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(54)
angeordneten Zylindern

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zy-
linderkopf (1), der vier entlang der Lédngsachse (2) des
Zylinderkopfes (1) in Reihe angeordnete Zylinder (3) auf-
weist, wobei jeder Zylinder (3) mindestens eine Auslal-
6ffnung (4) zum Abflihren der Abgase aus dem Zylinder
(3) via Abgasabfiihrsystem aufweist, wozu sich an jede
AuslaRoffnung (4) eine Abgasleitung (5) anschlief3t, und
bei dem die Abgasleitungen (5) der Zylinder (3) unter
Ausbildung eines integrierten Abgaskriimmers (9) inner-
halb des mindestens einen Zylinderkopfes (1) zu einer
Gesamtabgasleitung (7) zusammenfiihren, die an einer

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit mindestens vier in Reihe

Auflenseite (8) des mindestens einen Zylinderkopfes (1)
austritt.

Es soll ein Verfahren zum Betreiben einer kompak-
ten Brennkraftmaschine aufgezeigt werden, mit dem sich
die Problematik der gegenseitigen EinfluBnahme der Zy-
linder (3) beim Ladungswechsel beheben laRt.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren der
genannten Art, das dadurch gekennzeichnetist, dass bei
den Zylindern (3) die Verbrennung in der Reihenfolge 1
- 2 - 4 - 3 initiiert wird, wobei die Zylinder (3) beginnend
mit einem auf3enliegenden Zylinder (3a) der Reihe nach
entlang der Langsachse (2) des mindestens einen Zylin-
derkopfes (1) durchgezahlt und numeriert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zy-
linderkopf, der vier entlang der Langsachse des Zylin-
derkopfes in Reihe angeordnete Zylinder aufweist, wobei
jeder Zylinder mindestens eine AuslalR6ffnung zum Ab-
fihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgasabfiihr-
system aufweist, wozu sich an jede AuslaRéffnung eine
Abgasleitung anschlie3t, und bei dem die Abgasleitun-
gen der Zylinder unter Ausbildung eines integrierten Ab-
gaskrimmers innerhalb des mindestens einen Zylinder-
kopfes zu einer Gesamtabgasleitung zusammenfiihren,
die an einer AuRenseite des mindestens einen Zylinder-
kopfes austritt.

[0002] Eine Brennkraftmaschine der genannten Art
wird als Antrieb fiir Kraftfahrzeuge eingesetzt. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung umfaflt der Begriff
Brennkraftmaschine insbesondere Ottomotoren, aber
auch Dieselmotoren und Hybrid-Brennkraftmaschinen,
d. h. Brennkraftmaschinen, die mit einem Hybrid-Brenn-
verfahren betrieben werden.

[0003] Brennkraftmaschinen verfligen uber einen Zy-
linderblock und mindestens einen Zylinderkopf, die zur
Ausbildung der Zylinder miteinander verbunden werden.
Der Zylinderblock weist zur Aufnahme der Kolben bzw.
der Zylinderrohre Zylinderbohrungen auf. Die Kolben
werden axial beweglich in den Zylinderrohren gefiihrtund
bilden zusammen mit den Zylinderrohren und dem min-
destens einen Zylinderkopf die Brennrdume der Brenn-
kraftmaschine aus.

[0004] Moderne Brennkraftmaschinen werden nahezu
ausschlieRlich nach einem vier Takte umfassenden Ar-
beitsverfahren betrieben. Im Rahmen des Ladungs-
wechsels erfolgt das Ausschieben der Verbrennungsga-
se Uber die AuslaR6éffnungen der mindestens vier Zylin-
der und das Fillen der Brennrdume mit Frischgemisch
bzw. Ladeluft Gber die Einlass6ffnungen. Um den La-
dungswechsel zu steuern, benétigt eine Brennkraftma-
schine Steuerorgane und Betatigungseinrichtungen zur
Betatigung dieser Steuerorgane. Zur Steuerung des La-
dungswechsels werden bei Viertaktmotoren nahezu aus-
schlieflich Hubventile als Steuerorgane verwendet, die
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine eine os-
zillierende Hubbewegung ausfiihren und auf diese Wei-
se die Ein- und AuslaRéffnungen freigeben und ver-
schlieBen. Derfirdie Bewegung der Ventile erforderliche
Ventilbetatigungsmechanismus einschlieRlich der Ven-
tile selbst wird als Ventiltrieb bezeichnet. Der mindestens
eine Zylinderkopf dientin der Regel zur Aufnahme dieses
Ventiltriebs.

[0005] Esistdie Aufgabe des Ventiltriebes die Einlal3-
und AuslafR6ffnungen der Zylinder rechtzeitig freizuge-
ben bzw. zu schliel’en, wobei eine schnelle Freigabe
maoglichst groRBer Strdmungsquerschnitte angestrebt
wird, um die Drosselverluste in den ein- bzw. ausstro-
menden Gasstrdmungen gering zu halten und eine moég-
lichst gute Fillung der Brennrdume mit Frischgemisch
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bzw. ein effektives, d. h. vollstandiges Abflihren der Ab-
gase zu gewabhrleisten.

[0006] Die EinlaRkanale, die zu den Einlass6ffnungen
fuhren, und die Auslalkanale, d. h. die Abgasleitungen,
die sich an die AuslaRéffnungen anschlieRen, sind nach
dem Stand der Technik zumindest teilweise im Zylinder-
kopf integriert. Die Abgasleitungen der Zylinder werden
in der Regel zu einer gemeinsamen Gesamtabgasleitung
oder gruppenweise zu mehreren Gesamtabgasleitungen
zusammengefiihrt. Die Zusammenfliihrung von Abgas-
leitungen zu einer Gesamtabgasleitung wird im Allgemei-
nen und im Rahmen der vorliegenden Erfindung als Ab-
gaskrimmer bezeichnet.

