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(54) Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine sowie Vorrichtung zur
Bereitstellung von Verbrennungsiluft fiir eine aufgeladene Verbrennungskraftmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer aufge-
ladenen Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens einer Zy-
lindergruppe mit einer Anzahl n von Brennrdumen (21), wobei
wahrend eines ersten Betriebszustandes alle n Brennraume (21)
mit Verbrennungsluft Uber einen primaren Ladeluftpfad (22, 24A)
versorgt werden und wahrend eines zweiten Betriebszustandes
nur ein Teil der n Brennrdume (21) aus dem priméaren Ladeluft-
pfad (22, 24A) und ein anderer Teil der n Brennrdume (21) aus
einem gesonderten Druckluftspeicher (2) mit Verbrennungsluft
versorgt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens
einer Zylindergruppe mit einer Anzahl n von Brennrdumen sowie eine Vorrichtung zur Bereitstellung von Verbrennungsluft
fur eine aufgeladene Verbrennungskraftmaschine.

[0002] Das Anstreben héherer Wirkungsgrade und hdherer Leistungsdichten fir Verbrennungskraftmaschinen hat dazu
gefiihrt, dass seit langem nahezu alle kommerziell eingesetzten Verbrennungskraftmaschinen aufgeladen werden. Am
haufigsten werden hierfiir Abgasturbolader eingesetzt. Bei einer mittels Abgasturbolader aufgeladenen Verbrennungskraft-
maschine tritt in einer Betriebssituation mit vergleichsweise niedriger Kurbelwellendrehzahl und starkem Anstieg der Ab-
gabeleistungsanforderung das allgemeinhin bekannte Phanomen des sogenannten Turbolochs in einer besonders deutli-
chen Auspragung auf. Einer entsprechend schnellen Steigerung der Leistungsabgabe einer Verbrennungskraftmaschine
sind dadurch Grenzen gesetzt, weil die Erhdhung einer Energieumsetzung von einem Verbrennungsvorgang zum nachfol-
genden Verbrennungsvorgang nur um ein bestimmtes Quantum gesteigert werden kann. In aller Regel wird den heutigen
Verbrennungskraftmaschinen der Kraftstoff unter einem stark bis hin zu einem extrem stark erhéhten Druck zur Verfugung
gestellt.

[0003] Beim Einsatz von Flissigkraftstoffen kann aus einer technischen, sich allein auf die Kraftstoffférderung beschran-
kenden Sicht die dem Brennraum zugefihrte Kraftstoffmenge extrem schnell gesteigert werden, auch wenn hierbei aus-
gehend von einer geringen Belastung der Verbrennungskraftmaschine, d.h. einer kleinen Kraftstoffzuflhrungsrate, eine
Volllastbeschleunigung oder eine transiente Lastaufschaltung erfolgt. Im Vergleich dazu liegt fiir das Erhéhen der Luftzu-
fuhrungsrate in die Brennrdume eine deutliche Begrenzung vor.

[0004] Die limitierende Wirkung der Luftférderung in Bezug auf eine potenzielle Leistungssteigerung ist fir die sogenann-
ten aufgeladenen Verbrennungskraftmaschinen, die was den Nutzfahrzeugsektor anbetrifft aufgrund deutlich héherer Wir-
kungsgrade in den traditionellen Industrienationen seit langem eine sehr deutliche Stlickzahl-Dominanz errungen haben,
was sich gleichermassen in den neuen Industrienationen und den sogenannten Schwellenlandern abzeichnet, starker
ausgepragt. Zur Eindammung der RuBbildung ist eine im Vergleich zur verfugbaren Luftmenge lberproportionale Steige-
rung der Kraftstoffzufilhrung nicht oder nur in einem geringen Ausmaf méglich. Klarerweise muss im Brennraum eine
ausreichende Luftmenge, genau genommen eine ausreichende Sauerstoffmenge, zur Verfligung stehen, damit in Bezug
auf den zugefuhrten Kraftstoff rein quantitativ dessen vollstandige Verbrennung Uberhaupt méglich ist und auch ein zind-
fahiges Kraftstoff-Luft-Gemisch zur Verfugung steht. Fir ein zlindfahiges Kraftstoff-Luft-Gemisch darf der Luftanteil aber
auch nicht zu hoch sein. In Abhangigkeit der eingesetzten Kraftstoffart existiert eine gewisse Bandbreite fUr den Kraftstoff-
Mindestanteil bis hin zu einem Kraftstoff-Maximalanteil, um ein Kraftstoff-Luft-Gemisch mit zuverlassiger Zindfahigkeit
sicherzustellen. Beim Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine (bt dieses GréBenverhalinis, das sogenannte Verbren-
nungsluftverhaltnis, einen starken Einfluss auf den Wirkungsgrad sowie die maximal mégliche Abgabeleistung der Ver-
brennungskraftmaschine aus. Zudem hat dies Einfluss auf die Héhe der Kohlen-Wasserstoff- und Stickoxid-Emissionen.

