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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Kühlung und/oder Schmierung eines
Kolbens und/oder der Laufbahn eines Zylinders einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobei dem Kolben über
eine Düseneinrichtung Schmiermittel zugeführt, insbe-
sondere zugespritzt, wird. Die Erfindung betrifft ferner
ein Kraftfahrzeug, insbesondere ein Nutzfahrzeug, mit
einer derartigen Vorrichtung. Erfindungsgemäß ist wäh-
rend des mehrtaktigen, insbesondere des viertaktigen,
Arbeitszyklus der Hubkolbenbrennkraftmaschine min-
destens eine Unterbrechungsphase (P) vorgesehen,
während derer eine Zufuhr von Schmiermittel zum Kol-
ben über die Düseneinrichtung (5) unterbrochen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kühlung
und/oder Schmierung eines Kolbens und/oder der Lauf-
bahn eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Küh-
lung und/oder Schmierung eines Kolbens und/oder der
Laufbahn eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftma-
schine. Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Nutzfahrzeug, mit einer derartigen Vor-
richtung.
[0002] Aus der DE 35 43 084 A1 sind eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Kolbenkühlung in einer Brennkraft-
maschine bekannt, bei dem als Eingangsgrößen der Re-
gelung der Kolbenkühlung verschiedene Betriebsgrößen
der Brennkraftmaschine wie Motorlast, Motordrehzahl,
Öl- und Kühlmitteltemperatur herangezogen werden. Die
Kolbenkühlung wird durch Anspritzen der Kolbenunter-
seite mit Öl aus dem Schmierölkreislauf der Brennkraft-
maschine erreicht. Auf diese Weise wird ein Überhitzen
des Kolbens und des daran angrenzenden Brennraumes
verhindert.
[0003] Aus der JP 2003-097269 A sind ebenfalls eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Kolbenkühlung in ei-
ner Brennkraftmaschine bekannt, bei der motorbetriebs-
zustandsabhängig ein Anspritzen von Öl zur Kolbenküh-
lung an die Kolbenunterseite erfolgt. Der Übergang von
einem Zustand ohne Kolbenkühlung zu einem Zustand
mit voller Kolbenkühlung erfolgt über eine Phase mit in-
termittierender Öleinspritzung an die Kolbenunterseite.
[0004] Aus der DE 10 2005 006 054 A1 ist ein Verfah-
ren zum Betrieb einer Hubkolbenbrennkraftmaschine mit
einer Kolbenkühlvorrichtung bekannt, bei welchem ein
Schaltventil zur Steuerung der Ölmenge zur Kühlung ei-
nes Kolbens mit Hilfe einer Vorrichtung von einem Steu-
ergerät angesteuert und der Ölstrom mittels der genann-
ten Vorrichtung, beispielsweise einer Ölspritzdüse, be-
triebspunktabhängig gesteuert wird. Insbesondere wird
vorgeschlagen, dass das Schaltventil geschlossen wird,
wenn an einer anderen Stelle der Hubkolbenbrennkraft-
maschine ein vorübergehend erhöhter Ölbedarf vom
Steuergerät erfasst wird.
[0005] Figur 6 illustriert beispielhaft eine aus dem
Stand der Technik bekannte Vorrichtung 1 zur Kolben-
kühlung. Die Brennkraftmaschine ist auf für die Erfindung
wesentliche Merkmale reduziert dargestellt und weist ei-
nen Kolben 2, eine Pleuelstange 3, eine Kurbelwelle 4,
eine Düseneinrichtung (Ölspritzdüse) 5, ein Schaltventil
6 und ein Steuergerät 7 auf. Die Ölspritzdüse 5 ist in
einem nicht gezeigten Kurbelgehäuse angeordnet und
spritzt Öl von unten an die Unterseite des Kolbens 2, um
ihn bei hoher Belastung zu kühlen. Das Öl wird von einer
nicht gezeigten Pumpe in den Hauptölkanal 8 gefördert.
Von dort wird eine Teilmenge über eine erste Leitung 9
zur Kurbelwelle 4 geleitet, um die Lagerung der Kurbel-
welle und der Pleuelstange 3 zu schmieren. Eine weitere
Teilmenge des von der Pumpe geförderten Öls wird über
eine zweite Leitung 10 zur Ölspritzdüse 5 gefördert. Die

