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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (5)
mit zumindest zwei Einlasskandlen (2, 3) pro Zylinder
(6), welche durch je ein Einlassventil (7, 8) gesteuert
werden, sowie zumindest einem durch_ mindestens ein
Auslassventil (13, 14) gesteuerten Auslasskanal (4) pro
Zylinder (6), wobei vorzugsweise einer der beiden
Einlasskanile (7, 8) abschaltbar ist, und wobei die
Steuerzeiten der Ein— und Auslassventile (7, 8; 13, 14)
zumindest im Teillastbetrieb  beziiglich einer
Basiseinstellung  vorzugsweise synchron —nach  spat
verstellbar sind. Um im Teillastbereich eine
Verringerung des Kraftstoffverbrauches zu erreichen,
ist vorgesehen, dass die Auslassventilerhebungskurve
(A) asymetrisch  ausgebildet ist, . wobei die
SchlieBflanke (f s) flacher als die Offnungsflanke

(f 0) ausgebildet ist.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit zumindest zwei Einlasskani-
len pro Zylinder, welche durch je ein Einlassventil gesteuert werden, sowie zu-
mindest einem durch mindestens ein Auslassventil gesteuerten Auslasskanal pro
Zylinder, wobei vorzugsweise einer der beiden Einlasskanile abschaltbar ist, und
wobei die Steuerzeiten der Ein- und Auslassventile zumindest im Teillastbereich
bezliglich einer Basiseinstellung vorzugsweise synchron nach spat verstellbar
sind.

Aus der AT 3.134 Ul und der AT 4,786 U1l sind Verfahren zum Betreiben von
fremdgezindeten Viertakt-Brennkraftmaschinen mit zumindest einem Einlass-
ventil und zumindest einem Auslassventil pro Zylinder bekannt, welches vorsieht,
dass bei Teillast sowohl die Einlasssteuerzeit als auch die Auslasssteuerzeit um
einen Kurbelwellenwinkel von 30 bis 100° nach spét verschoben wird. Durch das
synchrone Verschieben der Einlass- und der Auslasssteuerzeit nach spat wird
vermieden, dass sich in der frihen Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt ein
Ladungswechselverluste bewirkender Unterdruck einstellt, wenn die Einlass-
steuerzeit nach spat verstellt wird. Gleichzeitig lasst sich durch das verspatete
SchlieBen der Auslassventile eine interne Abgasriickfiihrung in den Zylinderraum
erzielen.

Durch das spate SchiieBen des Einlassventils wird zuviel angesaugte Luft gegen
geringen Unterdruck ausgeschoben. Das SchlieBen des Einlassventils erfolgt da-
bei zu einem Zeitpunkt, wenn der Kolben bereits wieder deutlich nach oben geht
(Kompression). Dadurch lassen sich die thermodynamischen Verluste zu Folge
der Drosselung der Ansaugstromung, die zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch
im Vergleich beispielsweise zu einem Dieselmotor filhren, deutlich verringern.

Die Verschiebung der Auslasssteuerzeit nach spat wird im Wesentlichen durch
den Ventilfreigang des Auslassventils gegeniber dem Kolben im oberen Totpunkt
begrenzt.

