine beschrieben, deren Kolben iiber einen

Schaft mit einem Kurbeltrieb verbunden ist, der eine lineare Hin- und Herbewegung des Schaftes
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in eine Drehbewegung wenigstens einer Kurbelwelle umwandelt. An dem Schaft ist wenigstens
ein weiterer Kolben befestigt, der innerhalb eines zwischen zwei Trennwénden des Zylinders

gefiihrten Raums arbeitet und Luft komprimiert, die dem Brennraum zugefiihrt wird.

Ein sogenannter Doppelkurbeltrieb, wie er in der DE 198 39 227 Al zur Umwandlung einer li-
nearen Hin- und Herbewegung des mit dem Kolben verbundenen Schaftes in eine Drehbewe-
gung wenigstens einer Kurbelwelle verwendet wird, ist auch aus der DE 102 47 196 B4 und der

DE 102 47 197 A1 bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraftmaschine mit integrierter Aufladung
zu schaffen, die mit hohem Ladewirkungsgrad arbeitet und schadstoffarmes Abgas liefert.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 2 lisst sich die erfindungsgemiBe Brennkraftmaschine be-
sonders kompakt bauen, da der Zylinderraum wegen des geringen Eigenvolumens des Kolbens
weitgehend genutzt werden kann.

Der Anspruch 3 kennzeichnet die erfindungsgeméfe Brennkraftmaschine bei Viertaktbetrieb.
Der Anspruch 4 kennzeichnet die erfindungsgemife Brennkraftmaschine bei Zweitaktbetrieb.
Die weiteren Anspriiche 5 bis 15 sind auf weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiter-
bildungen der erfindungsgemiBen Brennkraftmaschine gerichtet, deren Vorteile im Einzelnen

aus der nachfolgenden Beschreibung deutlich werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise und mit

weiteren Einzelheiten erlidutert.

In den Figuren stellen dar:

Figur 1: eine schematische Schnittansicht einer erfindungsgemiflen Brennkraftmaschine,

geschnitten in der Mittelebene des Zylinders in Bewegungsrichtung des Kolbens,
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Figur 2: eine Teilansicht eines Schnittes durch die Brennkraftmaschine gemif} Figur 1 in
einer den Verdichtungsraum enthaltenden Ebene senkrecht zur Bewegungsrich-
tung des Kolbens,

Figur 3: eine Schnittansicht eines Wirbelerzeugers, der gleichzeitig als Zyklon zur Parti-
kelabscheidung arbeitet,

Figur 4: eine Schnittansicht einer abgednderten Ausfithrungsform einer erfindungsgema-
Ben Brennkraftmaschine, und

Figur 5: eine Skizze zur Erlduterung einer Eigenschaft eines Doppelkurbeltriebs.

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Mittelebene des Zylinders in Bewegungsrichtung des Kol-
bens einer erfindungsgemifBen Brennkraftmaschine, wobei auch auBerhalb der Schnittebene be-
findliche Teile dargestellt sind. In einem Zylinder 2 der Brennkraftmaschine arbeitet ein schei-
benformiger Kolben 4, der zwischen seiner Oberseite und einem Zylinderkopf 6 einen Arbeits-

raum 8 bildet.

Der Zylinder 2 ist an seiner Unterseite durch eine Bodenwand 10 verschlossen, durch die hin-
durch ein mit dem Kolben 4 vorzugsweise starr verbundener Schaft 12 unter Abdichtung linear
hin- und her beweglich durchgefiihrt ist. Zwischen der Unterseite des Kolbens 4 und der Boden-

wand 10 ist auf diese Weise ein Verdichtungsraum 14 geschaffen.

Unterhalb des Zylinders ist in einem mit diesem starr verbundenen Kurbelgehduse 16 ein soge-
nannter Doppelkurbeltrieb angeordnet, der zwei in entgegengesetzter Richtung mit gleicher
Drehzahl laufende Kurbelwellen 18 und 20 enthilt, die mit Kurbelscheiben 22 und 24 ausgebil-
det sind, die iiber Umfangsverzahnungen 26 und 28 drehfest miteinander in Eingriff sind. Die

Drehrichtungen der Kurbelwellen sind bevorzugt wie in Figur 1 angegeben.