restliche Ölmenge wird durch den verlängerten Hauptöl-
kanal 8 in Richtung des nicht gezeigten Zylinderkopfes
gefördert. Der Ölstrom durch die zweite Leitung 10 wird
durch ein Schaltventil 6 gesteuert. Das Schaltventil 6 sei-
nerseits wird von einem Steuergerät 7 angesteuert, das
mit den Eingangswerten verschiedener Betriebsparame-
ter die Öffnungszeit des Schaltventils 6 errechnet. Die
Öffnungszeit des Schaltventils wird insbesondere unab-
hängig vom Drehwinkel der Kurbelwelle berechnet.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrich-
tung der eingangs genannten Art bereitzustellen, mittels
deren eine Brennkraftmaschine, insbesondere was de-
ren Kühlung betrifft, verbrauchsärmer und umweltscho-
nender betrieben werden kann.
[0007] Diese Aufgaben werden durch Vorrichtungen
und Verfahren mit den Merkmalen der unabhängigen An-
sprüche gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen und An-
wendungen der Erfindung ergeben sich aus den abhän-
gigen Ansprüchen und werden in der folgenden Be-
schreibung unter teilweiser Bezugnahme auf die Figuren
näher erläutert.
[0008] Gemäß einem ersten allgemeinen Gesichts-
punkt der Erfindung wird ein Verfahren zur Kühlung
und/oder Schmierung eines Kolbens und/oder der Lauf-
bahn eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne bereitgestellt, wobei dem Kolben über eine Düsen-
einrichtung Schmiermittel zugeführt, insbesondere zu-
gespritzt, wird.
[0009] Die Düseneinrichtung wird auch als Kolben-
kühldüse oder Kolbenspritzdüse bezeichnet. Das
Schmiermittel kann Öl sein. Das Schmiermittel wird üb-
licherweise auch als Öl bezeichnet, auch wenn dies heu-
te häufig kein Öl mehr ist. Entsprechend wird die Düsen-
einrichtung auch als Ölspritzdüse bezeichnet. Alle Aus-
führungen in diesem Dokument, bei dem Öl als hervor-
gehobenes Schmiermittelbeispiel verwendet wird, gelten
auch für andere Schmiermittel. Hierbei ist die Düsenein-
richtung vorzugsweise in an sich bekannter Weise aus-
gebildet, Schmiermittel an die Unterseite des Kolbens zu
spritzen, wobei die Austrittsöffnung der Düseneinrich-
tung unterhalb des Kolbens angeordnet ist.
[0010] Erfindungsgemäß zeichnet sich das Verfahren
dadurch aus, dass während des mehrtaktigen Arbeits-
zyklus der Hubkolbenbrennkraftmaschine mindestens
eine Unterbrechungsphase vorgesehen ist, während de-
rer eine Zufuhr von Schmiermittel zum Kolben über die
Düseneinrichtung unterbrochen ist. Vorzugsweise ist die
Hubkolbenbrennkraftmaschine eine Viertakt-Hubkol-
benbrennkraftmaschine mit dem viertaktigen Gaswech-
sel bzw. Arbeitszyklus Ansaugen - Verdichten - Verbren-
nen - Ausstoßen. Mit anderen Worten wird im Falle eines
Viertakt-Hubkolbenmotors eine Zufuhr von Schmiermit-
tel zum Kolben über die Düseneinrichtung der Hubkol-
benbrennkraftmaschine während des viertaktigen Gas-
wechsels bzw. Arbeitszyklus zeitweise unterbrochen,
beispielsweise durch Ab- und Zuschalten des Schmier-
mittelstroms an der Ölspritzdüse. Prinzipiell kann die