Aus der US 5,606,942 A ist ein Ventilbetitigungssystem fir eine Mehrventil-
Brennkraftmaschine bekannt, bei der Einlass- und Auslassnocken asymmetrisch
geformt sind, um die Ventilfreiganganforderungen zu minimieren. Die SchiieB-
flanke der Auslassventilkurve ist dabei deutlich flacher, die f)ffnungsﬂanke der
asymmetrischen Auslassventilkurve deutlich steiler als eine symmetrische Refe-
renz-Auslassventilkurve mit gleicher Offnungsdauer ausgebildet. Die steile
Offnungsflanke fiihrt allerdings zu hohen Belastungen des Ventiltriebes. Ein
Nocken fir eine &hnliche asymmetrische Ventilerhebungskurve ist auch aus der
JP 60-182309 A bekannt.
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Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Brennkraftmaschine der eingangs ge-
nannten Art eine weitere Verminderung des Kraftstoffverbrauches zu ermég-
lichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Auslassventilerhebungs-
kurve asymmetrisch ausgebildet ist, wobei die SchlieBflanke flacher als die
Offnungsflanke ausgebildet ist. Durch die asymmetrische Ausbildung der Aus-
lassventilerhebungskurve und die flache SchlieBflanke zu Folge entsprechender
asymmetrischer Auslassnockenform kénnen einerseits die Anforderungen an den
Ventilfreigang erheblich reduziert werden. Andererseits ermdoglicht die flache
SchlieBflanke eine deutlich héhere Spatverstellung der Steuerzeit des Auslass-
ventils. Im Vergleich zu einer symmetrischen Referenz-Auslassventilerhebungs-
kurve kann auf diese Weise der Auslassschiuss bei Spatverstellung der Auslass-
steuerzeit um etwa 10° spéter erfolgen, wodurch sich eine relativ hohe Kraft-
stoffverminderung zwischen 1% und 3% erzielen lasst. Diese Kraftstoffvermin-
derung stellt sich insbesondere in Kombination mit der parallelen Einlass- und
Auslasssteuerzeit-Spatverstellung bei Teillast und einer Abschaltung eines der
beiden Einlasskanile ein. Uberraschenderweise kann auf diese Weise der Kraft-
stoffverbrauch in einem Ausmaf reduziert werden, welches bei weitem Uber die
Summe der erwarteten Effekte der EinzelmaBnahmen hinausgeht. Der sich ein-
stellende Synergieeffekt aus den EinzelmaBnahmen kann auf das glinstige Zu-
sammenwirken der Entdrosselung mit der durch die Kanalabschaltung entste-
henden asymmetrischen Einlassstromung erklart werden. Durch die asymmetri-
sche Einlassstromung wird verhindert, dass zu Folge des verspateten SchlieBzeit-
punktes der Einlassventile ein Teil des Kraftstoffes wieder in das Ansaugrohr ge-
schoben wird. Da die Auslasssteuerzeit synchron mit der Einlasssteuerzeit nach
spat verstelit wird, erfolgt das Ansaugen auch vor dem Offnen des Einlassventils
unter Restgasrickfihrung aus dem Auslasskanal stets gegen Umgebungsdruck.
Dadurch kdonnen die Ladungswechselverluste duBerst gering gehalten werden.

Um trotz asymmetrischer Auslassventilerhebungskurve die Belastung des Ventil-
triebes mdglichst gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn die Offnungsflanke der
Auslassventilerhebungskurve zumindest im Anfangsbereich Gberwiegend gieich
ist mit einer symmetrischen Referenz-Auslassventilerhebungskurve mit gleicher
Offnungsdauer. Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die maximale Auslass-
ventilerhebung der asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve kieiner ist als
die maximale Auslassventilerhebung der symmetrischen Referenz-Auslassventil-
erhebungskurve. Durch die niedrigere maximale Auslassventilerhebung der
asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve wird - bei gegebenem gréBerem
Ventilfreigang - die Flachenpressung des asymmetrischen Auslassnocken etwa
gleich wie die Flachenpressung des symmetrischen Referenzauslassnocken.
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Eine deutliche Verbesserung des Ventilfreiganges und eine wesentlich verzégerte
Spatverstellung der Einlass- und Auslasssteuerzeiten lasst sich erreichen, wenn
das Verhaltnis maximaler Ventilerhebung der asymmetrischen Auslassventilerhe-
bungskurve zur maximalen Ventilerhebung der symmetrischen Referenz-Auslass-
ventilerhebungskurve maximal 9:10, vorzugsweise maximal 8:9 betragt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 ein Ventilhubdiagramm der erfindungsgemaBen Brennkraftma-
schine, Fig. 2 zeigt einen asymmetrischen Auslassnocken im Querschnitt, Fig. 3
die Ein- und Auslasskanile eines Zylinders der erfindungsgemaBen Brennkraft-
maschine in einer Draufsicht, Fig. 4 die Nockenwelle der Brennkraftmaschine
geméiB einer ersten Ausfihrungsvariante und Fig. 5 die Nockenwelle der Brenn-
kraftmaschine gemag einer zweiten AusfUhrungsvariante.

