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Auslassventilerhebungskurve

(57)  Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
(5) mit zumindest zwei Einlasskanélen (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 Ein-
lasskanale (7, 8) abschaltbar ist, und wobei die Steuer-

Brennkraftmaschine mit zumindest zwei Einklasskanalen pro Zylinder und asymmetrische

zeiten der Ein- und Auslassventile (7, 8; 13, 14) zumin-
dest im Teillastbetrieb bezlglich einer Basiseinstellung
vorzugsweise synchron nach spat verstellbar sind. Um
im Teillastbereich eine Verringerung des Kraftstoffver-
brauches zu erreichen, ist vorgesehen, dass die Aus-
lassventilerhebungskurve (A) asymmetrisch ausgebil-
det ist, wobei die SchlieBflanke (f;) flacher als die Off-
nungsflanke (f;) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
mit zumindest zwei Einlasskanalen pro Zylinder, welche
durch je ein Einlassventil gesteuert werden, sowie zu-
mindest einem durch mindestens ein Auslassventil ge-
steuerten Auslasskanal pro Zylinder, wobei vorzugswei-
se einer der beiden Einlasskanéle abschaltbar ist, und
wobei die Steuerzeiten der Ein- und Auslassventile zu-
mindest im Teillastbereich bezlglich einer Basiseinstel-
lung vorzugsweise synchron nach spat verstellbar sind.
[0002] AusderAT 3.134 U1 und der AT 4,786 U1 sind
Verfahren zum Betreiben von fremdgeziindeten Vier-
takt-Brennkraftmaschinen mit zumindest einem Ein-
lassventil und zumindest einem Auslassventil pro Zylin-
der bekannt, welches vorsieht, dass bei Teillast sowohl
die Einlasssteuerzeit als auch die Auslasssteuerzeit um
einen Kurbelwellenwinkel von 30 bis 100° nach spat
verschoben wird. Durch das synchrone Verschieben der
Einlass- und der Auslasssteuerzeit nach spat wird ver-
mieden, dass sich in der frihen Ansaugphase nahe dem
oberen Totpunkt ein Ladungswechselverluste bewir-
kender Unterdruck einstellt, wenn die Einlasssteuerzeit
nach spat verstellt wird. Gleichzeitig 1&sst sich durch das
verspatete SchlieBen der Auslassventile eine interne
Abgasruckfiihrung in den Zylinderraum erzielen.
[0003] Durch das spate SchlieRen des Einlassventils
wird zuviel angesaugte Luft gegen geringen Unterdruck
ausgeschoben. Das SchlieRen des Einlassventils er-
folgt dabei zu einem Zeitpunkt, wenn der Kolben bereits
wieder deutlich nach oben geht (Kompression). Da-
durch lassen sich die thermodynamischen Verluste zu
Folge der Drosselung der Ansaugstrémung, die zu ei-
nem erhohten Kraftstoffverbrauch im Vergleich bei-
spielsweise zu einem Dieselmotor flihren, deutlich ver-
ringern.

[0004] Die Verschiebung der Auslasssteuerzeit nach
spat wird im Wesentlichen durch den Ventilfreigang des
Auslassventils gegeniiber dem Kolben im oberen Tot-
punkt begrenzt.

[0005] Aus der US 5,606,942 A ist ein Ventilbetati-
gungssystem fiir eine Mehrventil-Brennkraftmaschine
bekannt, bei der Einlass- und Auslassnocken asymme-
trisch geformt sind, um die Ventilfreiganganforderungen
zu minimieren. Die Schlief3flanke der Auslassventilkur-
ve ist dabei deutlich flacher, die Offnungsflanke der
asymmetrischen Auslassventilkurve deutlich steiler als
eine symmetrische Referenz-Auslassventilkurve mit
gleicher Offnungsdauer ausgebildet. Die steile Off-
nungsflanke fuhrt allerdings zu hohen Belastungen des
Ventiltriebes. Ein Nocken fir eine dhnliche asymmetri-
sche Ventilerhebungskurve ist auch aus der JP
60-182309 A bekannt.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Brenn-
kraftmaschine der eingangs genannten Art eine weitere
Verminderung des Kraftstoffverbrauches zu ermdgli-
chen,