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Hubkolbenbrennkraftmaschine auch als Zweitakt-Hub-
kolbenbrennkraftmaschine ausgeführt sein.
[0011] Die Unterbrechungsphase ist somit kürzer als
die Dauer des viertaktigen Gaswechsels. Hierdurch kann
eine signifikante Einsparung des Schmiermittelver-
brauchs erzielt werden. Entsprechend ist die erforderli-
che Antriebsleistung für die Schmiermittelpumpe zur
Versorgung der Düseneinrichtung mit Schmiermittel re-
duziert. Die Schmiermittelpumpe kann somit im Ver-
gleich zu aus dem Stand der Technik bekannten
Schmiermittelpumpen kleiner bzw. mit geringerer Über-
setzung ausgelegt werden, was den Gesamtkraftstoff-
verbrauch des Fahrzeugs verringert.
[0012] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform liegt die Unterbrechungsphase nur innerhalb
einer Kolbenaufwärtsbewegung. Die Unterbrechungs-
phase kann insbesondere während einer Kolbenauf-
wärtsbewegung beginnen und enden. Gemäß dieser
Ausführungsform ist die Zufuhr von Schmiermittel zum
Kolben über die Düseneinrichtung bzw. das Anspritzen
des Kolbens mit Schmiermittel während der Kolbenab-
wärtsbewegung nicht unterbrochen, jedoch unterbro-
chen während einer Kolbenaufwärtsbewegung oder
während einer Teildauer der Kolbenaufwärtsbewegung.
Die Unterbrechung der Schmiermittelzufuhr während der
Kolbenaufwärtsbewegung ist besonders vorteilhaft, da
hier die nachteiligen Effekte auf die Kolbenkühlung auf-
grund der unterbrochenen Schmiermittelzufuhr beson-
ders gering sind. Der Grund ist, dass sich der Kolben bei
der Kolbenaufwärtsbewegung von der Ölspritzdüse weg-
bewegt und somit die Auftreffgeschwindigkeit des
Schmiermittels auf den Kolben geringer ist als bei der
Kolbenabwärtsbewegung. Entsprechend ist die Kühlleis-
tung des auftreffenden Schmiermittels verringert.
[0013] Eine besonders vorteilhafte Variante der Aus-
führungsform sieht vor, dass die mindestens eine Unter-
brechungsphase eine erste Unterbrechungsphase um-
fasst, die der Verdichtungsphase oder einem Teil der
Verdichtungsphase des viertaktigen Arbeitszyklus ent-
spricht. Alternativ oder vorzugsweise zusätzlich kann die
mindestens eine Unterbrechungsphase eine zweite Un-
terbrechungsphase umfassen, die der Ausstoßphase
oder einem Teil der Ausstoßphase des viertaktigen Ar-
beitszyklus entspricht.
[0014] Gemäß einem weiteren Aspekt kann die Unter-
brechungsphase diejenige Phase der Kolbenaufwärts-
bewegung umfassen, während derer eine Kolbenge-
schwindigkeit einen vorbestimmten Schwellenwert über-
schreitet und/oder während derer ein Drehwinkel der
Kurbelwelle in einem vorbestimmten Bereich liegt, der
so gewählt ist, dass die Kolbengeschwindigkeit über dem
Schwellenwert liegt. Diese Wahl der Unterbrechungs-
phase ist ebenfalls besonders vorteilhaft, da hier die
nachteiligen Effekte auf die Kolbenkühlung aufgrund der
unterbrochenen Schmiermittelzufuhr ebenfalls beson-
ders gering sind. Hierbei ist zu beachten, dass sich die
Geschwindigkeit des Kolbens während des mehrtaktigen
Arbeitszyklus fortlaufend ändert. Die Kolbengeschwin-