In dem in Fig. 1 dargestellten Diagramm ist der Ventilhub H (ber der Kurbelstel-
lung KW im Grad-Kurbelwinkel fir Einlassventile 7, 8 und Auslassventile 13, 14,
jeweils fir Volllastbetrieb und Teillastbetrieb, aufgetragen. Bezugszeichen Er be-
zeichnet den Ventilhub H der Einlassventile 7, 8 bei Teillast, Ev den Ventilhub H
der Einlassventile 7, 8 bei Volllast. Der Ventilhub H der Auslassventile 13, 14 fur
Teillast bzw. flr Volllast ist mit Ar bzw. Ay bezeichnet. Deutlich ist zu erkennen,
dass bei Teillast die Steuerzeiten der Einlassventile 7, 8 und der Auslassven-
tile 13, 14 nach spat verstellt werden, wobei die Spatverstellung der Einlass-
nockenwelle 25 etwa 50° betragt, so dass der Einlassschiuss bei 90° bis 140°
nach dem unteren Totpunkt UT nach dem oberen Totpunkt OTW des Ladungs-
wechsels liegt. Die Steuerzeitverstellung des Auslassventilhubes A erfoigt syn-
chron mit der Verstellung des Einlassventilhubes E nach spat. Durch die Ver-
schiebung der Einlasssteuerzeit nach spat wird eine Entdrosselung bewirkt, so
dass wahrend der Ausschiebphase R die Uberflissige Luft im Brennraum wieder
in das Saugrohr rickgeblasen wird.

Da auch die Auslasssteuerzeit synchron mit der Einlasssteuerzeit nach spat ver-
stellt wird, so dass der SchiieBzeitpunkt der Auslassventile 13, 14 nicht vor dem
Offnungszeitpunkt der Einlassventile 7, 8 liegt, wird erreicht, dass auch das An-
saugen wihrend der Phase AGR im Teillastbetrieb gegen Umgebungsdruck (Ab-
gasdruck) erfolgt. Dadurch treten duBerst geringe Ladungswechselveriuste auf.
Gleichzeitig erfoigt eine innere Abgasrickfiihrung wahrend der Phase AGR in den
Zylinder. Wahrend der Phase AN wird im Teillastbetrieb Luft bzw. Gemisch aus
dem Einlasskanal 7, 8 in den Zylinder 6 angesaugt.

Die Auslasserhebungskurve A ist asymmetrisch ausgebildet, wobei die SchlieB3-
flanke f, flacher geformt ist als die Offnungsflanke f,. Mit A" ist eine symmetrische
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Referenz-Auslassventilerhebungskurve mit gleicher Offnungsdauer wie die
asymmetrische Auslassventilerhebungskurve A bezeichnet. Die Referenz-Aus-
lassventilerhebungskurve A’ weist im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in etwa
den gleichen maximalen Ventilhub Hny auf wie die Einlassventilerhebungskurve E.
Der maximale Ventilhub Hn des Referenzaulassnockens kann aber auch kleiner
oder groBer sein als der maximale Hub des Einlassnockens. Die Offnungsdauer-
flanke f, der asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve A ist Uberwiegend
gleich mit der Offnungsflanke fy der symmetrischen Referenz-Auslassventilerhe-
bungskurve A'. Der maximale Auslassventilhub H,, der asymmetrischen Auslass-
ventilerhebungskurve A ist kleiner als der maximale Auslassventilhub Hn, der
Referenz-Auslassventilerhebungskurve A', wobei das Verhaitnis Hm/Hm vorteil-
hafterweise kleiner ist als 0,9. Dadurch weist die asymmetrische Auslassnocke
etwa die gleiche Flachenpressung wie die symmetrische Referenzauslassnocke
auf. Durch die asymmetrische Auslassventilerhebungskurve A lasst sich ein gro-
Berer Ventilfreigang V; im oberen Totpunkt OTW des Ladungswechsels im Teil-
lastbereich erreichen. Dies wirkt sich vorteithaft auf die Brennraumgestaltung
und somit auf den Verbrennungsablauf aus. Umgekehrt kénnen durch den gro-
Beren Ventilfreigang Vs die Steuerzeiten der Ein- und Auslassventile 7, 8; 13, 14
um etwa 10° Kurbelwinkel KW mehr nach spat verstellt werden, als bei symmet-
risch ausgebildeter Auslassventilerhebungskurve A'. Durch diese groBere Spat-
verstellung der Steuerzeiten im Teillastbereich ergibt sich eine Kraftstoff-
verbrauchsverbesserung zwischen ca. 1% bis 3%.