[0005] Zur Erzielung der anfangs genannten Kriterien und der sich daraus ergebenden Vorteile sind die Verbrennungs-
kraftmaschinen derart ausgelegt, dass die zur Abgabe hoher Leistungen bendtigte Luftmenge nur dann in die Brennraume
gelangen bzw. gedrangt werden kann, wenn dem Ladeluftverdichter eine ausreichend hohe mechanische Leistung zur
Verfigung steht, um eine entsprechend starke Verdichtung der Luft erwirken zu kénnen. Bei Abgasturboladern bezieht der
Ladeluftverdichter seine Leistung aus der von der Abgasturbine bereitgestellten mechanischen Leistung. Somit besteht
bei einer derart ausgerusteten Verbrennungskraftmaschine im Fall eines transienten Lastanstieges und dem damit einher-
gehenden Bedarf einer entsprechend unmittelbaren Steigerung der Abgabeleistung die Problematik, dass dem Ladeluft-
verdichter zundchst keine ausreichend hohe Leistung zur Verfligung steht, um eine genuigende Luftmenge, die fiir einen
entsprechend hohen Leistungsumsatz nétig ware, in die BrennrAume hineinzudrangen. Anstelle eines unmittelbaren und
schnellen Leistungsanstiegs ist lediglich eine verzégerte Leistungsanhebung mdglich.

[0006] Was Flussigkraftstoffe anbetrifft, ist bei Vorhandensein eines Vergasers bereits in vergleichsweise einfach aufge-
bauten Systemen rein technisch eine sehr hochdynamische Steigerung der Kraftstoff-Zufuhrungsrate umsetzbar. Bei Vor-
handensein eines Systems zur Kraftstoff-Hochdruck-Einspritzung ist ebenfalls rein technisch eine sehr hochdynamische
Steigerung der Kraftstoff-Zufihrungsrate umsetzbar. In einer technischen Anwendung ist allerdings die Steigerung der
Kraftstoff-Zuflihrungsrate nicht allein vom Kraftstoffpfad abhéngig, sondern muss in Abhangigkeit von der Dynamik-Be-
grenztheit der Luftstrecke einschlieBlich einer Beriicksichtigung der geltenden Emissionsvorschriften limitiert werden. Da-
mit eine quasi vollstindige Verbrennung des Kraftstoffes erzielt werden kann und/oder die Verbrennung innerhalb eines
schmalen Kraftstoff-Luftverhaltnis-Bereiches erfolgt, kann in denjenigen Betriebsbereichen der Verbrennungskraftmaschi-
ne, in denen lediglich eine langsame Steigerung der Luftzufuhr mdéglich ist, die Kraftstoff-Zuflihrungsrate auch nur in einem
entsprechend geringen Mal3 gesteigert werden. Vorbekannt sind Systeme zur Verdichtung von Ladeluft, die ihre hierflr
erforderliche Leistung zumindest nicht ausschlieBlich aus der aktuell anfallenden Abgasenergie beziehen.

[0007] Figur 1 zeigt den Stand der Technik am Beispiel eines Sechszylinder-Reihenmotors mit einer einstufigen Aufladung
Uber einen gewdhnlichen Abgasturbolader 1. Das Luftpfadsystem ist mit einem Druckluftspeicher 2, einer Druckluftquelle
3 zur Erzeugung von Druckluft und drei Schaltelementen 4, 5, 6 erweitert. In Abhangigkeit des Druckniveaus der im Druck-
luftspeicher 2 verfligbaren Luftmenge und der Volumenverhltnisse in Bezug auf das Druckluftspeicher-Innenvolumen und
der entsprechenden Luftstrecke der Verbrennungskraftmaschine kann durch Offnen des Ventils 5 dem Luftverteiler 7 bzw.
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den Brennrdumen 8 wahrend des gedffnet seins ihrer Einlassventile eine bereits nach einer sehr kurzen Ansprechdauer
deutlich gesteigerte Luftmenge zugefiihrt werden. Solange der Druckluftspeicher 2 liber einen entsprechend hohen Luft-
vorrat verfligt und ein dementsprechend ausreichend hohes Druckniveau besteht, bleibt bei gedffnetem Ventil 5 das Ventil
4 geschlossen, sodass die in das Zuleitungssystem 7 zur Luftversorgung der Verbrennungskraftmaschine zugefihrte Luft
ausschlieBlich aus dem Druckluftspeicher 2 stammt. Damit im Bedarfsfall aus diesem Druckluftspeicher 2 jeweils erneut
eine deutlich gesteigerte Luftmenge fiir die Verbrennungskraftmaschine bereitgestellt werden kann, wird der Druckluft-
speicher 2 nachgeladen, sobald der Luftbedarf zur Versorgung der Verbrennungskraftmaschine bereits durch die alleinige
vom Abgasturbolader 1 ausgehende Fahigkeit einer Ladeluftverdichtung abgedeckt werden kann. Das hier vorliegende
Boost-System zur Luftversorgung der Verbrennungskraftmaschine weist den Nachteil auf, dass seine Nutzung das Luft-
versorgungs-Hauptsystem Uber den Abgasturbolader 1 substituiert, und zwar genau fur den Fall eines besonders hohen
Luftbedarfs. Demzufolge ist zur Erreichung einer bestimmten Luftzufuhr-Erhéhung in Bezug auf den Luftmassenstrom
und des fir einen Boost-Vorgang verfugbaren Luftvorrates eine erheblich gréBere Systemauslegung des Boost-Systems
erforderlich, was insbesondere fir den Druckluftspeicher 2 zutrifft, erforderlich bzw. im Fall einer bestehenden Bauraum-
beschrankung lediglich eine entsprechend reduzierte Boost-Fahigkeit nach sich zieht.