An jeder Kurbelscheibe ist exzentrisch ein Ende eines Pleuels 30 bzw. 32 gelagert, dessen ande-
res Ende an dem Schaft 12 gelagert ist. In der mit ausgezogenen Linien dargestellten Stellung
befindet sich der Kolben 4 in seinem oberen Totpunkt. In der punktierten Stellung befindet sich
der Kolben 4 mit den Pleueln in seinem unteren Totpunkt. Wie ersichtlich, erstreckt sich der
Schaft 12 mit seinem vom Kolben abgewandten Ende bis unterhalb der Ebene, in der die Kur-

belwellen gelagert sind. Damit wird einerseits eine kompakte Bauweise erreicht und anderer-
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seits erreicht, dass die Pleuel 30 und 32 im Wesentlichen nur auf Zug beansprucht sind. Un-
mittelbar oberhalb der Bodenwand 10 miindet in den Verdichtungsraum ein Frischluftzufuhr-

kanal 34 und fiihrt aus dem Verdichtungsraum 14 ein Abfuhrkanal 36 heraus.

Im Bereich der Miindung des Zufuhrkanals 34 in den Verdichtungsraum 14 ist ein Zufuhrventil
38 (Figur 2) angeordnet. Im Bereich der Ableitung des Abfuhrkanals 36 aus dem Verdich-

tungsraum 14 ist ein Abfuhrventil 40 angeordnet.

Das Zufuhrventil 38 und das Abfuhrventil 40 sind durch eine mit Schlitzen versehene Ventil-
scheibe 42 gebildet, die in nicht dargestellter Weise mit einer der Kurbelwellen drehfest ver-
bunden ist und mit gleicher Drehzahl dreht wie die Kurbelwellen. Genauer weist die Ventil-
scheibe 42 einen ein Winkelsegment in Umfangsrichtung iiberstreichenden Zufuhrschlitz 44
(Figur 1) und einen ein Winkelsegment in Umfangsrichtung iiberstreichenden Abfuhrschlitz 46
auf. Der radiale Abstand der Schlitze 44 und 46 von der Drehachse der Ventilscheibe 42 ist
derart, dass die Schlitze mit der Miindung des Zufuhrkanals 34 bzw. der Ableitung des. Ab-
fuhrkanals 36 fluchten.

Dér Abfuhrkanal 36 ist mit einem Puffervolumen bzw. einem Pufferbehilter 48 verbunden,
das bzw. der wiederum mit einem zu einem Zylinderkopf 6 angeordneten Einlassventil 50 fiih-
renden Einlasskanal 52 verbunden ist. In dem Einlasskanal 52 ist ein Steuerventil 54 angeord-

net.

Im Zylinderkopf 6 ist weiterhin in an sich bekannter Weise wenigstens ein Auslassventil 56
angeordnet, das in ge6ffnetem Zustand den Arbeitsraum 8 mit einem Auslasskanal 58 verbin-
det. Bei Ausbildung als Ottomotor ist im Zylinderkopf 6 eine Ziindkerze 59 angeordnet, die

bei dieselmotorischer Ausbildung fehlt bzw. durch eine Gliihkerze ersetzt sein kann.

Der Pufferbehilter 48 ist mit einem Kiihler 60 versehen, der vorzugsweise an ein Kiihlsystem
der Brennkraftmaschine angeschlossen ist, mit dem vorzugsweise auch die Zylinderwénde ge-
kiihlt sind. Entsprechende Kiihlkanile sind mit 61 bezeichnet. Der Kiihler 60 kann wie ein La-

deluftkiihler in an sich bekannter Weise auch als Luftkiihler ausgebildet sein. Der Druck im
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Pufferbehilter 48 ist vorzugsweise mit einem Abblasventil 62 steuerbar, das an ein Steuergerat

angeschlossen ist.

Vor dem Einlass in den Pufferbehilter 48 ist vorteilhafterweise ein Riickschlagventil 64 ange-

ordnet.

Die grundsitzliche Funktionsweise der beschriebenen Brennkrafimaschine wird im Folgenden

am Beispiel eines im Viertaktverfahren betriebenen Otto-Motors erldutert:

Sei angenommen, der Kolben 4 befindet sich im oberen Totpunkt. Einlassventil 50 und Auslass-
ventil 56, die in an sich bekannter Weise gesteuert werden, sind geschlossen; in den Arbeitsraum
8, der sein minimales Volumen hat und verdichtete Frischladung enthilt, ist tiber ein nicht darge-
stelltes Einspritzsystem Kraftstoff eingespritzt, der mittels der Ziindkerze 59 entziindet wird. Der
Kolben 4 bewegt sich dann abwirts, wobei bei geschlossenem Zufuhrventil 38 durch das offene
Abfuhrventil 40 (der Abfuhrschlitz 46 iiberdeckt den Abfuhrkanal 36) im Verdichtungsraum 14
befindliche Frischluft in den Pufferbehilter 48 gedridngt wird. Wenn der Kolben seinen UT er-
reicht (was wegen des Doppelkurbeltriebs erst nach einer Kurbelwellenhebung von etwa 200°
nach OT der Fall ist), oder etwas vorher, 6ffnet das Auslassventil 56 und wird die Uberdeckung
des Abfuhrschlitzes 46 mit dem Abfuhrkanal 36 beendet. Der Kolben 4 bewegt sich unter Ver-
groBerung des Volumens des Verdichtungsraums 14 und Verkleinerung des Volumens des Ar-
beitsraums 8 nach oben, wobei der Zufuhrschlitz 44 in Uberdeckung mit dem Zufuhrkanal 34
kommt und das Zufuhrventil 38 6ffnet, so dass in den Verdichtungsraum 14 Frischluft einge-
saugt wird. Wenn der Kolben 4 seinen OT erreicht hat, oder kurz davor, schlieit das Auslassven-
til 56 und schlieBt das Zufuhrventil 38. AnschlieBend beginnt emeut ein Abwértshub des Kol-
bens, wobei wiederum Frischluft aus dem Verdichtungsraum 14 durch das nunmehr wieder ge-
offnete Abfuhrventil 40 in den Pufferbehilter 48 gedriickt wird, so dass dort fiir einen Ansaug-
bzw. Fiillungstakt des Arbeitsraums 8 im Wesentlichen zweimal das Volumen des Verdichtungs-
raums 14 zur Verfiigung steht, welches bei wihrend des Ansaugtakts gedffnetem Einlassventil
50 in den Arbeitsraum 8 einstrémt und nach einem anschlieBenden Verdichtungshub des Kol-

bens 4 zur Arbeitsleistung zur Verfligung steht.
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Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, ist die erfindungsgemifle Brennkraftmaschine mit integ-
rierter Aufladung ausgefiihrt, die auBerordentlich effizient ist, wozu die Kiihlung des Pufferbe-
hilters 48 beitrégt.

Bei dem geschilderten Motor éndert sich das Volumen des Arbeitsraumes 8 um den gleichen
Betrag wie das Volumen des Verdichtungsraumes 14. Im stationdren Zustand und bei Vorausset-
zung isothermer Verhaltnisse hat daher das im Arbeitsraum 8 im unteren Totpunkt des Kolbens
befindliche Luftvolumen etwa den doppelten Druck wie der Umgebungsdruck, da dieses Vo-
lumen zweifach gefordert wurde (einem Ansaughub des Arbeitsraums entsprechen zwei Ver-
dichtungs- bzw. Pumphiibe des Verdichtungsraums). Das Volumen des Pufferbehilters 48 hat
Einfluss auf die Dynamik des Systems. Je groSer das Volumen des Pufferbehélters 48 ist, des-
to geringer sind die Druckschwankungen. Jedoch reagiert der Motor bei einer Absenkung des
Druckes in dem Pufferbehilter 48 aufgrund der Offnung des Ablassventiltrigers und entwickelt
erst mit Verzogerung wieder seinen vollen Ladedruck. Der Pufferbehélter 48 kann zur Druck-
stabilisierung eine federbelastete Membran enthalten, wobei der Federdruck einstellbar sein
kann. Der Pufferbehilter 48 kann auch durch einen gummischlauchartigen Behélter gebildet
sein, dessen Volumen sich an den Druck anpasst. Es ist moglich, den Pufferbehilter bzw. das
Puffervolumen ganz entfalten zu lassen, indem die Ladeluft lediglich durch erforderliche Ver-
bindungsleitungen gefiihrt wird. Das geometrische Verdichtungsverhiltnis des Verdichtungs-
raums kann héher als das des Arbeitsraums sein, da im UT des Kolbens nur ein moglichst ge-
ringes Totvolumen vorhanden sein soll. Das Riickschlagventil 64 stellt sicher, dass keine be-

reits im Pufferbehilter 48 befindliche Frischluft in den Verdichtungsraum 14 zuriickstromt.

Durch die Aufladung ist es moglich, die Steuerzeiten so zu wihlen, dass keine Uberschneidung
zwischen offenem Einlass und offenem Auslass besteht.

Beispielsweise Steuerzeiten sind:

Einlass o0ffnet: 5° vor OT schlieft: 20° nach UT

Auslass 6ffnet: 40° vor UT schlieft: 5°nach UT

Die Laststeuerung geschieht vorteilhafterweise wie folgt:
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Wenn keine Aufladung erforderlich ist, wird das Abblasventil 62 vorteilhafterweise gedffnet,
so dass im Pufferbehalter 48 kein Uberdruck entsteht. Wenn ein Betrieb mit geringerer Fiillung
erfolgen soll, wird der Querschnitt des Einlasskanals 52 vorteilhafterweise mit dem Steuerven-
til 54, das als Drosselventil ausgebildet sein kann, verkleinert. Die Steuerung des Betriebs oh-
ne Aufladung erfolgt somit vorteilhafterweise iiber das Steuerventil 54. Wenn Aufladung er-
forderlich ist, wird das Steuerventil 54 vollstdndig gedffnet und die Steuerung erfolgt tiber das

Abblasventil 62, das bei Volllast vollig geschlossen ist.