[0007] Beidererfindungsgemalen Brennkraftmaschi-
ne werden die Abgasleitungen der vier Zylinder unter
Ausbildung eines integrierten Abgaskriimmers innerhalb
des mindestens einen Zylinderkopfes zu einer einzelnen
Gesamtabgasleitung zusammengefiihrt. Das Abgasab-
fihrsystem tritt an einer AuRenseite des Zylinderkopfes
aus.

[0008] Die dynamischen Wellenvorgange bzw. Druck-
schwankungen im Abgasabfiihrsystem sind der Grund
dafir, dass sich die thermodynamisch versetzt arbeiten-
den Zylinder einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine
beim Ladungswechsel gegenseitig beeinflussen, insbe-
sondere auch behindern kénnen. Eine verschlechterte
Drehmomentcharakteristik bzw. ein gemindertes Lei-
stungsangebot kénnen die Folge sein. Werden die Ab-
gasleitungen der einzelnen Zylinder fir eine langere
Wegstrecke voneinander getrennt gefiihrt, kann der ge-
genseitigen EinfluRnahme der Zylinder beim Ladungs-
wechsel entgegengewirkt werden.

[0009] DieEvakuierungderVerbrennungsgase aus ei-
nem Zylinder der Brennkraftmaschine im Rahmen des
Ladungswechsels beruht im Wesentlichen auf zwei un-
terschiedlichen Mechanismen. Wenn sich zu Beginn des
Ladungswechsels das AuslalRventil nahe dem unteren
Totpunkt 6ffnet, stromen die Verbrennungsgase auf-
grund des gegen Ende der Verbrennung im Zylinder vor-
herrschenden hohen Druckniveaus und der damit ver-
bundenen hohen Druckdifferenz zwischen Brennraum
und Abgastrakt mit hoher Geschwindigkeit durch die
Auslal6ffnung in das Abgasabfiihrsystem. Dieser druck-
getriebene Strémungsvorgang wird durch eine hohe
Druckspitze begleitet, die auch als VorauslaBstol3 be-
zeichnet wird und sich entlang der Abgasleitung mit
Schallgeschwindigkeit fortpflanzt, wobei sich der Druck
mit zunehmender Wegstrecke und in Abhangigkeit von
der Leitungsfihrung infolge Reibung mehr oder weniger
stark abbaut, d. h. verringert.

[0010] Im weiteren Verlauf des Ladungswechsels glei-
chen sich die Driicke im Zylinder und im Abgasabfiihr-
system weitgehend aus, so dass die Verbrennungsgase
mafigeblich infolge der Hubbewegung des Kolbens aus-
geschoben werden.

[0011] In Abhangigkeit von der konkreten Ausgestal-
tung des Abgasabflihrsystems laufen die Druckwellen,
die von einem Zylinder ausgehen, nicht nur durch die
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mindestens eine Abgasleitung dieses Zylinders, sondern
vielmehr auch entlang der Abgasleitungen der anderen
Zylinder und zwar gegebenenfalls bis zu der am Ende
der jeweiligen Leitung vorgesehenen und gedffneten
AuslaRoffnung.

[0012] Wahrend des Ladungswechsels bereits in eine
Abgasleitung ausgeschobenes, d. h. abgefiihrtes Abgas
kann somit erneut in den Zylinder gelangen und zwar
unter anderem infolge der Druckwelle, die von einem an-
deren Zylinder ausgeht.

[0013] Kurze Abgasleitungen kdénnen beispielsweise
bei einem Vier-Zylinder-Reihenmotor, dessen Zylinder
mit der Zindfolge 1 — 3 — 4 — 2 betrieben werden,
auch dazu fiihren, dass der vierte Zylinder den in der
Ziundfolge vorangehenden dritten Zylinder, d. h. den vor-
her geziindeten Zylinder, wahrend des Ladungswech-
sels nachteilig beeinflulRt und aus dem vierten Zylinder
stammendes Abgas in den dritten Zylinder gelangt, bevor
dessen AuslalRventile schlieRen.

[0014] Probleme beim Ladungswechsel einer Mehrzy-
linder-Brennkraftmaschine ergeben sich insbesondere
bei niedrigen Drehzahlen, wenn wéahrend einer Ventil-
Uberschneidung, bei der das AuslaRventil bei gedffnetem
EinlaRventil noch nicht geschlossen ist, das Abgas unter
Inkaufnahme von Spllverlusten weitestgehend aus dem
Zylinder ausgesplt werden soll. Das Spulen mit Frisch-
luft flihrt einerseits zu einem schlechteren Wirkungsgrad,
aber andererseits zu einer gréReren Zylinderfillung und
damit zu einer héheren Leistung. Eine variable Ventil-
steuerung ermdglicht eine Variation der Ventiliber-
schneidung in Abhangigkeit von der Drehzahl.

[0015] Die Problematik betreffend die gegenseitige
EinfluBnahme der Zylinder beim Ladungswechsel ist bei
Brennkraftmaschinen mit integrietem Abgaskrimmer
von besonderer Relevanz, da die Integration des Abgas-
krimmers in den Zylinderkopf zu sehr kurzen Abgaslei-
tungen fihrt.