[0008] Figur 2 zeigt einen weiteren exemplarischen Stand der Technik am Beispiel eines Sechszylinder-Reihenmotors.
Hinsichtlich des Luftpfades zeigt sich die Standard-Topologie einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine. Fir den
Fall, dass der erforderliche Luftbedarf der Verbrennungskraftmaschine nicht allein durch den im Normalbetrieb arbeitenden
Abgasturbolader 1 abgedeckt werden kann - d.h. die aus dem momentanen Abgasstrom mittels der Turbine des Abgastur-
boladers 1 enthehmbaren Leistung nicht ausreichend hoch ist, um mittels des Ladeluftverdichters des Abgasturboladers
1 eine ausreichend hohe Ladeluftmenge bereitzustellen - ist eine temporar begrenzte Steigerung der Luftzufuhr méglich.
Bei Bedarf einer schnellen Steigerung der Abgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine erfolgt eine Offnung des Ventils
5', wodurch der Turbine des Abgasturboladers 1 zusétzlich zu dem aus dem Abgassammler 10 zustrémenden Abgas eine
zusétzliche Leistung mittels der aus dem Druckluftspeicher 2 enthnehmbaren Druckluft zugefuhrt wird. Dies wiederum flhrt
innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu einer deutlichen Steigerung der Luftverdichtung durch den Abgasturbolader 1, was
innerhalb eines kurzen Zeitraums einen erheblichen Anstieg der Luftzufuhrungsmenge in die Brennraume 8 erméglicht,
was nunmehr durch eine Steigerung der Kraftstoff-Zuflihrungsmenge begleitet werden kann.

[0009] Gegeniiber dem in System der Figur 1 weist das in Figur 2 abgebildete System zwar den Vorteil auf, dass die
aus dem Druckluftspeicher 2 entnommene Druckluft additiv zur Luftversorgung der Verbrennungskraftmaschine beitragt.
Ein Nachteil des Systems der Figur 2 besteht jedoch darin, dass wahrend des Boost-Betriebs eine Zumischung von aus
dem Druckluftspeicher 2 entnommener, vergleichsweise kalter Druckluft zu dem aus dem Abgassammler 10 stammenden
heiBen Abgas erfolgt. Dadurch kann ein erheblicher thermischer Energieanteil des Abgases nicht mehr von der Turbine
des Abgasturboladers 1 enthommen werden kann.

[0010] Sofern der Aufbau des Abgasturboladers 1 nicht derart gestaltet ist, dass ein Ubertreten von Abgas in den Druck-
luftpfad komplett vermieden wird, muss das gesamte, aus dem Abgasturbolader 1 abstrémende Gas - bestehend aus dem
Motorabgas und der aus dem Druckluftspeicher 2 enthommenen Luft durch ein Abgasnachbehandlungssystem geleitet
werden. Dies fuihrt zu einer erheblichen Absenkung der Abgastemperatur und damit zu einer erheblichen Reduzierung
der Wirksamkeit der Abgasnachbehandlung.