Die Phase der Ventilscheibe 42 relativ zur Kurbelwelle oder auch der Umfangswinkelbereich der
Schlitze 44, 46 kénnen verstellbar sein. Das durch die Ventilscheibe 42 und deren Schlitze ge-
bildete Zufuhrventil 38 und Abfuhrventil 40 kénnen durch einfache Riickschlagventile ersetzt
werden, wobei das Riickschlagventil 38 eine Einstrémung in den Verdichtungsraum 14 zuldsst

und das Riickschlagventil 40 eine Ausstromung aus dem Verdichtungsraum 14 zulésst.

Das Zufuhrventil 38 und das Abfuhrventil 40 konnen auch durch frei steuerbare Ventile ersetzt
werden, beispielsweise Drehschieberventile. Diese Ventile kénnen einzeln steuerbar sein, wo-
durch eine Laststeuerung méglich ist. Eine Laststeuerung kann auch dadurch erfolgen, dass im

Zufuhrkanal 34 ein nicht dargestelltes Drosselventil angeordnet ist.

Es versteht sich, dass die geschilderten Moglichkeiten, die vom Arbeitsraum 8 angesaugte
Frischluft bzw. Frischladung zu steuern, primér fiir ottomotorischen Betrieb erforderlich sind
und bei dieselmotorischem Betrieb entfallen kénnen oder derart angewendet werden, dass keine
erhdhte Kompressionsarbeit verrichtet wird. Das Drosselventil 54 oder ein im Zufuhrkanal 34
angeordnetes Ventil kénnen als Schlauchventil ausgebildet sein, dessen Durchstrémquerschnitt

durch Quetschen veridnderbar ist.

Die erfindungsgemiBe integrierte Aufladung kann an jedwelcher Art von Viertakthubkolben-
brennkraftmaschine eingesetzt werden, beispielsweise Otto-Motoren mit Saugrohreinspritzung,
direkter Einspritzung oder Dieselmotoren mit Direkteinspritzug usw. Die erfindungsgeméfe
Aufladung sorgt fiir ein spontan verfiigbares hohes Drehmoment bereits bei niedrigen Drehzah-
len. Sie kann gegebenenfalls durch eine Abgasturboaufladung ergénzt werden, wenn sehr hohe

Ladedriicke erforderlich sind.
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Der geschilderte Doppelkurbeltrieb ist eine einfache Moglichkeit, eine Linearfiihrung des Schaf-
tes 12 herbeizufiihren, wodurch eine 6ldichte Trennung zwischen Kurbelraum und Verdichtungs-
raum moglich ist. Zusitzlich wird wegen der verdnderten Beziehung zwischen der Stellung des

Kolbens und der Drehstellung der Kurbelwelle ein besserer Wirkungsgrad erzielt.

Der Doppelkurbeltrieb kann durch einen anderen Kurbeltrieb, beispielsweise einen mit Gleitstein
arbeitenden Kurbelschleifentrieb ersetzt werden, der eine lineare Bewegung des Kolbenschaftes

durch die Offnung in der Trennwand erméglicht.

Fig. 3 zeigt einen Wirbelerzeuger zur Abscheidung von in der Frischluft enthaltenen Partikeln,
mit Hilfe dessen die durch einen herkémmlichen Luftfilter bedingten Strdmungswiderstinde

vermindert werden konnen.

GemiB Fig. 3 weist ein Zyklon 72 ein insgesamt zylindrisches Gehduse 74 auf, das in seinem
unteren Bereich im Durchmesser erweitert ist und in dessen Bodenwand einen in die Achse des
Zylinders einragenden Stromungskdrper 76 aufweist. Ein Einlass 77 fithrt exzentrisch bzw.

tangential in den erweiterten unteren Bereich des Zyklons 72.

Das Gehause 74 ist zumindest in Teilbereichen doppelwandig ausgefiihrt, wobei die innere
Wand 78, die beispielsweise aus Blech besteht, durch Ausstanzungen gebildete Lappen auf-
weist, die zur AuBenwand hin oder einwirts vorstehen, so dass tangential an der Innenwand
entlang stromende Luft infolge der Lappen in den Zwischenraum zwischen der Innenwand 78
und der AuBenwand gerichtet wird. Aus den Zwischenrdumen zwischen der Innenwand 78 und
der AuBenwand fiilhren Auslisse 80 heraus, die Speichervolumina bilden, welche periodisch

oder permanent entleert werden.