[0016] Die Abgasleitungen der Zylinder unter Ausbil-
dung eines integrierten Abgaskrimmers innerhalb des
Zylinderkopfes zu einer gemeinsamen Gesamtabgaslei-
tung zusammenzufiihren, istaus mehreren Griinden vor-
teilhaft.

[0017] Zum einen flhrt dies zu einer kompakteren
Bauweise der Brennkraftmaschine und einem dichteren
Packaging der gesamten Antriebseinheit im Motorraum.
Zum anderen ergeben sich Kostenvorteile bei der Her-
stellung und der Montage sowie eine Gewichtsreduzie-
rung, insbesondere bei einer vollstdndigen Integration
des Abgaskriimmers in den Zylinderkopf.

[0018] Des Weiteren kénnen sich kurze Abgasleitun-
gen vorteilhaft auf die Anordnung und den Betrieb eines
Abgasnachbehandlungssystems, welches stromab-
warts der Zylinder im Abgasabflihrsystem vorgesehen
ist, auswirken. Der Weg der heiRen Abgase zu den Ab-
gasnachbehandlungssystemen sollte mdéglichst kurz
sein, damit den Abgasen wenig Zeit zur Abkuhlung ein-
geraumt wird und die Abgasnachbehandlungssysteme
moglichst schnell ihre Betriebstemperatur bzw. An-
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springtemperatur erreichen, insbesondere nach einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine.

[0019] Indiesem Zusammenhang ist man bemuht, die
thermische Tragheit des Teilstlicks der Abgasleitungen
zwischen AuslalRéffnung am Zylinder und Abgasnach-
behandlungssystem zu minimieren, was durch Reduzie-
rung der Masse und der Lange dieses Teilstiickes er-
reicht werden kann, d. h. durch Verkirzung der entspre-
chenden Abgasleitungen bzw. Integration des Abgas-
krimmers in den Zylinderkopf

[0020] Bei mittels Abgasturbolader aufgeladenen
Brennkraftmaschinen wird angestrebt, die Turbine még-
lichst nahe am Auslal, d. h. den AuslaRéffnungen der
Zylinder, anzuordnen, um auf diese Weise die Abga-
senthalpie der heiRen Abgase, die mafigeblich vom Ab-
gasdruck und der Abgastemperatur bestimmt wird, opti-
mal nutzen zu kdnnen und ein schnelles Ansprechver-
halten des Turboladers zu gewahrleisten. Auch dabei
sollte die thermische Tragheit und das Volumen des Lei-
tungssystems zwischen den AuslaRéffnungen der Zylin-
der und der Turbine minimiert werden, weshalb wieder-
um die Verkirzung der Leitungen dieses Leitungssy-
stems zielfuihrend ist, beispielsweise durch Integration
des Abgaskrimmers in den Zylinderkopf.

[0021] Zunehmend haufig wird der Abgaskrimmer in
den Zylinderkopf integriert, um von einer im Zylinderkopf
vorgesehenen Kihlung zu partizipieren und den Krim-
mer nicht aus thermisch hoch belastbaren Werkstoffen
fertigen zu mussen, die kostenintensiv sind.

[0022] Die Verkirzung der Abgasleitungen durch In-
tegration des Abgaskriimmers in den Zylinderkopf hat -
wie vorstehend dargelegt - eine Vielzahl von Vorteilen,
fuhrt aber neben der Verkiirzung der Gesamtwegstrecke
aller Abgasleitungen auch zu einer Verkirzung der ein-
zelnen Abgasleitungen, da diese bereits unmittelbar
stromabwarts der AuslalBéffnungen zusammengefiihrt
werden, wodurch sich die Problematik der gegenseitigen
EinfluBnahme der Zylinder beim Ladungswechsel ver-
scharft.

[0023] Die durch die Integration des Kriimmers be-
dingte Verklrzung der Abgasleitungen durch eine - senk-
recht zur Langsachse des Zylinderkopfes - breitere Aus-
fuhrung des Zylinderkopfes zu kompensieren, ist nur be-
dingt méglich, da dieser MalRnahme aus Griinden des
Crashverhaltens enge Grenzen gesetzt sind, insbeson-
dere genligend Platzim Motorraum fiir eine ungehinderte
Deformation zur Verfligung stehen muf3.

[0024] Vordem Hintergrund des oben Gesagten ist es
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
zum Betreiben einer kompakten Brennkraftmaschine ge-
malk dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aufzuzeigen, mit
dem sich die Problematik der gegenseitigen EinfluBnah-
me der Zylinder beim Ladungswechsel beheben I1aft.
[0025] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mitmindestens
einem Zylinderkopf, der vier entlang der Ldngsachse des
Zylinderkopfes in Reihe angeordnete Zylinder aufweist,
wobei jeder Zylinder mindestens eine AuslaRoffnung
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zum Abfiihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgas-
abfuhrsystem aufweist, wozu sich an jede AuslaR6ffnung
eine Abgasleitung anschlief3t, und bei dem die Abgaslei-
tungen der Zylinder unter Ausbildung eines integrierten
Abgaskrimmers innerhalb des mindestens einen Zylin-
derkopfes zu einer Gesamtabgasleitung zusammenfiih-
ren, die an einer Auenseite des mindestens einen Zy-
linderkopfes austritt, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass bei den Zylindern die Verbrennung in der Reihen-
folge 1-2-4-3initiiertwird, wobei die Zylinder beginnend
mit einem auRenliegenden Zylinder der Reihe nach ent-
lang der L&ngsachse des mindestens einen Zylinderkop-
fes durchgezahlt und numeriert werden.