[0007] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
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dass die Auslassventilerhebungskurve asymmetrisch
ausgebildet ist, wobei die Schliel3flanke flacher als die
Offnungsflanke ausgebildet ist. Durch die asymmetri-
sche Ausbildung der Auslassventilerhebungskurve und
die flache Schlief3flanke zu Folge entsprechender
asymmetrischer Auslassnockenform kénnen einerseits
die Anforderungen an den Ventilfreigang erheblich re-
duziert werden. Andererseits ermdglicht die flache
Schlief¥flanke eine deutlich héhere Spatverstellung der
Steuerzeit des Auslassventils. Im Vergleich zu einer
symmetrischen Referenz-Auslassventilerhebungskur-
ve kann auf diese Weise der Auslassschluss bei Spat-
verstellung der Auslasssteuerzeit um etwa 10° spéter
erfolgen, wodurch sich eine relativ hohe Kraftstoffver-
minderung zwischen 1% und 3% erzielen lasst. Diese
Kraftstoffverminderung stellt sich insbesondere in Kom-
bination mit der parallelen Einlass- und Auslasssteuer-
zeit-Spatverstellung bei Teillast und einer Abschaltung
eines der beiden Einlasskanale ein. Uberraschender-
weise kann auf diese Weise der Kraftstoffverbrauch in
einem Ausmalf reduziert werden, welches bei weitem
Uber die Summe der erwarteten Effekte der
Einzelmaflnahmen hinausgeht. Der sich einstellende
Synergieeffekt aus den EinzelmalRnahmen kann aufdas
gunstige Zusammenwirken der Entdrosselung mit der
durch die Kanalabschaltung entstehenden asymmetri-
schen Einlassstrémung erklart werden. Durch die asym-
metrische Einlassstrémung wird verhindert, dass zu
Folge des verspateten SchlieRzeitpunktes der Ein-
lassventile ein Teil des Kraftstoffes wieder in das An-
saugrohr geschoben wird. Da die Auslasssteuerzeit
synchron mit der Einlasssteuerzeit nach spét verstellt
wird, erfolgt das Ansaugen auch vor dem Offnen des
Einlassventils unter Restgasriickfiihrung aus dem Aus-
lasskanal stets gegen Umgebungsdruck. Dadurch kén-
nen die Ladungswechselverluste duRerst gering gehal-
ten werden.

[0008] Um trotz asymmetrischer Auslassventilerhe-
bungskurve die Belastung des Ventiltriebes mdglichst
gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn die Offnungs-
flanke der Auslassventilerhebungskurve zumindest im
Anfangsbereich tiberwiegend gleich ist mit einer symme-
trischen Referenz-Auslassventilerhebungskurve mit
gleicher Offnungsdauer. Vorzugsweise ist dabei vorge-
sehen, dass die maximale Auslassventilerhebung der
asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve kleiner
ist als die maximale Auslassventilerhebung der symme-
trischen Referenz-Auslassventilerhebungskurve. Durch
die niedrigere maximale Auslassventilerhebung der
asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve wird -
bei gegebenem grélRerem Ventilfreigang - die Flachen-
pressung des asymmetrischen Auslassnocken etwa
gleich wie die Flachenpressung des symmetrischen Re-
ferenzauslassnocken.

[0009] Eine deutliche Verbesserung des Ventilfrei-
ganges und eine wesentlich verzégerte Spatverstellung
der Einlass- und Auslasssteuerzeiten lasst sich errei-
chen, wenn das Verhéaltnis maximaler Ventilerhebung
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der asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve zur
maximalen Ventilerhebung der symmetrischen Refe-
renz-Auslassventilerhebungskurve maximal 9:10, vor-
zugsweise maximal 8:9 betragt.

[0010] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 ein Ventilhubdiagramm der erfindungsgema-
Ben Brennkraftmaschine,

Fig. 2  zeigt einen asymmetrischen Auslassnocken
im Querschnitt,

Fig. 3 die Ein- und Auslasskanale eines Zylinders
der erfindungsgemafien Brennkraftmaschine
in einer Draufsicht,

Fig. 4 die Nockenwelle der Brennkraftmaschine ge-
malR einer ersten Ausflhrungsvariante und

Fig. 5 die Nockenwelle der Brennkraftmaschine ge-
maf einer zweiten Ausfihrungsvariante.