[0011] Dies kann zur Folge haben, dass unter Beriicksichtigung der im Realbetrieb vorliegenden Emissionen ein der
Figur 2 entsprechender Boost-Betrieb lediglich Uber einen vergleichsweise kurzen Zeitraum oder aber zeitweise Uberhaupt
nicht eingesetzt werden darf und zwar bei einer vergleichsweise niedrigen Motortemperatur, die klarweise unmittelbar
nach einem Motorstart nach einer langeren Stillstandsdauer vorliegt, aber eben auch nach einem langer andauernden
Motorbetrieb im unteren Teillastbereich, was gerade im Segment der mobilen Arbeitsmaschinen sehr haufig vorkommt.
Dabei stellt ja insbesondere das Abfordern eines starken Anstiegs der Abgabeleistung ausgehend von der Situation, dass
die Verbrennungskraftmaschine im unteren Teillastbetrieb arbeitet, den Anwendungsfall dar, bei dem der Boost-Betrieb
eingesetzt werden soll.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, eine verbesserte Vorrichtung bzw. ein Verfahren auf-
zuzeigen, dass eine hochdynamische Erhéhung der zugeflhrten Verbrennungsluft fiir eine aufgeladene Verbrennungs-
kraftmaschine ermdglicht und hierbei die bestehenden Nachteile der vorbeschriebenen Systeme vermeidet.

[0013] Gelést wird diese Aufgabe durch ein Verfahren geméaf den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausfiihrungen
des Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

[0014] Die Erfindung schlagt ein neuartiges Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine mit
wenigstens einer Zylindergruppe mit einer Anzahl n von Brennrdumen vor, wobei vorgesehen ist, wahrend eines ersten
Betriebszustandes alle n Brennraume der Zylindergruppe mit Verbrennungsluft aus einem priméaren Ladeluftpfad zu ver-
sorgen. Als primarer Ladeluftpfad wird der Pfad zur Gberwiegenden Bereitstellung der erforderlichen Ladeluft an die Ver-
brennungskraftmaschine verstanden. Ublicherweise handelt es sich um einen Luftpfad mit Aufladung zur Bereitstellung
von verdichteter Ladeluft. Die Aufladung im primaren Ladeluftpfad kann bspw. mittels eines Turboladers erfolgen, insbe-
sondere mittels eines Abgasturboladers.

[0015] Erfindungsgemaf wird nun vorgeschlagen, wahrend eines zweiten Betriebszustandes, insbesondere eines soge-
nannten Boost-Betriebes, nur einen Teil der n Brennrdume Uber den priméaren Ladeluftpfad mit Verbrennungsluft zu ver-
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sorgen. Durch die Reduzierung der zu versorgenden Brennrdume kénnen Letztere mit einer erhdhten Luftmenge und/oder
einem héheren Ladeluftdruck aus dem primaren Ladeluftpfad versorgt werden. Dem nicht aus dem priméaren Ladeluftpfad
versorgten Teil der n Brennrdume wird stattdessen wahrend dieses zweiten Betriebszustandes ausschlieBlich die notwen-
dige Verbrennungsluft aus einem gesonderten Druckluftspeicher zugefiihrt.

[0016] Erfindungsgeman erfolgt also flr einen zweiten Betriebszustand eine Aufteilung der Ladeluftversorgung der n
Brennrdume auf wenigstens zwei unterschiedliche Luftversorgungssysteme zur Bereitstellung von Verbrennungsluft. Bei
derjenigen vorbekannten Lésung, bei der wihrend des Boost-Betriebs die Luftversorgung der Brennrdume Uber den regu-
laren Luftpfad subsituiert wird, indem die Luftversorgung samtlicher aktiver Brennrdume ausschliesslich aus dem Druck-
luftspeicher erfolgt, muss das Boost-System entsprechend grdsser ausgelegt werden als bei dem erfindungsgemaBen
System. Grund dafir ist, dass anders als bei jener vorbekannten Lésung bei dem erfindungsgeméaBen System die Versor-
gung aus dem Druckluftspeicher additiv zu der reguléren Luftversorgung der Brennrdume wirkt.

[0017] Die Anzahl n der BrennrAume kann der Gesamtanzahl der Brennraume der Verbrennungskraftmaschine entspre-
chen. Die Anzahl n kann jedoch auch der Anzahl an Zylindern einer Zylinderreihe der Verbrennungskraftmaschine ent-
sprechen, wobei n die Anzahl aller Zylinder der Zylinderreihe entsprechen kann oder nur einen Teil der Zylinder einer Zy-
linderreihe beinhaltet. Vorzugsweise handelt es sich bei den n in einer Reihe angeordneten Brennraumen um solche, die
in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander angeordnet sind; bspw. in einer gemeinsamen Reihe und dabei in unmittelba-
rer Nachbarschaft zueinander angeordnet sind. Die Luftverteilung kann mittels zugeordneter und voneinander getrennter
Luftverteiler erfolgen. Denkbar ist es auch, dass sich die nh BrennrAume auf mehrere Zylinderreihen aufteilen, wobei die
zu einer Zylindergruppe zusammengefassten Zylinder vorzugsweise in Bezug auf ihre jeweils eigene Reihe die gleichen
Positionen aufweisen.