[0026] Die Abgasleitungen der vier Zylinder des min-
destens einen Zylinderkopfes der Brennkraftmaschine
werden innerhalb des Zylinderkopfes zu einer Gesamt-
abgasleitung zusammengefiihrt. Wie bereits beschrie-
ben, ist es vorteilhaft, den Abgaskrimmer vollstandig in
den Zylinderkopf zu integrieren, auch wenn dadurch
grundsétzlich der Gefahr, dass sich die Zylinder beim
Ladungswechsel gegenseitig beeinflussen, Vorschub
geleistet wird. Diesem Umstand wird aber erfindungsge-
mal durch eine geeignete MalRnahme entgegen getre-
ten, nAmlich durch die Wahl einer von der iblichen Ziind-
folge abweichenden Ziindfolge.

[0027] Gemal dem erfindungsgemafien Verfahren
wird bei den Zylindern die Verbrennung in der Reihen-
folge 1-2-4 - 3initiiert, anstatt die Zylinder entsprechend
dem herkdmmlichen Ziindmuster 1 - 3-4 - 2 zu betreiben.
Ausgehend vom ersten Zylinder sind die Ziindzeitpunkte
in °’KW gemessen die Folgenden: 0 — 180 — 360 —
540. Numerierung der Zylinder einer Brennkraftmaschi-
neistinder DIN 73021 geregelt. Bei Reihenmotoren wer-
den die Zylinder der Reihe nach durchgezahlt, wobei mit
einem auflenliegenden Zylinder begonnen wird.

[0028] Obwohl - wie beim herkémmlichen Zindmuster
auch - ein auenliegender Zylinder und der benachbarte
innenliegende Zylinder unmittelbar hintereinander zin-
den, so dass diese Zylinder einen thermodynamischen
Versatz von 180°KW aufweisen, erweist sich die erfin-
dungsgemale Zindfolge als die vorteilhaftere Ziindfol-
ge. Die Griinde werden im Folgenden am Beispiel des
Zylinderpaares umfassend den ersten und zweiten Zy-
linder ndher beschrieben.

[0029] Nachdem herkdmmlichenZindmuster wird der
zweite Zylinder vor dem ersten Zylinder geziindet, so
dass sich die mindestens eine AuslalRéffnung des zwei-
ten Zylinders am Ende des SchlieRvorgang befindet,
wenn der erste Zylinder zur Einleitung des Ladungs-
wechsels seine mindestens eine Auslaloffnung 6ffnet,
d. h. freigibt. Infolge der Druckwelle, die vom ersten Zy-
linder ausgeht, kann bereits aus dem zweiten Zylinder
abgeflihrtes Abgas erneut in den zweiten Zylinder ein-
geleitet werden. Gegebenenfalls gelangt auch aus dem
ersten Zylinder stammendes Abgas in den vorher geziin-
deten zweiten Zylinder, bevor dessen AuslafRventile
schlielen.

[0030] Wird nun gemaR dem erfindungsgemaflen
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Zindmuster die Verbrennung im ersten Zylinder vor dem
zweiten Zylinder initiiert, kann die vorstehende Proble-
matik eliminiert werden und zwar bei ansonsten unver-
anderten Randbedingungen, d. h. gleichen Ventiloff-
nungszeiten, insbesondere Offnungsdauern, und bei
Verwendung desselben Krimmers prinzipbedingt auch
gleichen Abgasstrecken im Abgasabfuhrsystem.

[0031] Dass alleine die Anderung der Reihenfolge der
Zindung der beiden benachbarten Zylinder zu diesem
Ergebnis fiihrt, ist begriindet durch die unterschiedliche
Léange der Abgasleitungen von der AuslaRéffnung des
jeweiligen Zylinder bis zu der Teilsammelstelle dieses
Zylinderpaares, an der die Abgasleitungen des Zylinder-
paares zu einer Teilabgasleitung zusammenlaufen. Die
unterschiedlich langen Abgasleitungen haben zur Folge,
dass in das Abgasabfiihrsystem wahrend eines Spiilvor-
ganges eingeleitete Frischluft in der Abgasleitung des
ersten Zylinders eine langere Frischluftsdule ausbildet
als in der Abgasleitung des zweiten Zylinders.

[0032] Ziindet der zweite Zylinder nun vor dem ersten
Zylinder, mu die Druckwelle, die vom ersten Zylinder
ausgeht, nur eine vergleichsweise kurze Frischluftsaule
Uberwinden bzw. in den zweiten Zylinder zuriickschie-
ben, bevor dieselbe Druckwelle bereits aus dem zweiten
Zylinder abgefiihrtes Abgas bzw. aus dem ersten Zylin-
der stammendes Abgas in den zweiten Zylinder einleitet.
[0033] Ziindet hingegen der erste Zylinder vor dem
zweiten Zylinder, muR die Druckwelle, die vom zweiten
Zylinder ausgeht, eine langere Frischluftsaule iberwin-
den bzw. in den ersten Zylinder zuriickschieben, bevor
dieselbe Druckwelle bereits aus dem ersten Zylinder ab-
gefiihrtes Abgas bzw. aus dem zweiten Zylinder stam-
mendes Abgas in den ersten Zylinder einleitet.

[0034] Das erfindungsgemalfie Verfahren ist ein Ver-
fahren zum Betreiben einer kompakten Brennkraftma-
schine mit integriertem Abgaskrimmer, mit dem sich die
Problematik der gegenseitigen EinfluBnahme der Zylin-
der beim Ladungswechsel beheben lalt, weshalb das
erfindungsgeméafie Verfahren die der Erfindung zugrun-
de liegende Aufgabe I6st.