[0011] Indemin Fig. 1 dargestellten Diagramm ist der

Ventilhub H Uber der Kurbelstellung KW im Grad-Kur-
belwinkel fir Einlassventile 7, 8 und Auslassventile 13,
14, jeweils fur Volllastbetrieb und Teillastbetrieb, aufge-
tragen. Bezugszeichen ET bezeichnet 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 fir Teillast bzw. fir Volllast ist mit
A1 bzw. A, bezeichnet. Deutlich ist zu erkennen, dass
bei Teillast die Steuerzeiten der Einlassventile 7, 8 und
der Auslassventile 13, 14 nach spat verstellt werden,
wobei die Spatverstellung der Einlassnockenwelle 25
etwa 50° betragt, so dass der Einlassschluss bei 90° bis
140° nach dem unteren Totpunkt UT nach dem oberen
Totpunkt OTW des Ladungswechsels liegt. Die Steuer-
zeitverstellung des Auslassventilhubes A erfolgt syn-
chron mit der Verstellung des Einlassventilhubes E nach
spat. Durch die Verschiebung der Einlasssteuerzeit
nach spat wird eine Entdrosselung bewirkt, so dass
wahrend der Ausschiebphase R die Gberflissige Luftim
Brennraum wieder in das Saugrohr riickgeblasen wird.
[0012] Da auch die Auslasssteuerzeit synchron mit
der Einlasssteuerzeit nach spéat verstellt wird, so dass
der Schlielzeitpunkt der Auslassventile 13, 14 nicht vor
dem Offnungszeitpunkt der Einlassventile 7, 8 liegt, wird
erreicht, dass auch das Ansaugen wahrend der Phase
AGR im Teillastbetrieb gegen Umgebungsdruck (Ab-
gasdruck) erfolgt. Dadurch treten duRerst geringe La-
dungswechselverluste auf. Gleichzeitig erfolgt eine in-
nere Abgasriickfihrung wahrend der Phase AGR in den
Zylinder. Wahrend der Phase AN wird im Teillastbetrieb
Luft bzw. Gemisch aus dem Einlasskanal 7, 8 in den Zy-
linder 6 angesaugt.

[0013] Die Auslasserhebungskurve A ist asymme-
trisch ausgebildet, wobei die SchlieRflanke f, flacher ge-
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formt ist als die Offnungsflanke f,. Mit A' ist eine sym-
metrische Referenz-Auslassventilerhebungskurve mit
gleicher Offnungsdauer wie die asymmetrische Aus-
lassventilerhebungskurve A bezeichnet. Die Referenz-
Auslassventilerhebungskurve A' weist im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel in etwa den gleichen maximalen
Ventilhub H,,, auf wie die Einlassventilerhebungskurve
E. Der maximale Ventilhub H,, des Referenzaulassnok-
kens kann aber auch kleiner oder grof3er sein als der
maximale Hub des Einlassnockens. Die Offnungsdau-
erflanke f, der asymmetrischen Auslassventilerhe-
bungskurve A ist iiberwiegend gleich mit der Offnungs-
flanke f,, der symmetrischen Referenz-Auslassventiler-
hebungskurve A'. Der maximale Auslassventilhub H,,
der asymmetrischen Auslassventilerhebungskurve A ist
kleiner als der maximale Auslassventilhub H,, der Re-
ferenz-Auslassventilerhebungskurve A', wobei das Ver-
haltnis H,,/H,,» vorteilhafterweise kleiner ist als 0,9. Da-
durch weist die asymmetrische Auslassnocke etwa die
gleiche Flachenpressung wie die symmetrische Refe-
renzauslassnocke auf. Durch die asymmetrische Aus-
lassventilerhebungskurve A lasst sich ein grofRerer Ven-
tilfreigang V; im oberen Totpunkt OTW des Ladungs-
wechsels im Teillastbereich erreichen. Dies wirkt sich
vorteilhaft auf die Brennraumgestaltung und somit auf
den Verbrennungsablauf aus. Umgekehrt kdnnen durch
den gréReren Ventilfreigang V; die Steuerzeiten der Ein-
und Auslassventile 7, 8; 13, 14 um etwa 10° Kurbelwin-
kel KW mehr nach spéat verstellt werden, als bei sym-
metrisch ausgebildeter Auslassventilerhebungskurve
A'. Durch diese gréRere Spatverstellung der Steuerzei-
ten im Teillastbereich ergibt sich eine Kraftstoffver-
brauchsverbesserung zwischen ca. 1% bis 3%.

[0014] Die asymmetrische Auslassventilerhebungs-
kurve A wird durch eine asymmetrische Form des Aus-
lassnockens 1 realisiert, welcher in Fig. 2 im Schnitt
schematisch dargestellt ist. Die asymmetrische Aus-
lassventilerhebung ist fiir alle nockenbetétigten Ventil-
triebe (TassenstdRel, Schlepphebel, Kipphebel oder
dergleichen) verwendbar.