Die asymmetrische Auslassventilerhebungskurve A wird durch eine asymmetri-
sche Form des Auslassnockens 1 realisiert, welcher in Fig. 2 im Schnitt schema-
tisch dargestellt ist. Die asymmetrische Auslassventilerhebung ist fur alle
nockenbetdtigten Ventiltriebe (TassenstdBel, Schlepphebel, Kipphebel oder der-
gleichen) verwendbar.

Fig. 3 zeigt die Einlasskanéle 2, 3 und den Auslasskanal 4 einer erfindungsgema-
Ben Brennkraftmaschine 5 in einer Draufsicht. Die Brennkraftmaschine 5 weist
zumindest einen Zylinder 6 mit zwei Einlassventilen 7, 8 auf, wobei zum Einlass-
ventil 7 der erste Einlasskanal 2 und zum Einlassventil 8 der zweite Einlasska-
nal 3 fuhrt. Erster und zweiter Einlasskanal 2, 3 minden Uber Einlassoffnun-
gen 2a, 3a, welche Uber die Einlassventile 7, 8 steuerbar sind in einen nicht
weiter dargestellten Brennraum. Der erste Einlasskanal 2 ist als ungedrosselter
Tangentialkanal ausgefiihrt, um im Brennraum eine Dralistrémung um die Zylin-
derachse 9 zu generieren. Im Bereich der Zylinderachse 9 ist eine durch Bezugs-
zeichen 10 angedeutete Zindkerze angeordnet. Mit Bezugszeichen 11 und 12
sind Auslassoffnungen bezeichnet, welche zum Auslasskanal 4 flUhren. Die Aus-
lassoffnungen 11, 12 werden Uber Auslassventile 13, 14 gesteuert.
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Im Bereich einer Kanaltrennwand 15 zwischen dem ersten Einlasskanal 2 und
dem zweiten Einlasskanal 3 ist ein Einspritzventil 16 angeordnet, welches (iber
eine definierte Offnung 17 in der Kanaltrennwand 15 Kraftstoff 18, 19 in den
ersten Einlasskanal 2 und den zweiten Einlasskanal 3 einspritzt.

Im zweiten Einlasskanal 3, welcher als Neutralkanal ausgebildet ist, ist strom-
aufwarts des Einspritzventils 16 oder im Bereich der Offnung 17 in der Kanal-
trennwand 15 eine Drosseleinrichtung 20 angeordnet, welche als Schieber oder
als Klappe ausgebildet sein kann. Mit Bezugszeichen 21 sind Leckagedffnungen in
der Drosseleinrichtung 20 angedeutet. Im geschlossenen Zustand der Drossel-
einrichtung 20 wird ein definierter Mindestdurchfluss durch den zweiten Einlass-
kanal 3 ermdglicht. Dadurch entsteht im Bereich der Einmindung des Kraftstof-
fes 19 in den zweiten Einlasskanal 3 eine Strémung, weiche verhindert, dass der
Einspritzstrahl an die AuBenwand des Einlasskanals 3 gedrickt wird.

Mit Bezugszeichen 22 und 23 sind die Einlassstromungen in den Brennraum be-
zeichnet.