[0035] Eine fiir das erfindungsgemafe Verfahren ein-
gesetzte Brennkraftmaschine kann auch zwei Zylinder-
kopfe aufweisen, wenn beispielweise die Zylinder auf
zwei Zylinderbanke verteilt sind.

[0036] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen des
Verfahrens werden im Zusammenhang mit den Unter-
ansprichen erortert.

[0037] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

- jeder Zylinder zur Einleitung einer Fremdziindung
mit einer Zundvorrichtung ausgestattet wird, und

- die Zylinder in der Reihenfolge 1 - 2 - 4 - 3 geziindet
werden, wobei die Zylinder beginnend mit einem au-
Renliegenden Zylinder der Reihe nach entlang der
Langsachse des mindestens einen Zylinderkopfes
durchgezahlt und numeriert werden.
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[0038] Die vorstehende Verfahrensvariante betrifft die
Anwendung des Verfahrens bei einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine, beispielsweise einem direktein-
spritzenden Ottomotor, dessen Zylinder zur Einleitung
einer Fremdzindung jeweils mit einer Ziindvorrichtung
ausgestattet sind.

[0039] Vorteilhaft sind aber auch Ausfiihrungsformen
des Verfahrens, bei denen

- die Zylinder mittels Selbstziindung betrieben wer-
den, und

- die Selbstziindung der Zylinder in der Reihenfolge
1-2 -4 - 3 eingeleitet wird, wobei die Zylinder be-
ginnend mit einem aufRenliegenden Zylinder der Rei-
he nach entlang der Langsachse des mindestens
einen Zylinderkopfes durchgezéhlt und numeriert
werden.

[0040] Die vorstehende Verfahrensvariante bezieht
sich auf Verfahren, bei denen die Verbrennung mittels
Selbstziindung eingeleitet wird, und damit auch auf Ar-
beitsverfahren, wie sie iblicherweise bei Dieselmotoren
eingesetzt werden.

[0041] Es besteht auch die Mdglichkeit, ein Hybrid-
Brennverfahren mit Selbstziindung zum Betreiben eines
Ottomotors einzusetzen, beispielweise das sogenannte
HCCI-Verfahren (Homogenous-Charge Compression-
Ignition), welches auch als Raumziindverfahren oder als
CAl-Verfahren (Controlled Auto-Ignition) bezeichnet
wird. Dieses Verfahren basiert auf einer kontrollierten
Selbstziindung des dem Zylinder zugefiihrten Kraftstof-
fes. Dabei wird der Kraftstoff - wie bei einem Dieselmotor
- unter LuftiberschuR, also Uberstdchiometrisch, ver-
brannt. Der mager betriebene Ottomotor weist aufgrund
der niedrigen Verbrennungstemperaturen vergleichs-
weise geringe Stickoxidemissionen NO, auf und eben-
falls infolge des mageren Gemisches keine RuRemissio-
nen. Darliber hinaus fiihrt das HCCI-Verfahren zu einem
hohen thermischen Wirkungsgrad. Der Kraftstoff kann
dabei sowohl direkt in die Zylinder als auch in das An-
saugrohr eingebracht werden, wobei eine Direkteinsprit-
zung zusatzlich die Entdrosselung der Brennkraftma-
schine durch Eliminierung der Drosselklappe gestattet.
[0042] Vorteilhaft sind Ausflihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Abgasleitungen der Zylinder stu-
fenweise zu der Gesamtabgasleitung zusammenfiihren,
wobei jeweils die mindestens eine Abgasleitung eines
auRenliegenden Zylinders und die mindestens eine Ab-
gasleitung des benachbarten innenliegenden Zylinders
zu einer Teilabgasleitung zusammenfiihren, bevor die
beiden Teilabgasleitungen der vier Zylinder zu der Ge-
samtabgasleitung zusammenfihren.

[0043] Die Abgasleitungen der vier Zylinder werden
gemal der vorstehenden Variante gruppenweise, d. h.
paarweise, zusammengefiihrt, wobei jeweils ein aufl’en-
liegender Zylinder und der benachbarte innenliegende
Zylinder ein Zylinderpaar bilden, deren Abgasleitungen
in einer ersten Stufe zu einer Teilabgasleitung zusam-
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menfihren. In einer zweiten Stufe werden dann diese
Teilabgasleitungen stromabwarts im Abgasabfiihrsy-
stem zu der Gesamtabgasleitung zusammengefiihrt. Die
Gesamtwegstrecke aller Abgasleitungen wird hierdurch
verkurzt. Das stufenweise Zusammenfiihren der Abgas-
leitungen zu der Gesamtabgasleitung tragt zudem zu ei-
ner kompakteren, d. h. weniger voluminésen Bauweise
bei.

[0044] Das stufenweise Zusammenfiihren wird durch
ein konstruktives, d. h. gegensténdliches, Merkmal der
Brennkraftmaschine realisiert, ndmlich dadurch, dass die
aufdenliegenden Wandabschnitte, die jeweils abschnitts-
weise die Abgasleitungen eines Zylinderpaares vonein-
ander trennen, sich weniger weit in Richtung der Aulen-
seite des Zylinderkopfes erstrecken als der innenliegen-
de Wandabschnitt, der abschnittsweise die beiden Teil-
abgasleitungen der beiden Zylinderpaare voneinander
trennt.