[0018] Die Anzahl n der Brennradume kann gerade oder ungerade sein. Sofern die erfindungsgemafe Verbrennungskraft-
maschine eine gerade Anzahl von Brennraumen aufweist, kann es durchaus sinnvoll sein, dass die Anzahl derjenigen
Brennrdume, die wahrend eines Boost-Betriebes Uber den reguléren Luftpfad versorgt werden, grosser ist als die Anzahl
der aus dem Luftdruckspeicher versorgten Brennraume und zwar dann, wenn im Fall eines voll ausgelasteten Boost-Be-
triebes ein Luftbedarf der Brennrdume vorliegt, der deutlich grésser als das Doppelte gegentiber dem Luftbedarf wahrend
des Normalbetriebes ist, d.h. dem Betrieb der Verbrennungskraftmaschine bei einem deaktivierten Boost-System. Liegt
hingegen fur eine Anwendung wahrend eines Boost-Betriebes auch unter maximaler Belastung nur ein maBig erhdhter
Luftbedarf der Brennrdume vor, kann es sinnvoll sein, dass die Anzahl derjenigen Brennrdume, die aus dem Druckluftspei-
cher versorgt werden, kleiner ist als die Anzahl derjenigen Brennraume, die ihre Luftversorgung immer tiber den regularen
Luftpfad erhalten.

[0019] Sofern ein erfindungsgemaBes Boost-System bei einer solchen Verbrennungskraftmaschine zum Einsatz kommen
soll, die eine gerade Anzahl von Zylindern aufweist und die entweder unter Betrieb aller Brennrdume oder unter Betrieb
der Halfte aller Brennrdume eingesetzt werden kann, sieht eine vorteilhafte Betriebsweise vor, dass in einem ersten Last-
bereich - beginnend vom Leerlaufbetrieb bis zu einem Abgabedrehmoment von ca. 40 % Volllast - die Halfte der Zylin-
der abgeschaltet ist. Tritt bei Vorliegen eines solchen Betriebes der Verbrennungskraftmaschine eine hohe Steigerung
der angeforderten Abgabeleistung auf, weil bspw. eine hohe Steigerung des Abgabedrehmomentes erforderlich ist, um
die momentane Drehzahl beibehalten zu kénnen, ermdéglicht eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen
Verbrennungskraftmaschine eine Fortflhrung der Luftversorgung der bereits aktiven Zylinder Uber den regularen Luftpfad
und zu einer zusétzlichen Aktivierung der zuvor deaktivierten Zylinder, die sodann lhre Verbrennungsluft aus dem Druck-
luftspeicher erhalten. Liegt bei einer solchen Verbrennungskraftmaschine eine Auslastung oberhalb dieses Abgabedreh-
moment-Schwellenwertes von bspw. 40 % vor, ist ein Betrieb unter Nutzung samtlicher Brennrdume vorgesehen. Sofern
die zur Leistungsabdeckung inkl. der Leistungsspitzen benétige Brennluft Uber den regulédren Luftpfad erbracht werden
kann, bleibt das Boost-System auB3er Kraft. Bei einem entsprechend héheren Brennluftbedarf werden gleichermaBen wie
bei einer solchen erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine, bei der keine Zylinder-Deaktivierung vorgesehen ist,
ein erster Teil der Brennrdume Uber den regularen Luftpfad und der verbleibende Anteil aus dem Druckluftspeicher ver-
sorgt. Sofern bei der erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine, welche mit der Funktionalitat einer Zylinder-Deak-
tivierung ausgestattet ist, und die in einem Beobachtungszeitraum bereits unter Einsatz aller Brennrdume betrieben wird,
ab einem bestimmten Zeitpunkt eine erhdhte Leistungsanforderung eintritt, erfolgt eine Aufteilung der Luftversorgung der
Brennrdume gleichermafBen wie einer Verbrennungskraftmaschine, bei der keine Zylinder-Deaktivierung vorgesehen ist.