digkeit beträgt null sowohl im oberen Totpunkt (OT) als
auch im unteren Totpunkt (UT) und erreicht betragsmä-
ßig ein Maximum in einem mittleren Bereich zwischen
dem OT und dem UT.
[0015] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist es besonders vorteilhaft, die Festlegung der Unter-
brechungsphase während der Aufwärtsbewegung des
Kolbens ferner in Abhängigkeit von der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Schmiermittel und Kolben vorzuneh-
men.
[0016] So ist gemäß einer weiteren Ausführungsform
besonders vorteilhaft, falls die Unterbrechungsphase
Drehwinkelpositionen der Kurbelwelle umfasst, an de-
nen eine Relativgeschwindigkeit (v_rel) zwischen dem
Schmiermittel und dem Kolben einen vorbestimmten
Schwellenwert unterschreitet. Gemäß einer besonders
vorteilhaften Variante umfasst die Unterbrechungsphase
Drehwinkelpositionen der Kurbelwelle, an denen eine
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Schmiermittel
und dem Kolben negativ ist (v_rel < 0). Dies entspricht
Drehwinkeln während der Aufwärtsbewegung des Kol-
bens, an denen die Kolbengeschwindigkeit schneller ist
als die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des einge-
spritzten Schmiermittels, insbesondere an der Stelle, an
der das Schmiermittel auf die Kolbenunterseite trifft oder
treffen würde. Der Kolben "läuft" somit dem Schmiermit-
tel "weg", wenn v_rel < 0. Es wird betont, dass auch bei
positiven Relativgeschwindigkeiten eine Unterbre-
chungsphase vorgesehen sein kann. Bei einer vorteil-
haften Variante dieser Ausgestaltungsform ist die Rela-
tivgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Drehwinkel-
position der Kurbelwelle festgelegt als eine Differenz ei-
ner mittleren Strömungsgeschwindigkeit des Schmier-
mittels in einem Abstand von der Düseneinrichtung, der
dem drehwinkelabhängigen Abstand des Kolbens zur
Düseneinrichtung entspricht, und einer Kolbenge-
schwindigkeit, die drehwinkelabhängig ist und vom
Schubstangenverhältnis abhängig ist. Die vorgenannte
Strömungsgeschwindigkeit entspricht insbesondere der
mittleren Strömungsgeschwindigkeit, mit der das einge-
spritzte Schmiermittel auf den Kolben trifft oder treffen
würde.
[0017] Diesem Aspekt liegt die technische Erkenntnis
zugrunde, dass der Kühleffekt des auf den Kolben tref-
fenden Schmiermittels maßgeblich von der Relativge-
schwindigkeit von eingespritztem Schmiermittel und Kol-
ben abhängt. Hierbei ist, wie vorstehend bereits erwähnt,
einerseits zu berücksichtigen, dass sich die Geschwin-
digkeit des Kolbens während des mehrtaktigen Arbeits-
zyklus fortlaufend ändert. Die Geschwindigkeit beträgt
null sowohl im oberen Totpunkt (OT) als auch im unteren
Totpunkt (UT) und erreicht betragsmäßig ein Maximum
in einem mittleren Bereich zwischen dem OT und dem
UT. Wenn die Kolbenunterseite mit Schmiermittel von
der Düseneinrichtung angespritzt wird, bewegt sich der
Kolben bei der Abwärtsbewegung (Ansaugtakt oder Ar-
beitstakt) auf das entgegenkommende Schmiermittel zu,
das von unten an die Kolbenunterseite gespritzt wird, d.
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h., die Strömungsgeschwindigkeit des Schmiermittels
(v_Öl) und die Geschwindigkeiten des Kolbens
(v_Kolben) haben unterschiedliche Vorzeichen.
[0018] Daher addieren sich bei der Abwärtsbewegung
des Kolbens die Strömungsgeschwindigkeit des
Schmiermittels (v_Öl) und die Geschwindigkeiten des
Kolben (v_Kolben) betragsmäßig zur Ermittlung der Re-
lativgeschwindigkeit, v_rel = v_Öl - v_Kolben = |v_Öl |+
|v_Kolben|. Bei der Aufwärtsbewegung des Kolbens wer-
den die Strömungsgeschwindigkeit des Schmiermittels
(v_Öl) und die Kolbengeschwindigkeit (v_Kolben) zur Er-
mittlung der Relativgeschwindigkeit v_rel= v_Öl-
v_Kolben = |v_Öl | - |v_Kolben| betragsmäßig voneinan-
der abgezogen. Es kann zu einer negativen Relativge-
schwindigkeit kommen, d. h., der Kolben ist schneller als
das Schmiermittel. In diesen Situationen ist der Kühlef-
fekt besonders gering, da der Kolben dem eingespritzten
Schmiermittel quasi "wegläuft". Insbesondere gilt, dass
je kleiner die Relativgeschwindigkeit (v_rel), desto klei-
ner der Kühleffekt.
[0019] Bei der Ermittlung der Relativgeschwindigkeit
ist ferner zu beachten, dass die Strömungsgeschwindig-
keit des Schmiermittels durch Strahlaufweitungseffekte
mit zunehmenden Abstand von der Austrittsöffnung der
Düseneinrichtung abnimmt. Die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit (v_Öl), mit der das Schmiermittel auf die
Unterseite des Kolbens bzw. auf die Ölzulaufbohrung
des Kolbens trifft oder treffen würde, hängt somit vom
momentanen Abstand der Kolbenunterseite von der Aus-
trittsöffnung der Düseneinrichtung ab, der minimal im UT
ist und maximal im OT ist. Entsprechend ist die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit (v_Öl) im UT am größten und
im OT am geringsten.
[0020] Daher ist bei der vorstehend genannten vorteil-
haften Variante die Relativgeschwindigkeit in Abhängig-
keit von der Drehwinkelposition der Kurbelwelle festge-
legt als eine Differenz einer mittleren Strömungsge-
schwindigkeit des Schmiermittels in einem Abstand von
der Düseneinrichtung, der dem drehwinkelabhängigen
Abstand des Kolbens zur Düseneinrichtung entspricht,
und einer drehwinkelabhängigen Kolbengeschwindig-
keit.
[0021] Die Relativgeschwindigkeit kann experimentell
bestimmt werden. Beispielsweise ist jeder Drehwinkel-
position des Kolbens ein Abstand der Kolbenunterseite
bzw. der Ölzulaufbohrung des Kolbens von der Austritt-
söffnung der Düseneinrichtung zugeordnet. Die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit des eingespritzten Schmier-
mittels für jede Drehwinkelposition bzw. für jede Kolben-
position kann dann z. B. experimentell gemessen wer-
den. Zusammengefasst sind somit sowohl die momen-
tane Kolbengeschwindigkeit als auch die Strömungsge-
schwindigkeit, mit der das Schmiermittels auf die Unter-
seite des Kolbens bzw. auf die Ölzulaufbohrung des Kol-
bens trifft oder treffen würde, abhängig von der momen-
tanen Drehwinkelposition der Kurbelwelle. Entspre-
chend ist die Relativgeschwindigkeit von Schmiermittel
und Kolben, v_rel = v_Öl -v_Kolben, abhängig von der