[0045] Vorteilhaft sind daherauch Ausfiihrungsformen
des Verfahrens, bei denen die auRenliegenden Wand-
abschnitte, die jeweils s abschnittsweise die mindestens
eine Abgasleitung eines aufenliegenden Zylinders und
die mindestens eine Abgasleitung des benachbarten in-
nenliegenden Zylinders voneinander trennen und in das
Abgasabfiihrsystem hineinragen, sich in Richtung der
AuBenseite des Zylinderkopfes senkrecht zur Langsach-
se des Zylinderkopfes weniger weit erstrecken als der
innenliegende Wandabschnitt, der abschnittsweise die
beiden Teilabgasleitungen und die Abgasleitungen der
beiden innenliegenden Zylinder voneinander trennt und
in das Abgasabfiihrsystem hineinragt.

[0046] Die Abgasstréme der beiden Zylindergruppen
werden dabei langer voneinander getrennt gehalten als
die Abgasstréme der Zylinder einer Gruppe.

[0047] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Brennkraftmaschine mit minde-
stens einem Abgasturbolader ausgestattet wird, wobei
die Turbine des mindestens einen Abgasturboladers in
der Gesamtabgasleitung angeordnet wird.

[0048] Brennkraftmaschinen mit mindestens einem
vollstandig integrierten Abgaskrimmer eignen sich be-
sonders fir eine Aufladung mittels Abgasturboaufla-
dung, da die mindestens eine Turbine Uberaus motornah
angeordnet werden kann. Die Turbine des mindestens
einen Abgasturboladers wird in der Gesamtabgasleitung
angeordnet und weist einen Eintrittsbereich zum Zufiih-
ren der Abgase auf. Damit wird das gesamte Abgas der
vier Zylinder der Turbine zugeflhrt.

[0049] Wahrend ein mechanischer Lader die fir sei-
nen Antrieb bendtigte Energie vollstandig von der Brenn-
kraftmaschine bezieht, nutzt der Abgasturbolader die Ab-
gasenergie der heiRen Abgase. Die vom Abgasstrom an
die Turbine abgegebene Energie wird fir den Antrieb
eines Verdichters genutzt, der die ihm zugeflhrte Lade-
luft férdert und komprimiert, wodurch eine Aufladung der
Zylinder erreicht wird. Gegebenenfalls ist eine Ladeluft-
kihlung vorgesehen, mit der die komprimierte Verbren-
nungsluft vor Eintritt in die Zylinder gekihlt wird.
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[0050] Die Aufladung dient in erster Linie der Lei-
stungssteigerung der Brennkraftmaschine. Die Aufla-
dung ist aber auch ein geeignetes Mittel, bei gleichen
Fahrzeugrandbedingungen das Lastkollektiv zu hheren
Lasten hin zu verschieben, wodurch der spezifische
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kann.

[0051] Haufig wird bei Unterschreiten einer bestimm-
ten Motordrehzahl ein Drehmomentabfall beobachtet.
Die Drehmomentcharakteristik einer aufgeladenen
Brennkraftmaschine kann durch unterschiedliche
MaRnahmen verbessert werden. Beispielsweise durch
eine kleine Auslegung des Turbinenquerschnittes und
gleichzeitiger Abgasabblasung bzw. durch mehrere par-
allel oder in Reihe angeordnete Turbolader, d. h. durch
mehrere parallel oder in Reihe angeordnete Turbinen.
[0052] Die Turbine kann dariiber hinaus mit einer va-
riablen Turbinengeometrie ausgestattet werden, die eine
weitergehende Anpassung an den jeweiligen Betriebs-
punkt der Brennkraftmaschine durch Verstellen der Tur-
binengeometrie bzw. des wirksamen Turbinenquer-
schnittes gestattet. Dabei sind im Eintrittsbereich der Tur-
bine verstellbare Leitschaufeln zur Beeinflussung der
Strédmungsrichtung angeordnet. Im Gegensatz zu den
Laufschaufeln des umlaufenden Laufrades rotieren die
Leitschaufeln nicht mit der Welle der Turbine. Verflgt die
Turbine Gber eine feste unveranderliche Geometrie, sind
die Leitschaufeln nicht nur stationar, sondern zudem vol-
lig unbeweglich im Eintrittsbereich angeordnet, d. h. starr
fixiert. Bei einer variablen Geometrie hingegen sind die
Leitschaufeln zwar stationar angeordnet, aber nicht véllig
unbeweglich, sondern um ihre Achse drehbar, so dass
auf die Anstrémung der Laufschaufeln Einflufl genom-
men werden kann.

[0053] Vorteilhaft sind Ausflihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Brennkraftmaschine mit einer
Flissigkeitskiihlung ausgestattet wird.