Die Betatigung der Einlassventile 7, 8 und Auslassventile 13, 14 erfolgt entweder
Uber eine gemeinsame Nockenwelle oder (iber eine Einlassnockenwelle 24 und
eine Auslassnockenwelle 25, welche miteinander gekoppelt sind, wie in Fig. 4
dargestellt ist. In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind Einlassnockenwelle 24
und Auslassnockenwelle 25 iber ein Zahnradgetriebe 26 mit zwei gleich groBen
Zahnradern 27, 28 gekoppelt, wobei die Einlassnockenwelle 24 iiber einen nicht
weiter dargestellten Zahnriemen durch die Kurbelwelle angetrieben wird. Um
eine Phasenverstellung der Einlassnockenwelle 24 und der Auslassnocken-
welle 25 in Bezug auf die nicht dargestellte Kurbelwelle zu bewirken, ist bei-
spielsweise im Antriebsstrang zwischen Kurbelwelle und Einlassnockenwelle 24
ein Phasensteller 29 angeordnet, mit welcher eine Relativverdrehung der Ein-
lassnockenwelle 24 und somit auch der Auslassnockenwelle 25 in Bezug auf die
Kurbelwelle bewirkt werden kann.

Mit Bezugszeichen 30 sind Einlassnocken bezeichnet.

Im Teillastbereich werden einerseits die Steuerzeiten der Ein- und Auslassven-
tile 7, 8, 13, 14 um einen Kurbelwinkelbereich von etwa 30° bis 100°, vorteil-
hafterweise von etwa 40° bis 80°, nach spat verschoben. Da Einlass- und Aus-
lasssteuerzeit synchron nach spét verschoben werden, wird vermieden, dass sich
in der friiheren Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt OTW des Ladungswech-
sels ein Ladungswechselverluste bewirkender Unterdruck einstellt, wenn die Ein-
lasssteuerzeit nach spét verstellt wird. Gleichzeitig lasst sich durch das verspé-
tete SchlieBen der Auslassventile 13, 14 eine interne Abgasrickfiihrung in den
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Zylinderraum erzielen. Durch die Verschiebung der Einlasssteuerzeit nach spat
wird zuviel angesaugte Luft wieder ausgeschoben. Durch diese MaBnahmen kann
eine deutliche Entdrosselung erreicht werden. Andererseits wird im Teillastbe-
reich die Drosseleinrichtung 21 im zweiten Einlasskanal 3 geschlossen, wodurch
im Brennraum eine deutliche Drallstrémung durch den ersten Einlasskanal 2 ini-
ziiert wird. Diese Drallstromung verhindert, dass ein Teil des Kraftstoffes durch
den verspateten SchiieBpunkt der Einlassventile 7, 8 wieder in die Einlasska-
nale 2, 3 zurlickgeschoben wird. Die Kombination der genannten MaBnahmen -
synchrone Spatverstellung der Steuerzeiten der Ein- und Auslassven-
tile 7, 8, 13, 14, asymmetrische Auslassventilkurvenform A und Drosselung des
zweiten Einlasskanals 3 - bewirkt eine wesentliche Verringerung der Drosselver-
luste und somit eine deutliche Verringerung des Kraftstoffverbrauches im Teil-
lastbereich.