momentanen Kolbenhub- und/oder Drehwinkelposition
der Kurbelwelle.
[0022] Wenn somit in Betriebsphasen, in denen die
Relativgeschwindigkeit klein ist, z. B. einen vorbestimm-
ten Schwellenwert unterschreitet, die Schmiermittelver-
sorgung temporär unterbrochen wird, ist die Beeinträch-
tigung der Kolbenkühlung gering. Gleichzeitig kann der
Schmiermittelverbrauch jedoch signifikant gesenkt wer-
den, verbunden mit der Möglichkeit, die Schmiermittel-
pumpe kleiner auszulegen und dadurch den Kraftstoff-
verbrauch zu senken. Bei mehrzylindrigen Motoren mit
zueinander phasenverschobenen Taktzeitpunkten wird
der Summenölverbrauch nur sehr wenig bedingt durch
Rückkopplungseffekte pulsieren.
[0023] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein elektrisch ansteuerbares Magnetventil vorgese-
hen, mittels dessen die Schmiermittelversorgung der Dü-
seneinrichtung während des mehrtaktigen, insbesonde-
re des viertaktigen, Arbeitszyklus der Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine zeitweise deaktivierbar, d. h. unterbrech-
bar ist.
[0024] Gemäß einer alternativen Ausführungsform
kann ein rotierender Drehschieber vorgesehen sein, mit-
tels dessen die Schmiermittelversorgung der Düsenein-
richtung während des mehrtaktigen, insbesondere des
viertaktigen, Arbeitszyklus der Hubkolbenbrennkraftma-
schine zeitweise deaktivierbar ist.
[0025] Gemäß einem zweiten allgemeinen Gesichts-
punkt der Erfindung wird eine Vorrichtung zur Kühlung
und/oder Schmierung eines Kolbens und/oder der Lauf-
bahn eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne bereitgestellt. Die Vorrichtung umfasst mindestens ei-
nen in einem Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine
geführten Kolben, eine Düseneinrichtung zur Zuführung
von Schmiermittel zu dem Kolben und eine Steuerein-
richtung, die ausgebildet ist, während des mehrtaktigen,
insbesondere des viertaktigen, Arbeitszyklus der Hub-
kolbenbrennkraftmaschine eine Zufuhr von Schmiermit-
tel zum Kolben über die Düseneinrichtung während min-
destens einer Unterbrechungsphase zu unterbrechen.
[0026] Die Vorrichtung und/oder die Steuereinrichtung
kann ein elektrisch ansteuerbares Magnetventil umfas-
sen, mittels dessen die Schmiermittelversorgung der Dü-
seneinrichtung zeitweise deaktivierbar ist. Diese Ausfüh-
rungsform bietet den Vorzug, dass durch die elektrische
Ansteuerung eine frei programmierbare Zu- und Ab-
schaltung der Schmiermittelversorgung in Abhängigkeit
von weiteren Betriebsparametern, wie z. B. einer Last,
Drehzahl, Öltemperatur etc., auf einfache Weise reali-
sierbar ist. Ferner kann optional eine Ausfallsicherung
(engl. fail safe) durch eine Rückstellung des Magnetven-
tils über den Schmiermitteldruck realisiert sein.
[0027] Gemäß einer vorteilhaften Variante dieser Aus-
führungsform kann eine Spule des Magnetventils außen
an einem Kurbelgehäuse der Hubkolbenbrennkraftma-
schine angeordnet sein.
[0028] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kann
die Vorrichtung und/oder die Steuereinrichtung einen ro-
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tierenden Drehschieber umfassen, mittels dessen die
Schmiermittelversorgung der Düseneinrichtung wäh-
rend des mehrtaktigen, insbesondere des viertaktigen,
Arbeitszyklus der Hubkolbenbrennkraftmaschine zeit-
weise deaktivierbar ist. Der Drehschieber kann senk-
recht zur Kurbelwelle angeordnet sein. Diese Ausfüh-
rungsform bietet ebenfalls den Vorzug, dass durch die
elektrische Ansteuerung des rotierenden Drehschiebers
eine frei programmierbare Zu- und Abschaltung der
Schmiermittelversorgung in Abhängigkeit von weiteren
Betriebsparametern, wie z. B. einer Last, Drehzahl, Öl-
temperatur etc., auf einfache Weise realisierbar ist. Fer-
ner kann optional eine Ausfallsicherung (engl. fail safe)
durch eine Rückstellung des Magnetventils über den
Schmiermitteldruck realisiert sein. Vorzugsweise ist ein
Drehwinkelsensor zur Erkennung des Öffnungszustands
des Drehschiebers vorgesehen. Der Elektromotor zum
Antrieb des Drehschiebers kann außen am Kurbelge-
häuse angeordnet sein.
[0029] Alternativ kann der Drehschieber parallel zur
Kurbelwelle angeordnet sein. Der Antrieb des Drehschie-
bers kann elektrisch über einen Elektromotor, insbeson-
dere einen Elektromotor für alle Zylinder, erfolgen oder
mechanisch durch einen Rädertrieb der Brennkraftma-
schine. Bei einem mechanischen Antrieb kann die Zu-
und Abschaltung des Drehschiebers analog der Steue-
rung der Nockenwelle erfolgen, z. B. mittels Nockenwel-
len-Steller oder Axialverschiebung etc. Vorzugsweise ist
ein Drehwinkelsensor zur Erkennung des Öffnungszu-
stands des Drehschiebers vorgesehen. Die Steuerein-
richtung kann ein Steuergerät zur Ansteuerung des Ma-
gnetventils oder des rotierenden Drehschiebers umfas-
sen.
[0030] Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen
rein vorrichtungsgemäß offenbarte Merkmale auch als
verfahrensgemäß offenbart gelten und beanspruchbar
sein und vice versa.
[0031] Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Nutzfahrzeug, umfassend eine Vor-
richtung zur Kühlung und/oder Schmierung eines Kol-
bens und/oder der Laufbahn eines Zylinders einer Hub-
kolbenbrennkraftmaschine, wie in diesem Dokument be-
schrieben.
[0032] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfüh-
rungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig
miteinander kombinierbar. Weitere Einzelheiten und Vor-
teile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug
auf die beigefügten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