[0054] Vorteilhaft sind dabei Ausflihrungsformen des
Verfahrens, bei denen der mindestens eine Zylinderkopf
zur Ausbildung der Flussigkeitskihlung mit mindestens
einem integrierten Kuhimittelmantel ausgestattet wird.
[0055] Insbesondere aufgeladene Brennkraftmaschi-
nen sind thermisch hdher belastet als Saugmotoren,
weshalb hohere Anforderungen an die Kiihlung zu stellen
sind. Mit einer Flissigkeitskihlung kénnen wesentlich
groRere Warmemengen abgefiihrt werden als mit einer
Luftklihlung, weshalb es vorteilhaft ist, die Brennkraftma-
schine mit einer Flussigkeitskiihlung auszustatten.
[0056] Die Flussigkeitskiihlung erfordert die Ausstat-
tung der Brennkraftmaschine, d. h. des Zylinderkopfes
bzw. des Zylinderblocks, mit einem integrierten Kihimit-
telmantel, d. h. die Anordnung von das KuhImittel durch
den Zylinderkopf bzw. Zylinderblock fihrenden Kihlmit-
telkanalen. Die Warme wird bereits im Inneren des Bau-
teils an das Kihlmittel abgegeben. Das Kuhlmittel wird
dabei mittels einer im Kuhlkreislauf angeordneten Pum-
pe geférdert, so dass es im Kuhimittelmantel zirkuliert.
Die an das Kiihimittel abgegebene Wéarme wird auf diese
Weise aus dem Inneren des Kopfes bzw. Blocks abge-
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fuhrt und dem KihImittel in einem Warmetauscher wie-
der entzogen.

[0057] Vorteilhaft sind Verfahrensvarianten, bei denen
jeder Zylinder mit mindestens zwei AuslafRéffnungen
ausgestattet wird.

[0058] Wie bereits ausgefiihrt wurde, wird wahrend
des Ladungswechsels eine schnelle Freigabe mdglichst
grof3er Strémungsquerschnitte angestrebt, um die Dros-
selverluste in den ausstrdomenden Abgasstrémungen ge-
ring zu halten und ein effektives Abflihren der Abgase
zu gewahrleisten. Deshalb ist es vorteilhaft, die Zylinder
mit zwei oder mehr AuslaRéffnungen auszustatten.
[0059] Vorteilhaft sind Verfahrensvarianten, bei denen
sich der innenliegende Wandabschnitt, der abschnitts-
weise die beiden Teilabgasleitungen und die Abgaslei-
tungen der beiden innenliegenden Zylinder voneinander
trennt und in das Abgasabfiihrsystem hineinragt, bis zu
der Aullenseite des mindestens einen Zylinderkopfes er-
streckt.

[0060] Das Abgasabflihrsystem der vorstehenden
Ausfliihrungsform kann als ein Abgasabfiihrsystem an-
gesehenwerden, das in Gestalt von zwei Austritts6ffnun-
gen an der Aulenseite des Zylinderkopfes austritt.
Nichtsdestotrotz wird im Rahmen der vorliegenden Er-
findung der beim Zusammenfihren der Abgasleitungen
ausgebildete Abgaskrimmer als ein im Zylinderkopf in-
tegrierter Abgaskrimmer angesehen und bezeichnet.
[0061] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels gemal Figur 1 naher beschrieben.
Hierbei zeigt:

Fig. 1  schematisch eine erste Ausfiihrungsform des
Zylinderkopfes im Querschnitt.
[0062] Figur 1 zeigt schematisch und im Schnitt eine

erste Ausflihrungsform des Zylinderkopfes 1.

[0063] Der Zylinderkopf 1 verfligt Uber vier Zylinder 3,
die entlang der Langsachse 2 des Zylinderkopfes 1, d.
h. in Reihe angeordnet sind. Der Zylinderkopf 1 verflgt
somit Uber zwei aulenliegende Zylinder 3a und zwei in-
nenliegende Zylinder 3b.

[0064] Jeder Zylinder 3 weist eine AuslaR&ffnungen 4
auf, an die sich Abgasleitungen 5 des Abgasabfiihrsy-
stems zum Abflihren der Abgase anschlie3en. Die Ab-
gasleitungen 5 der Zylinder 3 fiihren stufenweise zu einer
Gesamtabgasleitung 7 zusammen, wobei jeweils die Ab-
gasleitung 5 eines auRenliegenden Zylinders 3a und die
Abgasleitung 5 des benachbarten innenliegenden Zylin-
ders 3b zu einer diesem Zylinderpaar zugehdrigen Teil-
abgasleitung 6 zusammenfiihren, bevor die beiden Teil-
abgasleitungen 6 der vier Zylinder 3, 3a, 3b zu einer Ge-
samtabgasleitung 7 zusammenfiihren. Die Abgasleitun-
gen 5 der Zylinder 3 fiihren unter Ausbildung eines inte-
grierten Abgaskrimmers 9 innerhalb des Zylinderkopfes
1 zu einer Gesamtabgasleitung 7 zusammen. Das Ab-
gasabfiihrsystem tritt in Gestalt einer einzelnen Offnung
aus dem Zylinderkopf 1 aus.

[0065] Das Abgas eines aulRenliegenden Zylinders 3a
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und des benachbarten innenliegenden Zylinders 3b, d.
h. das Abgas eines Zylinderpaares, wird an einer Teil-
sammelstelle 6a zusammengefiihrt, d. h. gesammelt. Die
Teilsammelstelle 6aist die Stelle im Abgasabfiihrsystem,
an der die Abgasleitungen 5 eines Zylinderpaares zu ei-
ner Teilabgasleitung 6 zusammenlaufen. Das Abgas der
beiden Zylinderpaare wird dann stromabwarts der zwei
Teilsammelstellen 6a noch im Zylinderkopf 1 an einer
Gesamtsammelstelle 7a gesammelt. Die Gesamtsam-
melstelle 7a ist die Stelle im Abgasabfiihrsystem, an der
die Teilabgasleitungen 6 der Zylinderpaare zu der Ge-
samtabgasleitung 7 zusammenfiihren.