In einer alternativen Variante zu einer synchronen Verstellung der Ein- und Aus-
lassnockenwelle 24, 25 kann auch jede der beiden Nockenwellen 24, 25 flr sich,
also asynchron, durch jeweils einen Phasensteller 29 nach spat verstellt werden,
wie in Fig. 5 angedeutet ist. Dabei kann vorgesehen sein, dass bei Teillast bei
maximal maoglicher Spatverstellung der Einlassnockenwelle 24 bei einer noch ge-
ringeren Ventiliberschneidung die Auslassnockenwelle 25 nach spéat verschoben
wird. Die Betriebsstrategie ist so, dass die Einlassnockenwelle 24 eine recht
lange Offnungsdauer hat und somit praktisch ab der Leerlaufphase maximal nach
spat verstellt ist. Die Auslassnockenwelle 25 wird unter Berlicksichtigung der
Restgasvertraglichkeit ebenfalls nach "spat" gestellt. Bei etwa 2 bar Mitteldruck
ergeben sich etwa die gleichen Steuerzeiten wie bei synchroner Spatverstellung
beider Nockenwellen 24, 25. Auch bei dieser Variante kann durch Verwendung
einer asymmetrischen Auslassnockenform ein groBerer Ventilfreigang bzw. eine
groBere Spétverstellung der Auslasssteuerzeit erzielt werden.
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ANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (5) mit zumindest zwei Einlasskandlen (2, 3) pro Zylin-
der (6), welche durch je ein Einlassventil (7, 8) gesteuert werden, sowie
zumindest einem durch mindestens ein Auslassventil (13, 14) gesteuerten
Auslasskanal (4) pro Zylinder (6), wobei vorzugsweise einer der beiden
Einlasskanale (7, 8) abschaltbar ist, und wobei die Steuerzeiten der Ein-
und Auslassventile (7, 8; 13, 14) zumindest im Teillastbetrieb bezlglich ei-
ner Basiseinstellung vorzugsweise synchron nach spat verstellbar sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auslassventilerhebungskurve (A) asym-
metrisch ausgebildet ist, wobei die Schlieflanke (f;) flacher als die
Offnungsflanke (f;) ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Offnungsfianke (f;) der Auslassventilerhebungskurve (A), zumindest im
Anfangsbereich, Uberwiegend gleich ist mit einer symmetrischen Referenz-
Auslassventilerhebungskurve (A') mit gleicher Offnungsdauer.

Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die maximale Auslassventilerhebung (H,) der asymmetrischen
Auslassventilerhebungskurve (A) kleiner ist als die maximale Auslassventil-
erhebung (Hn) der symmetrischen Referenz-Auslassventilerhebungs-
kurve (A'").

Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis der maximalen Auslassventilerhebung (H,) der asymmetri-
schen Auslassventilerhebungskurve (A) zur maximalen Auslassventilerhe-
bung (Hy) der symmetrischen Auslassventilerhebungskurve (A') maximal
etwa 9:10, vorzugsweise maximal 8:9 betréagt.
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Kategorie

Bezeichnung der Veroffentlichung
(Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder),
Verdffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur (soweit erforderlich)

Betreffend
Anspruch

DE 40 26 264 A1, (Schmid E.),
27. Feber 1992 (27.02.92),
Fig. 8-11, Zusamenfassung

EP 560 476 A1, (Ford Motor Company Ltd.),
15. September 1993 (15.09.93),
gesamtes Dokument

[C] Fortsetzung siehe Folgeblatt
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Die genannten Druckschriften konnen in der Bibliothek des Osterreichischen Patentamtes wihrend der Off-
nungszeiten (Montag bis Freitag von 8 bis 12 Uhr 30, Dienstag von 8 bis 15 Uhr) unentgeltlich eingesehen
werden. Bei der von der Teilrechtsfihigkeit des Osterreichischen Patentamtes betriebenen Kopierstelle kénnen
schriftlich (auch per Fax Nr. 01 / 534 24 - 737) oder telefonisch (Tel. Nr. 01 /534 24 - 738 oder - 739) oder
per e-mail: Kopierstelle@patent.bmwa.gv.at Kopien der ermittelten Veroffentlichungen bestellt werden.

Auf Bestellung gibt das Patentamt Teilrechtsfahigkeit (TRF) gegen Entgelt zu den im Recherchenbericht ge-
nannten Patentdokumenten allféllige veroffentlichte "Patentfamilien” (denselben Gegenstand betreffende
Patentveroffentlichungen in anderen Landern, die iiber eine gemeinsame Priorititsanmeldung zusammenhin-
gen) bekannt. Diesbeziigliche Auskiinfte erhalten Sie unter Telefonnummer 01 / 534 24 - 738 oder - 739
(Fax. Nr. 01/534 24 — 737; e-mail: Kopierstelle@patent.bmwa.gv.at).
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