Figur 1 eine Diagramm zur Illustration der Abhängig-
keit der Strömungsgeschwindigkeit des
Schmiermittels in Abhängigkeit vom Kolben-
hub;

Figur 2 ein Diagramm zur Illustration eines Verfah-
rens gemäß einer Ausführungsform der Erfin-
dung; und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung gemäß einer Ausführungsform der Erfin-
dung;

Figur 4 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Kolbenkühlung gemäß einer weite-
ren Ausführungsform der Erfindung; und

Figur 5 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Kolbenkühlung gemäß einer weite-
ren Ausführungsform der Erfindung; und

Figur 6 eine schematische Darstellung einer aus dem
Stand der Technik bekannten Vorrichtung zur
Kolbenkühlung.

[0033] Gleiche oder funktional äquivalente Elemente
sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen be-
zeichnet und zum Teil nicht gesondert beschrieben.
[0034] Figur 1 zeigt eine Diagramm 15 zur Illustration
der Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit des
Schmiermittels in Abhängigkeit vom Kolbenhub eines
Nutzfahrzeugs.
[0035] Dem Diagramm der Figur 1 liegt lediglich bei-
spielhaft ein Hubkolben mit einem Hub von 170 mm zu-
grunde, eine Ölspritzdüse mit Durchmesser der Austritt-
söffnung von 3,1 mm, ein Öldruck von 3,5 bar und ein
Volumenstrom bei Ausgangsdrehzahl von 9,5 l/min. Die
Gerade 11 bezeichnet den Durchmesser der Ölzulauf-
bohrung im Kolben, der vorliegend beispielhaft 11 mm
beträgt.
[0036] Der Ölstrahl aus Ölspritzdüse 5 besitzt mit stei-
gendem Abstand eine Vergrößerung des Strahldurch-
messers (Strahlaufweitung). Dies ist in Figur 1 durch die
Kurve 12 illustriert. Die Ölspritzdüse hat vorliegend bei-
spielhaft eine Austrittsöffnung mit einen Durchmesser
von 3,1 mm. Vorliegend wurde die vereinfachende An-
nahme getroffen, dass der Abstand der Ölspritzdüse 5
am UT zum Kolben null mm beträgt. Entsprechend hat
der austretende Schmiermittelstrahl an der Austrittsöff-
nung bzw. am UT einen Durchmesser von 3,1 mm, der
sich nachfolgend bis auf 11 mm am OT aufweitet. Befin-
det sich der Kolben somit am UT, trifft auf die Ölzulauf-
bohrung des Kolbens ein Ölstrahl mit einem Durchmes-
ser von 3,1 mm. Befindet sich der Kolben am OT, trifft
auf die Ölzulaufbohrung des Kolbens ein Ölstrahl mit ei-
nem Durchmesser von 11 mm. Befindet sich der Kolben
zwischen UT und OT, gibt die Kurve 12 den Strahldurch-
messer an.
[0037] Je nach Zusammensetzung des aufgeweiteten
Ölstrahls reduziert sich dessen Strömungsgeschwindig-
keit durch die Aufweitung mit zunehmendem Abstand.
Der Verlauf kann experimentell oder simulativ bestimmt
werden und ist in Figur 1 durch die Kurve 13 illustriert,
die die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des einge-
spritzten Ölstrahls in m/s für jede Hubposition des Kol-
bens angibt.
[0038] Figur 2 zeigt ein Diagramm 20 zur Illustration
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der Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Schmiermittel und Kolben in Abhängigkeit vom Kolben-
hub. Figur 2 dient auch zur Illustration eines Verfahrens
zur Kolbenkühlung gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung. Die Kurve 21 des oberen Diagramms gibt die
Kolbengeschwindigkeit (v_Kolben) in m/s für jede Dreh-
winkelposition von 0° bis 360° der Kurbelwelle an, wobei
0° und 360° dem OT und 180° dem UT entsprechen. Der
Bereich von 0° bis 180° entspricht somit einer Kolben-
abwärtsbewegung mit negativer Geschwindigkeit. Der
Bereich von 180° bis 360° entspricht somit einer Kolben-
aufwärtsbewegung mit positiver Geschwindigkeit. Be-
kanntermaßen hat die Kolbengeschwindigkeit jeweils ein
Maximum in einem mittleren Bereich zwischen UT und
OT.
[0039] Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des
eingespritzten Öls (v_Öl) am Kolbeneintritt, d. h. an der
Ölzulaufbohrung am Kolben, ist durch die Kurve 22 dar-
gestellt. Die Strömungsgeschwindigkeit ist aufgrund der
Strahlaufweitungseffekte am OT (0° und 360°) am ge-
ringsten und am UT (180°) am größten, wie vorstehend
anhand von Figur 1 erläutert wurde.
[0040] Die Kurve 23 bezeichnet die Relativgeschwin-
digkeit (v_rel) zwischen dem Schmiermittel und dem Kol-
ben (Differenz aus Schmiermittelgeschwindigkeit 22 und
Kolbengeschwindigkeit 21). Diese ist während der Kol-
benabwärtsbewegung am größten, da der Kolben 3 sich
auf die Ölspritzdüse 5 und damit auf das von dieser aus-
gespritzte Öl zubewegt, und während der Kolbenauf-
wärtsbewegung am geringsten, da der Kolben 3 sich von
der Ölspritzdüse 5 wegbewegt. Im Bereich der maxima-
len Kolbengeschwindigkeit ist die Ölgeschwindigkeit in
dem gezeigten Beispiel geringer als die Kolbenge-
schwindigkeit. Folglich wird in diesem Bereich die Rela-
tivgeschwindigkeit (v_rel) zwischen der Schmiermittel-
geschwindigkeit 22 und der Kolbengeschwindigkeit 21
sogar negativ, was durch den Bereich 23a gekennzeich-
net ist. Es wird betont, dass bei anderen Ausführungs-
beispielen bzw. Motoren im Bereich der maximalen Kol-
bengeschwindigkeit die Ölgeschwindigkeit nicht gerin-
ger als die Kolbengeschwindigkeit sein muss, aber auch
hier nimmt die Relativgeschwindigkeit ihren Minimalwert
an.
[0041] Durch die geringe und zum Teil negative Rela-
tivgeschwindigkeit 23a während der Kolbenaufwärtsbe-
wegung findet in diesen Zeitbereichen wenig bis keine
Anspritzung des Kolbens mit Schmiermittel aus der Öl-
spritzdüse statt. Bei ausreichender Schmierung der um-
liegenden Bauteile kann die Ölversorgung der Ölspritz-
düse 5 in diesen Zeitbereichen deaktiviert werden. Bei-
spielsweise kann die Ölversorgung der Ölspritzdüse 5
während des Viertakt-Arbeitszyklus während der Kol-
benabwärtsbewegung aktiviert sein und während der
Kolbenaufwärtsbewegung deaktiviert sein. Besonders
vorteilhaft ist die Deaktivierung im Bereich 23a der Kol-
benaufwärtsbewegung, d. h. wenn die Relativgeschwin-
digkeit 23 negativ ist. Diese Unterbrechungsphase ist mit
dem Bezugszeichen P gekennzeichnet.