[0020] Eine weitere Ausflihrungsform, die exemplarisch an einem 6-Zylindermotor erklart wird, sieht vor, dass die Verbren-
nungskraftmaschine im unteren Lastbereich mit zwei, in einem mittleren Lastbereich mit vier und im oberen Lastbereich
mit allen sechs Zylindern betrieben wird. Bevorzugt verfigt eine solche erfindungsgemaBe Verbrennungskraftmaschine
in Bezug auf die Brennluftzufiihrung Uber entsprechende Verbindungen, dass samtliche Brennrdume paarweise Uber den
regularen Luftpfad versorgt werden kénnen und gleichzeitig die jeweils gleichen Brennraum-Paare alternativ aus einem
jeweils eigenen oder einem gemeinsamen Druckluftspeicher versorgt werden kénnen. Ferner sind die besagten Luftver-
bindungen zwischen einem jeweiligen Brennraum-Paar mit dem regularen Luftpfad und dem entsprechenden Druckluft-
speicher mit jeweils einem durch eine externe Steuereinheit ansteuerbaren Ventilen verbunden, wobei die Steuerung der-
art konzipiert ist, dass ein jeweiliges Brennraum-Paar seine Brennluft entweder Uber den priméaren Luftpfad oder aus dem
gemeinsamen bzw. individuellen Druckluftspeicher beziehen kann.
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[0021] Obgleich es nicht zum Kern der Erfindung gehért, sei erwéhnt, dass eine solche erfindungsgemaBe Verbrennungs-
kraftmaschine im unteren und im mittleren Lastbereich bevorzugt unter Anwendung des gemeinhin bekannten sogenann-
ten Skip-Firing Prinzips betrieben wird. Dennoch wird im Folgenden eine kurze exemplarische Erkldrung gegeben: Unter
Einsatz im mittleren Lastbereich eines solchen als Beispiel dienenden 6-Zylindermotors sieht das Skip-Firing Prinzips
vor, dass innerhalb eines ersten betrachteten Zeitraums ein erstes Brennraum-Paar der Verbrennungskraftmaschine de-
aktiviert ist. Innerhalb eines sich daran anschlieBenden Zeitraums wird dieses erste Brennraum-Paar aktiviert - d.h. der
jeweilige Brennraum wird im jeweils gegebenen Kurbelwellen-Winkelbereich mit Kraftstoff versorgt, dem wiederum im Fall
einer fremdgeziundeten Verbrennungskraftmaschine zum jeweils gegebenen Zlindwinkel die externe Zindenergie zuge-
fuhrt wird, damit jeweils die Entflammung des Kraftstoffes ausgeldst wird - derweil ein zweites Brennraum-Paar inaktiv ist.
In einem dritten sich daran anschlieBenden Zeitraum bleibt das erste Brennraum-Paar weiterhin aktiv. Das zweite Brenn-
raum-Paar wird zu Beginn dieses dritten Zeitraums aktiviert und bleibt aktiv, derweil das dritte Brennraum-Paar deaktiviert
wird und inaktiv bleibt. Mit Anfang eines vierten sich direkt daran anschlieBenden Zeitraums beginnt eine Wiederholung
des sich zuvor beschriebenen Ablaufes. Wie bereits erwéhnt, bleiben die Einlass- und Auslassventile eines Zylinders
wahrend seiner Deaktivierung bevorzugt dauerhaft geschlossen. Klarerweise kann das Skip-Firing Prinzip auch dann an-
gewendet werden, sofern zwei Brennraum-Paare deaktiviert sind, was fir eine erfindungsgeméaBie Verbrennungskraftma-
schine bei Vorliegen einer entsprechend mittleren Auslastung klarerweise bevorzugt wird. Wahrend der Betriebsphasen
einer erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine, in denen ein Teil der Brennraume inaktiv ist, kann anstatt eines
zeitbedingten ein ereignisbedingtes zyklisches Austauschen der abgeschalteten Brennrdume durchgefihrt werden. Fir
den Anwendungsfall, dass bspw. jeweils zwei der drei Brennraum-Paare im aktiven Modus bleiben sollen, kénnte nach ei-
nem jeweiligen Durchlaufen eines Kurbelwellenwinkels von 720° ein jeweils anderes Brennraum-Paar abgeschaltet werden
und zwar jeweils bevorzugterweise genau dasjenige Brennraum-Paar, dessen Deaktivierung bereits am weitesten in der
Vergangenheit zurlickliegend ist. Fir den Anwendungsfall, dass bspw. jeweils eines der drei Brennraum-Paare im aktiven
Modus bleiben sollen, kénnte nach einem jeweiligen Durchlaufen eines Kurbelwellenwinkels von 720° ein jeweils anderes
Brennraum-Paar zugeschaltet werden und zwar jeweils bevorzugterweise genau dasjenige Brennraum-Paar, dessen Ak-
tivierung bereits am weitesten in der Vergangenheit zurlickliegend ist.

[0022] Sofern an einer erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine, die momentan im Zweizylinder-Betrieb arbeitet,
eine plétzlich einsetzende starke Erhéhung der abgeforderten Leistung vorliegt, werden klarerweise samtliche deaktivier-
ten Zylinder reaktiviert. Damit die hohe bereits angeforderte bzw. abgeforderte Abgabeleistung der Verbrennungskraftma-
schine méglichst unmittelbar bereitgestellt werden kann, wird die erfindungsgeméBe Luftversorgung bevorzugt an den
beiden unmittelbar zuvor deaktivierten Brennraum-Paaren durchgefihrt.

[0023] Sofern eine erfindungsgemaBe Verbrennungskraftmaschine eine gerade Anzahl n von Brennrdumen aufweist,
kann es durchaus sinnvoll sein, dass wéhrend eines Boost-Betriebes, die Anzahl der tiber den regularen Luftpfad versorg-
ten Brennrdume grésser oder kleiner als die Anzahl der aus dem Luftdruckspeicher versorgten Brennraume ist.