Die Funktion des Zyklons 72 ist wie folgt:

Luft strémt durch den tangentialen Einlass 77 in den erweiterten unteren Bereich des Gehduses
74 ein und gerit dort, unterstiitzt durch den Strémungskorper 76 in eine umlaufende schrau-
benformige Stromung, deren Rotationsgeschwindigkeit sich gemaB Fig. 4 nach oben in Folge

des enger werdenden Querschnitts des Gehiuses 74 vergrofert. In der Luft enthaltene Partikel
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konzentrieren sich in Folge ihrer héheren Dichte auen in der Strdmung und gelangen in den
Bereich zwischen der Innenwand 78 und der duBeren Wand des Gehéuses 74. In Folge der
Schwerkraft fallen diese Partikel dann nach unten und sammeln sich in den Auslédssen 80, von

wo aus sie entsorgt werden.

Ein solcher Zyklon 72 kann beispielsweise unmittelbar im Frischlufteinlass der Brennkraftma-
schine anstelle des Wirbelerzeugers 70 angebracht werden, wo er einen Luftfilter ersetzt oder
stromoberhalb des Luftfilters angéordnet erginzt, so dass der Luftfilter mit geringerem Stro-
mungswiderstand ausgebildet werden kann. Es versteht sich, dass der beispielhaft beschriebene
Wirbelerzeuger vielfaltig abgedndert werden kann. Weiterhin kdnnen Wirbelerzeuger ohne die
Maoglichkeit zur Partikelabscheidung an Stellen eingefiigt werden, an denen eine Wirbelerzeu-
gung aus anderen Griinden vorteilhaft ist, wie stromoberhalb des gekiihlten Pufferbehilters fiir
einen besseren Warmetausch oder stromoberhalb des Einlassventils fiir eine bessere Verbren-

nung im Brennraum.

Fig. 4 zeigt eine abgednderte Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméfen Brennkraftmaschine,

wobei fiir Teile der Fig. 1 entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet sind.

Im Unterschied zur Ausfiihrungsform gemiaB Fig. 1 weist die Maschine gemif Fig. 3 einen
weiteren Zylinder 82 auf, in dem ein Verdichterkolben 84 arbeitet, der an dem durch den Bo-
den des Kurbelgehiuses 16 unter Abdichtung hindurchgefiihrten Schaft 12 befestigt ist. Beid-
seitig des Verdichterkolbens 84 sind in dem Zylinder 82 Verdichtungsrdume 86, 88 ausgebil-
det, die tiber Einlassventile mit der Umgebung und iiber Auslassventile 94, 96 mit dem Puffer-
behilter 48 verbunden sind. Die Einlassventile und Auslassventile knnen einfache Riick-

schlagventile sein.

Der Zylinder 2 weist im Bereich des unteren Totpunktes des Kolbens 4 angeordnete Uber-
stromschlitze 98 auf, die im unteren Bereich des Totpunktes des Kolbens 4 eine Verbindung

zwischen dem Verdichtungsraum 14 und dem Arbeitsraum 8 freigeben.
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In einem anderen Umfangsbereich ist die Innenwand des Zylinders 2 kurz oberhalb des Tot-
punktes des Kolbens mit Auslassschlitzen 100 versehen, die in den Auslasskanal 58 miinden.

Im Auslasskanal 58 arbeitet ein Ventil 102.

Die Funktion des Motors, der im Zweitaktbetrieb arbeitet, ist folgende:

Es sei angenommen, der Kolben 4 befinde sich, wie in Fig. 4 dargestellt, in seinem UT. Das
Ventil 40 und das Ventil 102 sind offen. Sobald die Aufwirtsbewegung des Kolbens 4 einsetzt,
wird das Ventil 40 geschlossen und kurz danach auch das Ventil 102. Das Ventil 38, das ein
einfaches Riickschlagventil sein kann, 6ffnet, so dass der Verdichtungsraum 14 Luft ansaugt
und in den Arbeitsraum 8 eingestromte Frischluft komprimiert wird. Die Uberstromschlitze 98
schliefen, sobald sie vom Kolben 4 nicht mehr {iberfahren sind und infolge des SchlieBens des
Ventils 102 ist der Arbeitsraum 8 vom Auslasskanal 58 getrennt. Bei weiterer Fortsetzung des
Aufwirtshubs des Kolbens wird Luft aus dem Verdichtungsraum 86 in den-Pufferbehilter 48
ausgestofen und Frischluft in den Verdichtungsraum 88 eingesaugt. Nachdem der Kolben sei-
nen UT erreicht hat, setzt der Arbeitshub durch Ziinden der iiber dem Kolben 4 befindlichen
Ladung (ein Einspritzsystem und eine Ziindkerze bei ottomotorischem Betrieb sind nicht darge-
stellt). Wihrend der Abwirtsbewegung des Kolbens, wihrend der das Ventil 40 bereits gedffnet
werden kann, wird in den Verdichtungsraum 14 angesaugte Luft komprimiert und in den Ver-
dichtungsraum 88 eingesaugte Luft in den Pufferbehilter 48 gefordert. Kurz vor Erreichen des
UT wird das Ventil 102 gedffnet, so dass, wenn der Kolben die Auslassschlitze 100 freigibt, ver-
brannte Ladung durch den Auslasskanal 58 ausgestoBen werden kann. Sobald die Uberstrom-
schlitze 98 iiberfahren werden, wird die Verbindung vom Verdichtungsraum 14 zum Arbeits-
raum 8 freigegeben, so dass die von dem Verdichterkolben 84 geforderte Luft und die in dem
Verdichtungsraum 14 befindliche komprimierte Luft in den Arbeitsraum 8 iiberstrémen und fiir
einen neuen Arbeitshub zur Verfligung stehen. Insgesamt wird wihrend eines Arbeitszyklus
(Auf- und Abwirtsbewegung des Kolbens 4) somit das Hubvolumen des Verdichtungsraums 14
und die Hubvolumina der Verdichtungsrdume 86 und 88 geférdert, so dass im dargestellten Bei-
spiel bei Gleichheit aller Hubvolumina in erster Ndherung bei Vernachldssigung thermischer
Effekte und Strémungsverlusten ein Ladedruck in Héhe des dreifachen Umgebungsdrucks erzielt

wird.



10

15

20

25

30

WO 2008/019826 PCT/EP2007/007186
11

Fiir die Steuerung des Ladedruckes und der Last gibt es wiederum unterschiedlichste Moglich-

keiten, die nicht niher erldutert werden.

Der Motor gemil Fig. 4 kann vielfiltig abgewandelt werden. Beispielsweise ist ein Zweitaktbe-
trieb auch moglich, wenn in der Miindung des Einlasskanals in den Arbeitsraum 8 ein Ventil
dhnlich der Fig. 1 angeordnet ist. Auch die Auslassschlitze 100 mit dem zusitzlichen Ventil 102
koénnen durch ein Auslassventil gemi Fig. 1 ersetzt werden, so dass der Motor vollsténdig

kopfgesteuert sein kann.

Weiter ist es moglich, den Motor gemif Fig. 1 mit einer Aufladung, wie sie durch den Zylinder

82 mdglich ist, zu ergénzen.

Der erfindungsgemifBe Motor kann mehrere beispielsweise hintereinander angeordnete Zylinder
aufweisen. Die in den einzelnen Zylindern verdichtete Luft kann den einzelnen Zylindern zuge-
ordnet werden oder durch ein Sammelvolumen, z. B. einen Pufferbehilter gefiihrt werden, der

zumindest einer Gruppe von Zylindern gemeinsam ist.

Insgesamt kénnen die unterschiedlichen erliuterten Merkmale in unterschiedlichster Weise mit-
einander kombiniert werden, solange eine integrierte Aufladung erzielt wird, d.h. eine Aufla-
dung, die unmittelbar durch die Bewegung des Kolbens 4 bzw. eines weiteren mit dem Kolben 4
bewegungsiibertragend verbundenen Verdichterkolbens 84 erzielt wird. Die einzelnen Verdich-
tungsvolumina miissen nicht einander gleich sein. Auch kdnnen mehrere Verdichtungsstufen

durch Anordnung mehrerer Zylinder 82 vorgesehen werden.