[0042] Durch Abschaltung der Ölspritzdüse 5 im Auf-
wärtshub oder lediglich in Teilphasen P des Aufwärts-
hubs kann der Ölverbrauch und damit die Ölpumpenan-
triebsleistung reduziert werden, was wiederum zu einem
reduzierten Kraftstoffverbrauch führt.
[0043] Im unteren Diagramm ist entsprechend eine
Ausführungsform des Verfahrens illustriert. In Abhängig-
keit von der Relativgeschwindigkeit 23 wird die Schmier-
mittelzufuhr 25 zur Kolbenunterseite wahlweise aktiviert
oder unterbrochen. Bei Kolbenhubpositionen, die einer
positiven Relativgeschwindigkeit entsprechen, hier bei-
spielhaft von 0° bis 220°, ist die Schmiermittelzufuhr 25
angeschaltet. Bei Kolbenhubpositionen, die einer nega-
tiven Relativgeschwindigkeit 23a entsprechen, hier bei-
spielhaft von 220° bis 350° (Bereich P), ist die Schmier-
mittelzufuhr 25 unterbrochen.
[0044] Es wird betont, dass die Erfindung nicht auf die-
se Ausführungsform beschränkt ist. Beispielsweise kann
die Schmiermittelversorgung während des kompletten
Aufwärtshubs des Kolbens unterbrochen sein. Beispiels-
weise kann der Bereich P auch Bereiche mit positiver
Relativgeschwindigkeit umfassen.
[0045] Wenn beispielsweise die Ölspritzdüse im kom-
pletten Aufwärtshub, d. h. sowohl während des Verdich-
tungstakts als auch während des Ausschiebetakts, ab-
geschaltet wird, d. h. die Ölzufuhr unterbrochen wird,
kann der Ölverbrauch der Ölspritzdüse um 50 % redu-
ziert werden. Insbesondere bei einer 6-zylindrischen
Hubkolbenbrennkraftmaschine mit 120°-Kropfung der
Kurbelwelle ist der Summenölverbrauch der Ölspritzdü-
sen durch die gleiche Anzahl an Auf- und Abwärtsbewe-
gungen konstant. Trotz Abschaltung der Ölzufuhr bei den
einzelnen Ölspritzdüsen beim Aufwärtshub sind die
Druckpulsationen bei dieser Ausführung daher gering.
[0046] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung 30 gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung. Figur 3 zeigt wiederum eine Pleuelstange 3,
an deren Ende sich der nicht mehr gezeigte Kolben be-
findet. Die Brennkraftmaschine ist auf für die Erfindung
wesentliche Merkmale reduziert dargestellt. Über die Öl-
spritzdüse 5 wird Schmiermittel (Öl) an die Unterseite
des Kolbens gespritzt.
[0047] Dies kann mit einem elektrisch ansteuerbaren
Magnetventil 31 realisiert werden, mittels dessen die Zu-
fuhr von Öl zur Ölspritzdüse 5 wahlweise freigegeben
oder unterbrochen werden kann. Aus Bauraumgründen
ist die Spule 32 des Magnetventils 31 außen am Kurbel-
gehäuse angeordnet. Ein Steuergerät 37 steuert über
eine Signalleitung 33 den Betrieb des Magnetventils 31.
Das Steuergerät 37 steuert das Ventil 31 so an, dass die
Schmiermittelzufuhr der
[0048] Ölspritzdüse 5 während des Abwärtshubs des
Kolbens freigegeben ist und während des Aufwärtshubs
(oder in einem Teilabschnitt des Aufwärtshubs) des Kol-
bens unterbrochen ist. Lediglich beispielhaft beträgt der
Hub des Magnetventils hierbei ca. 6 mm.
[0049] Die Steuerung kann durch eine an sich bekann-
te Steuerung der Ölspritzdüse überlagert werden, wobei
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die Ölspritzdüse anhand weiterer Betriebsparameter,
wie Last, Drehzahl, Öltemperatur etc., die eingangsseitig
von dem Steuergerät durch Signalleitungen 34 empfan-
gen werden, gesteuert wird.
[0050] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung 40 zur Kolbenkühlung gemäß einer wei-
teren Ausführungsform der Erfindung. Die Besonderheit
dieser Ausführungsform liegt darin, dass anstelle eines
Magnetventils ein rotierender Drehschieber 41 zur Frei-
gabe und Unterbrechung der Zufuhr von Schmiermittel
zum Kolben genutzt wird. Der Einsatz rotierender Dreh-
schieber bietet den Vorzug, dass höhere Schaltfrequen-
zen und eine geringere Geräuschbelastung möglich
sind.
[0051] Der rotierende Drehschieber 41 gemäß Figur 4
ist senkrecht zur Kurbelwelle angeordnet. Zur Erkennung
des Öffnungszustands ist ein Drehwinkelsensor vorge-
sehen (nicht dargestellt). Der Antrieb des rotierenden
Drehschiebers 41 erfolgt über einen Elektromotor 42, der
außen am Kurbelgehäuse angeordnet ist. Auch hier ist
wieder eine elektrische Ansteuerung der Zu- und Ab-
schaltung der Schmiermittelzufuhr durch Ansteuerung
des Elektromotors in Abhängigkeit von der Aufwärtsbe-
wegung bzw. Abwärtsbewegung des Kolbens und in Ab-
hängigkeit von weiteren Betriebsparametern möglich.
[0052] Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung 50 zur Kolbenkühlung gemäß einer wei-
teren Ausführungsform der Erfindung. Die Besonderheit
dieser Ausführungsform liegt darin, dass der Drehschie-
ber 51 nun parallel zur Kurbelwellenachse angeordnet
ist. Der Antrieb des Drehschiebers kann über einen Elek-
tromotor für alle Zylinder oder alternativ über einen Rä-
dertrieb der Brennkraftmaschine bereitgestellt werden.
Bei einem mechanischen Antrieb über den Rädertrieb
erfolgt die Zu- und Abschaltung analog der mechani-
schen Steuerung der Nockenwelle, beispielsweise über
einen Nockenwellensteller.
[0053] Das Bezugszeichen 52 bezeichnet eine linsen-
förmige Öffnung, die von dem rotierenden Drehschieber
freigegeben oder verschlossen werden kann und die an
die Ölversorgung über den oberen Kanal angeschlossen
ist. Das Bezugszeichen 53 bezeichnet die Rotationsbe-
wegung des rotierenden Drehschiebers 51.
[0054] Obwohl die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausführungsbeispiele beschrieben worden
ist, ist es für einen Fachmann ersichtlich, dass verschie-
dene Änderungen ausgeführt werden können und Äqui-
valente als Ersatz verwendet werden können, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. Folglich soll die Er-
findung nicht auf die offenbarten Ausführungsbeispiele
begrenzt sein, sondern soll alle Ausführungsbeispiele
umfassen, die in den Bereich der beigefügten Patentan-
sprüche fallen. Insbesondere beansprucht die Erfindung
auch Schutz für den Gegenstand und die Merkmale der
Unteransprüche unabhängig von den in Bezug genom-
menen Ansprüchen.