[0024] In einer mdglichen Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen Verbrennungskraftmaschine liegt im zweiten Be-
triebszustand eine symmetrische Aufteilung der n Brennrdume auf beide Luftversorgungssysteme vor, d.h. tber den pri-
maren Luftpfad wird eine identische Anzahl von Brennrdumen mit der erforderlichen Verbrennungsluft versorgt wie aus
dem Druckluftspeicher. Fir diesen Fall stellen bei Vorliegen des zweiten Betriebszustandes diese beiden Luftversorgungs-
systeme ausgansseitig einen idealerweise identischen Ladeluftdruck bereit. Diesem Idealfall folgend wéare ohne eine Be-
schrankung auf eine Verallgemeinerung in einer bestimmten Belastungssituation der Verbrennungskraftmaschine die Luft-
versorgung eines Brennraumes unabhéngig davon, ob dieser lber den regularen Luftpfad oder aus dem Druckluftspeicher
seine Brennluft erhalt. Klarerweise handelt es sich bei Letzterem um eine Idealisierung. In einem anwendungsrelevanten
MaBstab soll der Arbeitsablauf bzw. das vom Anwender erfahrbare Motorverhalten hinsichtlich der Luftzufuhr nicht davon
abhangig sein, ob die Luftzufuhr eines jeweiligen Brennraums Uber den regularen Luftpfad oder aus dem Druckluftspei-
cher erfolgt.

[0025] In einer alternativen Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine liegt im zweiten Be-
triebszustand eine asymmetrische Aufteilung der n Brennrdume auf beide Luftversorgungssysteme vor, d.h. auch wahrend
des Boost-Betriebs wird Uber den primaren Luftpfad eine andere Anzahl von Brennrdumen mit Verbrennungsluft versorgt
als aus dem Druckluftspeicher. Klarerweise gilt auch im Fall eines derart gestalteten Luftversorgungssystems der entspre-
chende Sachverhalt.

[0026] Der erste und zweite Betriebszustand kénnen durch ein oder mehrere unterschiedliche Motorbetriebsparameter
bzw. Motorzustande differenziert werden. Bevorzugt erfolgt eine Unterscheidung des hier maBgeblichen Betriebszustan-
des anhand einer Differenz der momentanen Ist-Abgabeleistung und der angeforderten Soll-Abgabeleistung der Verbren-
nungskraftmaschine, wobei ein Ubergang in den zweiten Betriebszustand ausgelést wird, wenn eine entsprechende Stei-
gerung der Soll-Leistungsabgabe erkannt wird und der Innendruck im Luftdruckspeicher ein bestimmtes Druckniveau
Uberschreitet. In einer méglichen Ausfuhrungsform entscheiden folgende Kriterien Uber das Verharren im bereits vorlie-
genden Betriebszustandes oder das Annehmen eines anderen Betriebszustandes:

* der an der Kurbelwelle momentan vorliegende Drehzahl-Drehmoment-Istwert
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¢ die Solldrehzahl der Kurbelwelle

* der Luftdruck innerhalb des Luftdruckspeichers

[0027] Wie eingangs bereits erldutert wurde, wird bei einer zunehmenden Soll-Leistungsabgabe eine erhéhte Kraftstoff-
menge in Kombination mit einer erhéhten Luftmenge in die Brennrdume eingebracht. Bauartbedingt ist die kurzfristige
Steigerung zumindest fur die Ladeluftmenge limitiert, insbesondere fir den Fall eines Ladeluftpfades mit Abgasturbolader,
Stichwort Turboloch. Ubersteigt die kurzfristig benétigte Ladeluftmenge diejenige nur durch den priméren Ladeluftpfad
kurzfristig bereitstellbare Luftmenge, d.h. liegt der Zeitgradient der Steigerung der Soll-Leistungsabgabe (lber einem spe-
zifischen Schwellenwert, so erfolgt erfindungsgeman ein Ubergang in den zweiten Betriebszustand, wodurch ein erster
Teil der n Brennrdume seine Luftversorgung langs des primaren Ladeluftpfades erhalt und ein zweiter Teil der n Brenn-
rAume aus dem Druckluftspeicher versorgt wird. Durch dieses Konzept ist eine nahezu verzégerungsfreie Bereitstellung
einer erhéhten Ladeluftmenge méglich. Neben der zeitbezogenen Zunahme der abgeforderten Abgabeleistung, d.h. dem
Zeitgradienten der Abgabeleistung kann zudem der Absolutwert des Anstiegswertes der Soll-Abgabeleistung gegeniber
der aktuellen Ist-Abgabeleistung.