[0066] Der Abgaskrimmer 9 ist vollstédndig im Zylin-
derkopf 1 integriert, wodurch eine sehr kompakte Bau-
weise der Brennkraftmaschine ermdglicht wird. Um eine
gegenseitige EinfluBnahme der Zylinder 3 beim La-
dungswechsel zu verhindern, wird die Verbrennung bei
den Zylindern 3 in der Reihenfolge 1 - 2 - 4 - 3 initiiert,
beispielsweise mittels Ziindvorrichtungen. Die Zylinder
3 werden dabei beginnend mit einem aufRenliegenden
Zylinder 3a der Reihe nach entlang der Langsachse 2
des mindestens einen Zylinderkopfes 1 durchgezahit
und numeriert.

Bezugszeichen
[0067]

Zylinderkopf

Langsachse des Zylinderkopfes
Zylinder

aulenliegender Zylinder
innenliegender Zylinder
AuslalRéffnung

Abgasleitung

Teilabgasleitung

6a Teilsammelstelle

7 Gesamtabgasleitung

7a  Gesamtsammelstelle

8 auslafiseitige AuRenseite des Zylinderkopfes
9 integrierter Abgaskrimmer

O WWWN -
T Qo

°KW  Grad Kurbelwinkel

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit mindestens einem Zylinderkopf (1), der vier ent-
lang der Langsachse (2) des Zylinderkopfes (1) in
Reihe angeordnete Zylinder (3) aufweist, wobei je-
der Zylinder (3) mindestens eine AuslalRéffnung (4)
zum Abfiihren der Abgase aus dem Zylinder (3) via
Abgasabfihrsystem aufweist, wozu sich an jede
AuslaRoéffnung (4) eine Abgasleitung (5) anschliel3t,
und bei dem die Abgasleitungen (5) der Zylinder (3)
unter Ausbildung eines integrierten Abgaskrimmers
(9) innerhalb des mindestens einen Zylinderkopfes
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(1) zu einer Gesamtabgasleitung (7) zusammenfiih-
ren, die an einer AuRenseite (8) des mindestens ei-
nen Zylinderkopfes (1) austritt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei den Zylindern (3) die Verbren-
nung in der Reihenfolge 1 - 2 - 4 - 3 initiiert wird,
wobei die Zylinder (3) beginnend mit einem aufen-
liegenden Zylinder (3a) der Reihe nach entlang der
Langsachse (2) des mindestens einen Zylinderkop-
fes (1) durchgezahlt und numeriert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- jeder Zylinder (3) zur Einleitung einer Fremd-
ziindung mit einer Zindvorrichtung ausgestattet
wird, und

- die Zylinder (3) in der Reihenfolge 1-2-4 -3
gezindet werden, wobei die Zylinder (3) begin-
nend mit einem auflenliegenden Zylinder (3a)
der Reihe nach entlang der Langsachse (2) des
mindestens einen Zylinderkopfes (1) durchge-
zahlt und numeriert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- die Zylinder (3) mittels Selbstziindung betrie-
ben werden, und

- die Selbstziindung der Zylinder (3) in der Rei-
henfolge 1 - 2 - 4 - 3 eingeleitet wird, wobei die
Zylinder (3) beginnend mit einem auf3enliegen-
den Zylinder (3a) der Reihe nach entlang der
Langsachse (2) des mindestens einen Zylinder-
kopfes (1) durchgezahlt und numeriert werden.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasleitun-
gen (5) der Zylinder (3) stufenweise zu der Gesamt-
abgasleitung (7) zusammenfihren, wobeijeweils die
mindestens eine Abgasleitung (5) eines auflenlie-
genden Zylinders (3a) und die mindestens eine Ab-
gasleitung (5) des benachbarten innenliegenden Zy-
linders (3b) zu einer Teilabgasleitung (6) zusam-
menfiihren, bevor die beiden Teilabgasleitungen (6)
der vier Zylinder (3, 3a, 3b) zu der Gesamtabgaslei-
tung (7) zusammenfiihren.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die aufRenliegen-
denWandabschnitte, die jeweils abschnittsweise die
mindestens eine Abgasleitung (5) eines auf3enlie-
genden Zylinders (3a) und die mindestens eine Ab-
gasleitung (5) des benachbarten innenliegenden Zy-
linders (3b) voneinander trennen und in das Abgas-
abfiihrsystem hineinragen, sich in Richtung der Au-
Renseite (8) des Zylinderkopfes (1) senkrecht zur
Langsachse (2) des Zylinderkopfes (1) weniger weit
erstrecken als der innenliegende Wandabschnitt,
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der abschnittsweise die beiden Teilabgasleitungen
(6) und die Abgasleitungen (5) der beiden innenlie-
genden Zylinder (3b) voneinander trennt und in das
Abgasabfiihrsystem hineinragt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-
schine mit mindestens einem Abgasturbolader aus-
gestattet wird, wobei die Turbine des mindestens ei-
nen Abgasturboladers in der Gesamtabgasleitung
(7) angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-
schine mit einer Flissigkeitskiihlung ausgestattet
wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Zylinderkopf
(1) zur Ausbildung der Flissigkeitskiihlung mit min-
destens einem integrierten Kiihimittelmantel ausge-
stattet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder (3)
mit mindestens zwei Auslal&ffnungen (4) ausge-
stattet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der innenlie-
gende Wandabschnitt, der abschnittsweise die bei-
den Teilabgasleitungen (6) und die Abgasleitungen
(5) der beiden innenliegenden Zylinder (3b) vonein-
ander trennt und in das Abgasabfiihrsystem hinein-
ragt, bis zu der AuRenseite (8) des mindestens einen
Zylinderkopfes (1) erstreckt.
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