Bezugszeichenliste

[0055]

1 Vorrichtung zur Kolbenkühlung aus dem Stand
der Technik

2 Kolben
3 Pleuelstange
4 Kurbelwelle
5 Düseneinrichtung, Ölspritzdüse
6 Schaltventil
7 Steuergerät
8 Hauptölkanal
9 Ölleitung
10 Ölleitung
11 Durchmesser Ölzulaufbohrung am Kolben
12 Strahldurchmesser Ölstrahl
13 Geschwindigkeit des eingespritzten Öls am Kol-

beneintritt
15 Diagramm
20 Diagramm
21 Kolbengeschwindigkeit
22 Geschwindigkeit des eingespritzten Öls am Kol-

beneintritt
23 Relativgeschwindigkeit v_rel = v_Öl- v_Kolben
23a Bereich mit negativer Relativgeschwindigkeit
25 Schmiermittelzufuhr zur Kolbenunterseite
30 Vorrichtung zur Kolbenkühlung
31 Magnetventil
32 Spule
33 Signalleitung
34 Signalleitung
37 Steuergerät
40 Vorrichtung zur Kolbenkühlung
41 Rotierender Drehschieber
42 Elektromotor
50 Vorrichtung zur Kolbenkühlung
51 Rotierender Drehschieber
52 Linsenförmige Öffnung
53 Rotationsrichtungen des rotierenden Drehschie-

bers
P Unterbrechungsphase

Patentansprüche

1. Verfahren zur Kühlung und/oder Schmierung eines
Kolbens und/oder der Laufbahn eines Zylinders ei-
ner Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobei dem Kol-
ben über eine Düseneinrichtung Schmiermittel zu-
geführt, insbesondere zugespritzt, wird,
dadurch gekennzeichnet, dass während des
mehrtaktigen, insbesondere des viertaktigen, Ar-
beitszyklus der Hubkolbenbrennkraftmaschine min-
destens eine Unterbrechungsphase (P) vorgesehen
ist, während derer eine Zufuhr (25) von Schmiermit-
tel zum Kolben über die Düseneinrichtung (5) unter-
brochen ist.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Unterbre-
chungsphase (P) innerhalb einer Kolbenaufwärtsbe-
wegung liegt und insbesondere während einer Kol-
benaufwärtsbewegung beginnt und endet.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die mindestens eine Unterbrechungs-
phase (P)

a) eine erste Unterbrechungsphase umfasst, die
der Verdichtungsphase oder einem Teil der Ver-
dichtungsphase entspricht; und/oder
b) eine zweite Unterbrechungsphase umfasst,
die der Ausstoßphase oder einem Teil der Aus-
stoßphase entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Unterbrechungsphase diejenige Pha-
se der Kolbenaufwärtsbewegung umfasst, während
derer eine Kolbengeschwindigkeit einen vorbe-
stimmten Schwellenwert überschreitet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Unterbrechungsphase Drehwinkel-
positionen der Kurbelwelle umfasst, an denen eine
Relativgeschwindigkeit (23) zwischen dem Schmier-
mittel und dem Kolben einen vorbestimmten Schwel-
lenwert unterschreitet und vorzugsweise negativ
(23a) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Relativge-
schwindigkeit (23) in Abhängigkeit von der Drehwin-
kelposition der Kurbelwelle festgelegt ist als eine Dif-
ferenz einer Strömungsgeschwindigkeit (22) des
Schmiermittels in einem Abstand von der Düsenein-
richtung, der dem drehwinkelabhängigen Abstand
des Kolbens zur Düseneinrichtung entspricht, und
einer drehwinkelabhängigen Kolbengeschwindig-
keit (21).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Düseneinrichtung (5) ausgebildet ist,
Schmiermittel an die Unterseite des Kolbens zu sprit-
zen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei ein elektrisch ansteuerbares Magnetven-
til (31) vorgesehen ist, mittels dessen die Schmier-
mittelversorgung der Düseneinrichtung während
des mehrtaktigen, insbesondere des viertaktigen,
Arbeitszyklus der Hubkolbenbrennkraftmaschine
zeitweise deaktivierbar ist.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei
ein rotierender Drehschieber (41; 51) vorgesehen
ist, mittels dessen die Schmiermittelversorgung der
Düseneinrichtung (5) während des mehrtaktigen,
insbesondere des viertaktigen, Arbeitszyklus der

Hubkolbenbrennkraftmaschine zeitweise deakti-
vierbar ist.

10. Vorrichtung (30; 40; 50) zur Kühlung und/oder
Schmierung eines Kolbens und/oder der Laufbahn
eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschi-
ne, umfassend

mindestens einen in einem Zylinder der Hubkol-
benbrennkraftmaschine geführten Kolben,
eine Düseneinrichtung (5) zur Zuführung von
Schmiermittel zu dem Kolben und eine Steuer-
einrichtung (37), die ausgebildet ist, während
des mehrtaktigen, insbesondere des viertakti-
gen, Arbeitszyklus der Hubkolbenbrennkraft-
maschine eine Zufuhr (25) von Schmiermittel
zum Kolben über die Düseneinrichtung (5) wäh-
rend mindestens einer Unterbrechungsphase
(P) zu unterbrechen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Steuerein-
richtung ein elektrisch ansteuerbares Magnetventil
(31) umfasst, mittels dessen die Schmiermittelver-
sorgung der Düseneinrichtung während des mehr-
taktigen, insbesondere des viertaktigen, Arbeitszy-
klus der Hubkolbenbrennkraftmaschine zeitweise
deaktivierbar ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei eine Spule
(32) des Magnetventils außen an einem Kurbelge-
häuse der Hubkolbenbrennkraftmaschine angeord-
net ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Steuerein-
richtung einen rotierenden Drehschieber (41; 51)
umfasst, mittels dessen die Schmiermittelversor-
gung der Düseneinrichtung während des mehrtakti-
gen, insbesondere des viertaktigen, Arbeitszyklus
der Hubkolbenbrennkraftmaschine zeitweise deak-
tivierbar ist.

14. Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug, mit ei-
ner Vorrichtung nach einem der Ansprüche 10 bis
13.
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