[0015] Fig. 3 zeigtdie Einlasskanale 2, 3 und den Aus-
lasskanal 4 einer erfindungsgemaRen Brennkraftma-
schine 5 in einer Draufsicht. Die Brennkraftmaschine 5
weist zumindest einen Zylinder 6 mit zwei Einlassventi-
len 7, 8 auf, wobei zum Einlassventil 7 der erste Einlas-
skanal 2 und zum Einlassventil 8 der zweite Einlasska-
nal 3 fiihrt. Erster und zweiter Einlasskanal 2, 3 miinden
Uber Einlassoffnungen 2a, 3a, welche Uber die Ein-
lassventile 7, 8 steuerbar sind in einen nicht weiter dar-
gestellten Brennraum. Der erste Einlasskanal 2 ist als
ungedrosselter Tangentialkanal ausgefihrt, um im
Brennraum eine Drallstrémung um die Zylinderachse 9
zu generieren. Im Bereich der Zylinderachse 9 ist eine
durch Bezugszeichen 10 angedeutete Ziindkerze ange-
ordnet. Mit Bezugszeichen 11 und 12 sind Auslassoff-
nungen bezeichnet, welche zum Auslasskanal 4 fiihren.
Die Auslassoffnungen 11, 12 werden Gber Auslassven-
tile 13, 14 gesteuert.
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[0016] Im Bereich einer Kanaltrennwand 15 zwischen
dem ersten Einlasskanal 2 und dem zweiten Einlasska-
nal 3 ist ein Einspritzventil 16 angeordnet, welches ber
eine definierte Offnung 17 in der Kanaltrennwand 15
Kraftstoff 18, 19 in den ersten Einlasskanal 2 und den
zweiten Einlasskanal 3 einspritzt.

[0017] Im zweiten Einlasskanal 3, welcher als Neu-
tralkanal ausgebildet ist, ist stromaufwarts des Ein-
spritzventils 16 oder im Bereich der Offnung 17 in der
Kanaltrennwand 15 eine Drosseleinrichtung 20 ange-
ordnet, welche als Schieber oder als Klappe ausgebildet
sein kann. Mit Bezugszeichen 21 sind Leckagedffnun-
gen in der Drosseleinrichtung 20 angedeutet. Im ge-
schlossenen Zustand der Drosseleinrichtung 20 wird
ein definierter Mindestdurchfluss durch den zweiten
Einlasskanal 3 ermdglicht. Dadurch entsteht im Bereich
der Einmlndung des Kraftstoffes 19 in den zweiten Ein-
lasskanal 3 eine Strémung, welche verhindert, dass der
Einspritzstrahl an die AuRenwand des Einlasskanals 3
gedruckt wird.

[0018] Mit Bezugszeichen 22 und 23 sind die Ein-
lassstromungen in den Brennraum bezeichnet.

[0019] Die Betatigung der Einlassventile 7, 8 und Aus-
lassventile 13, 14 erfolgt entweder liber eine gemeinsa-
me Nockenwelle oder Uber eine Einlassnockenwelle 24
und eine Auslassnockenwelle 25, welche miteinander
gekoppelt sind, wie in Fig. 4 dargestellt ist. In dem ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel sind Einlassnockenwelle
24 und Auslassnockenwelle 25 (iber ein Zahnradgetrie-
be 26 mit zwei gleich groRen Zahnradern 27, 28 gekop-
pelt, wobei die Einlassnockenwelle 24 (iber einen nicht
weiter dargestellten Zahnriemen durch die Kurbelwelle
angetrieben wird. Um eine Phasenverstellung der Ein-
lassnockenwelle 24 und der Auslassnockenwelle 25 in
Bezug auf die nicht dargestellte Kurbelwelle zu bewir-
ken, ist beispielsweise im Antriebsstrang zwischen Kur-
belwelle und Einlassnockenwelle 24 ein Phasensteller
29 angeordnet, mit welcher eine Relativverdrehung der
Einlassnockenwelle 24 und somit auch der Auslassnok-
kenwelle 25 in Bezug auf die Kurbelwelle bewirkt wer-
den kann.