Figur 5 zeigt eine Eigenart des Doppelkurbeltriebs, die auf unterschiedliche Weise vorteilhaft

genutzt werden kann:

In Figur 5 sind die Kurbelscheiben des Doppelkurbeltriebs schematisch dargestellt und mit 22
und 24 bezeichnet. Die Drehkreise, auf denen sich die Anlenkpunkte der Pleuel 30 und 32 um
die Mittelpunkte M der Kurbelscheiben 22 und 24 bewegen, sind gestrichelt eingezeichnet. Die
Pleuel 30 und 32 sind im oberen Totpunkt OT des Kolbens bzw. von dessen Schaft 12 mit durch-
gehenden Linien eingezeichnet und im unteren Totpunkt UT des Kolbens strichpunktiert einge-
zeichnet. Wie ersichtlich, betrégt der Drehwinkel, um den sich die Kurbelscheiben 22 bei der
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durch Pfeile dargestellten Drehrichtung drehen, damit der Kolben vom OT zum UT kommt,
deutlich mehr als 180°. Genauer ist dieser Drehwinkel abhédngig von dem Winkel a, den die
Pleuel im oberen Totpunkt mit einer Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten M der Kur-
belscheiben 22 und 24 bzw. einer die Achsen der Kurbelscheiben 22 und 24 enthaltenden Ebene
bilden. Wenn der Winkel o etwa 20° betrigt, betrigt der Drehwinkel vom OT zum UT in der
dargestellten Drehrichtung etwa 220°. Mit gréfer werdendem Winkel o nimmt der Drehwinkel

ab und liegt bei einem a von 30° etwa bei 210° und bei einem a von 40° etwas iiber 200°.

ZweckmiBige Werte fiir a liegen zwischen etwa 20° und 45°, je nach Art und Auslegung der
Brennkraftmaschine.

Bei der in Figur 5 dargestellten Drehrichtung der Kurbelscheiben 22 und 24 kann die zwischen
dem oberen Totpunkt und dem unteren Totpunkt liegende Arbeitsphase einer Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine somit auf einen Kurbelwinkel von deutlich tiber 180° bis zu 220° und dariiber ver-
lingert werden. Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise bei einem Zweitaktmotor mit zwei Kolben,
die um 180° versetzt zueinander, also gegenphasig arbeiten, stindig einer der Kolben in einem
Arbeitstakt bzw. in einer Arbeitsphase sein kann, in der er in Folge von Verbrennungswirme
erzeugte Arbeit an den Kurbeltrieb abgibt. Somit kann bei einer Zweizylinderzweitaktbrenn-
kraftmaschine bereits mit zwei Zylindern ein auflerordentlich gleichméBiger Lauf erreicht wer-
den. Eine solche Zweitaktbrennkraftmaschine kann beispielsweise derart ausgebildet werden,
dass Ihr Auslassventil nicht, wie bei der Brennkraftmaschine gemiB Figur 4, durch einen Schlitz
gebildet ist, sondern durch ein zweckentsprechend gesteuertes gesondertes Auslassventil, bei-

spielsweise Tellerventil, im Zylinderkopf.

Bei einer Viertaktbrennkraftmaschine kann aus dhnlichen Griinden bei vier Zylindern, deren
Kolben um jeweils 90° versetzt zueinander arbeiten, oder bereits bei einer Dreizylinderbrenn-
kraftmaschine, deren Kolben jeweils um 120° versetzt zueinander arbeiten, ein auerordentlich

komfortabler runder Lauf erzielt werden.

Wenn der in Figur 5 skizzierte Doppelkurbeltrieb mit entgegengesetzter Laufrichtung der Kur-
belscheiben eingesetzt wird, ist die Expansionsphase vom OT zum UT entsprechend verkiirzt
und die Ansaug- bzw. Kompressionsphase vom UT zum OT entsprechend verlidngert. Auch die-

se Drehrichtung ist je nach thermodynamischen Bedingungen der Verbrennung und den Stré-
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mungsverhiltnissen vorteilhaft einsetzbar, beispielsweise bei nicht aufgeladenen Motoren, auch

Dieselmotoren, fiir deren Fiillung ein langer Zeitraum giinstig ist.

Ein weiterer Vorteil, der mit der Basisauslegung des Kurbeltriebs gemaf den Figuren 1 und 5
erzielt wird, liegt darin, dass die Pleuel im Wesentlichen nur auf Zug beansprucht werden, weil
der Anlenkpunkt der Pleuel an dem Kolbenschaft sich stéindig unterhalb der Verbindungslinie
der Mittelpunkte der Kurbelscheiben befindet.
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Anspriiche