[0020] Mit Bezugszeichen 30 sind Einlassnocken be-
zeichnet.
[0021] Im Teillastbereich werden einerseits die Steu-

erzeiten der Ein- und Auslassventile 7, 8, 13, 14 um ei-
nen Kurbelwinkelbereich von etwa 30° bis 100°, vorteil-
hafterweise von etwa 40° bis 80°, nach spat verscho-
ben. Da Einlass- und Auslasssteuerzeit synchron nach
spat verschoben werden, wird vermieden, dass sich in
der friheren Ansaugphase nahe dem oberen Totpunkt
OTW des Ladungswechsels ein Ladungswechselverlu-
ste bewirkender Unterdruck einstellt, wenn die Einlass-
steuerzeit nach spat verstellt wird. Gleichzeitig lasst sich
durch das verspatete Schliel3en der Auslassventile 13,
14 eine interne Abgasrickfiihrung in den Zylinderraum
erzielen. Durch die Verschiebung der Einlasssteuerzeit
nach spat wird zuviel angesaugte Luft wieder ausge-
schoben. Durch diese MalRnahmen kann eine deutliche
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Entdrosselung erreicht werden. Andererseits wird im
Teillastbereich die Drosseleinrichtung 21 im zweiten
Einlasskanal 3 geschlossen, wodurch im Brennraum ei-
ne deutliche Drallstrdmung durch den ersten Einlasska-
nal 2 iniziiert wird. Diese Drallstrdmung verhindert, dass
ein Teil des Kraftstoffes durch den verspéteten
SchlieBpunkt der Einlassventile 7, 8 wieder in die Ein-
lasskanale 2, 3 zurlickgeschoben wird. Die Kombination
der genannten Maflnahmen-synchrone Spatverstellung
der Steuerzeiten der Ein- und Auslassventile 7, 8, 13,
14, asymmetrische Auslassventilkurvenform A und
Drosselung des zweiten Einlasskanals 3 - bewirkt eine
wesentliche Verringerung der Drosselverluste und so-
mit eine deutliche Verringerung des Kraftstoffverbrau-
ches im Teillastbereich.

[0022] In einer alternativen Variante zu einer synchro-
nen Verstellung der Ein- und Auslassnockenwelle 24,
25 kann auch jede der beiden Nockenwellen 24, 25 fiir
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 méglicher Spatverstellung der Einlassnocken-
welle 24 bei einer noch geringeren Ventiliberschnei-
dung die Auslassnockenwelle 25 nach spat verschoben
wird. Die Betriebsstrategie ist so, dass die Einlassnok-
kenwelle 24 eine recht lange Offnungsdauer hat und so-
mit praktisch ab der Leerlaufphase maximal nach spat
verstellt ist. Die Auslassnockenwelle 25 wird unter Be-
ricksichtigung der Restgasvertraglichkeit ebenfalls
nach "spat" gestellt. Bei etwa 2 bar Mitteldruck ergeben
sich etwa die gleichen Steuerzeiten wie bei synchroner
Spéatverstellung beider Nockenwellen 24, 25. Auch bei
dieser Variante kann durch Verwendung einer asymme-
trischen Auslassnockenform ein grof3erer Ventilfreigang
bzw. eine groRere Spatverstellung der Auslasssteuer-
zeit erzielt werden.

Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine (5) mit zumindest zwei Einlas-
skanalen (2, 3) pro Zylinder (6), welche durch je ein
Einlassventil (7, 8) gesteuert werden, sowie zumin-
dest einem durch mindestens ein Auslassventil (13,
14) gesteuerten Auslasskanal (4) pro Zylinder (6),
wobei vorzugsweise einer der beiden Einlasskana-
le (7, 8) abschaltbar ist, und wobei die Steuerzeiten
der Einund Auslassventile (7, 8; 13, 14) zumindest
im Teillastbetrieb bezlglich einer Basiseinstellung
vorzugsweise synchron nach spéat verstellbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassventi-
lerhebungskurve (A) asymmetrisch ausgebildet ist,
wobei die SchlieRflanke (fy) flacher als die Off-
nungsflanke (f,) ausgebildet ist.

2. Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Offnungsflanke (f,) der
Auslassventilerhebungskurve (A), zumindest im
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Anfangsbereich, tUberwiegend gleich ist mit einer
symmetrischen Referenz-Auslassventilerhebungs-
kurve (A') mit gleicher Offnungsdauer.

Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 1 oder 2, 5
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Auslassventilerhebung (H,,) der asymmetrischen
Auslassventilerhebungskurve (A) kleiner ist als die
maximale Auslassventilerhebung (H,,,) der symme-
trischen  Referenz-Auslassventilerhebungskurve 170
(A).

Brennkraftmaschine (5) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der maxima-
len Auslassventilerhebung (H,) der asymmetri- 15
schen Auslassventilerhebungskurve (A) zur maxi-
malen Auslassventilerhebung (H,,) der symmetri-
schen Auslassventilerhebungskurve (A') maximal

etwa 9:10, vorzugsweise maximal 8:9 betragt.
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