1. Brennkraftmaschine mit integrierter Aufladung, enthaltend

wenigstens einen Zylinder (2), in dem ein Kolben (4) unter Bildung eines Arbeitsraumes (8) zwi-
schen einer Seite des Kolbens und einem Zylinderkopf (6) und unter Bildung eines Verdich-
tungsraumes (14) auf der anderen Seite des Kolbens hin- und her beweglich ist,

einen mit dem Kolben (4) verbundenen, zumindest teilweise im Verdichtungsraum (14) ange-
ordneten Schaft (12), der mit einem Kurbeltrieb (18, 20) zur Umwandlung der Hin- und Herbe-
wegung des Kolbens in eine Drehbewegung wenigstens einer Kurbelwelle (18, 20) verbunden
ist, '

wenigstens ein in einem Einlass in den Arbeitsraum (8) angeordnetes Einlassventil (50),

einen in den Verdichtungsraum (14) fiihrenden Zufuhrkanal (34), in dem ein Zufuhrventil (38)
angeordnet ist, und

einen den Verdichtungsraum (14) mit dem Einlass in den Arbeitsraum verbindenden Abfuhrka-
nal (36), in dem ein Abfuhrventil (40) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mit dem Kolben (4) verbundene Schaft (12) unter Abdichtung durch die Bodenwand (10) des
Zylinders (2) linear hin- und her beweglich hindurch gefiihrt ist,

der Kurbeltrieb derart ausgebildet ist, dass er die lineare Hin- und Herbewegung des Schaftes in
die Drehbewegung der wenigstens einen Kurbelwelle (18, 20) umwandelt, und

der Verdichtungsraum (14) auf seiner vom Kolben (4) abgewandten Seite durch eine Bodenwand

(10) des Zylinders begrenzt ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (4) ins-

gesamt scheibenformig ist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn-
kraftmaschine im Viertaktbetrieb betrieben wird und das Einlassventil (50) und ein Auslassventil

(56) im Zylinderkopf (6) angeordnet sind.

4. Brennkrafimaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn-

kraftmaschine im Zweitaktbetrieb betrieben wird, das Einlassventil durch wenigstens eine im
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Bereich des unteren Totpunktes des Kolbens (4) freigegebene, in der Zylinderwand ausgebildete
Uberstromoffnung (98) gebildet ist, die vom Verdichtungsraum (14) in den Arbeitsraum (8)
fiihrt, ein Auslassventil durch eine vor dem unteren Totpunkt des Kolbens (4) freigegebene,
durch die Zylinderwand hindurchfithrende Auslass6ffnung (100) gebildet ist, und der Kolben (4)
mit einem sich in einem Verdichtungszylinder (82) hin- und herbewegenden Verdichtungskolben
(84) verbunden ist, wobei der Verdichtungskolben im Verdichtungszylinder wenigstens an eine
Verdichtungskammer (86, 88) grenzt, die iiber je ein Ventil (90, 92) mit der Umgebung und je

ein weiteres Ventil (94, 96) mit dem Verdichtungsraum (14) verbunden ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kurbeltrieb als Doppelkurbeltrieb mit zwei gegensinnig mit gleicher Drehzahl drehenden Kur-
belwellen (18, 20) ausgebildet ist, die mit dem Schaft (12) iiber je ein Pleuel (30, 32) verbunden

sind.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (12) des
Kolbens (4) zwischen den Kurbelwellen (18, 20) hindurchfiihrt und mit den Pleueln (30, 32) auf

der vom Kolben (4) abgewandten Seite der Kurbelwellen verbunden ist.

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

strémungsoberhalb des Einlasses ein Pufferbehilter (48) angeordnet ist.

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Pufferbehélter
(48) gekiihlt ist.

9, Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Puffer-
behilter (48) ein Abblasventil (62) aufweist.

10.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zufuhrventil (38) und das Abfuhrventil (40) durch Schlitze (44, 46) in einer drehbaren Ventil-
scheibe (42) gebildet sind.
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11. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Pfad der dem Arbeitsraum (8) zugefiihrten Frischluft durch wenigstens einen Wirbelerzeuger
(70) fiihrt, der der durch ihn hindurchstrémenden Frischluft eine Wirbelstrdmung mit einer zur

Gesamtstrémungsrichtung etwa parallelen Achse erteilt.

12. Brennkraftmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelerzeu-
ger (70) als Zyklon (72) zum Abscheiden von in der durch ihn hindurchstromenden Frischluft

enthaltenen Partikeln ausgebildet ist.

13.  Brennkraftmaschine nach den Anspriichen 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Doppelkurbeltrieb derart angelegt ist, dass der Drehwinkel der Kurbelscheiben (22, 24) vom OT
des Kolbens (4) zum UT groBer als 180° ist.

14.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Kol-
ben-/Zylindereinheiten vorgesehen sind, die derart phasenversetzt zueinander arbeiten, dass stén-

dig wenigstens eine der Kolben-/Zylindereinheiten Arbeit an den Kurbeltrieb abgibt.

15.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Doppelkurbel-
trieb derart ausgelegt ist, dass die Pleuel (30, 32) im OT des Kolbens (4) mit einer Ebene durch
die Achsen der Kurbelscheiben (22, 24) einen Winkel zwischen 20° und 45° bilden.
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