[0028] Denkbar ist es, dass die insgesamt n Brennrdume durch zwei oder eine héhere Anzahl separater Luftverteiler mit
der benétigten Brennluft versorgt werden. Dabei ist vorgesehen, dass die aus dem primaren Ladeluftpfad stammende La-
deluft im ersten Betriebszustand auf zwei oder mehrere separate Pfade zur parallelen Versorgung der zwei oder mehreren
Luftverteiler verzweigt wird. Im zweiten Betriebszustand wird durch den priméren Ladeluftpfad nur ein einziger Luftverteiler
bzw. zumindest nur ein Teil der verfliigbaren Ladeluftverteiler der n Brennrdume mit Ladeluft versorgt. Der andere Teil der
Luftverteiler wird stattdessen mit Druckluft aus dem Druckluftspeicher versorgt.

[0029] Wie bereits vorstehend bereits ausfiihrlich dargelegt wurde, ist es denkbar, das erfindungsgeméaBe Verfahren,
insbesondere wahrend eines Niedriglastbetriebs, zusammen mit einer Zylinderabschaltung zu kombinieren. Kurz zusam-
mengefasst kdnnen bei einer Deaktivierung einzelner Brennrdume bzw. einer aus mehreren Brennrdumen bestehenden
Gruppe die verbleibenden aktiven Brennrdume bei Bedarf Gber den primaren Ladeluftpfad und Uber eine Luftzufihrung
aus dem Druckluftspeicher mit Verbrennungsluft versorgt werden.

[0030] Denkbar ist Aufladung der Druckluftspeicher durch eine gesonderte Druckluftquelle. Hierzu kann beispielsweise ein
dedizierter Uber einen Nebenabtrieb der Verbrennungskraftmaschine angetriebener Luftpresser zum Einsatz kommen. Ein
solcher Luftpresser kann Uber eine Ventilanordnung mit dem Druckluftspeicher in Verbindung stehen, um eine Luftzufuhr in
den Druckluftspeicher dann vorzunehmen, wenn das momentan vorliegende Druckniveau im Druckluftspeicher unter einen
Mindestschwellenwert absinkt. Die Luftzufuhr in den Druckluftspeicher ist sinnvollerweise durch mindestens ein Abbruch-
kriterium begrenzt, bspw. bis das Speicherdruckniveau einen definierbaren Zielschwellwert erreicht oder lberschritten hat.
Als ein erganzendes Abbruchkriterium kann das Auftreten der Situation sein, dass sich innerhalb einer vergleichsweise
kurzen Zeitspanne eine entsprechend stark ausgepragte Erhéhung des Luftbedarfs zur Versorgung der Brennrdume der
Verbrennungskraftmaschine einstellt, die bei einer besonders stark ausgepragten Erhéhung sogar dazu fiuhrt, dass vom
Druckluftspeicher eine Luft-Abgabe abgefordert wird, obwohl dieser noch nicht bis zu dem entsprechenden Schwellenwert
aufgeladen ist, der das Abschalten der Luftzufuhr in den Druckluftspeicher auslésen wirde.

[0031] Alternativ oder erganzend ist der Druckluftspeicher auch mit aus dem priméaren Ladeluftpfad bereitgestellter Luft
aufladbar. Ist der Druckluftspeicher aus dem priméaren Ladeluftpfad und einer gesonderten Druckluftquelle aufladbar, so
kann vorgesehen sein, dass eine Aufladung des Druckluftspeichers Uber den primaren Ladeluftpfad nur in einem unte-
ren Druckbereich erfolgt, wahrend eine Aufladung des Druckluftspeichers Uber die gesonderte Druckluftquelle solange
erfolgt, bis wenigstens ein Abbruchkriterium, insbesondere der Zielschwellwert des Speicher-Innendruckes erreicht oder
Uberschritten ist.

[0032] Gemal bevorzugter Ausfiihrung wird im zweiten Betriebszustand nicht nur die aus dem Druckluftspeicher bereit-
gestellte Luftmenge bzw. der Luftdruck gesteuert oder geregelt, sondern zuséatzlich kann mittels einer gesteuerten oder
geregelten Aktuatorik ein koordinierter Einfluss auf die Luftzufuhr durch den priméaren und den sekundéren Luftpfad in die
Brennraumgruppen maoglich sein. Ziel ist insbesondere die Bereitstellung von aufeinander abgestimmten Druckniveaus
im primaren und sekundaren Ladeluftpfad. Mit dem sekundaren Luftpfad ist die Luftversorgung gemeint, die durch eine
Druckluftentnahme aus dem Druckluftspeicher erfolgt. Der primare Ladeluftpfad kann eine einstufige oder mehrstufige
Verdichtung aufweisen, wobei wenigstens eine Verdichterstufe ansteuerbar ist. Eine Ansteuerbarkeit 1&sst sich bspw. durch
die Verwendung eines Ladeluftverdichters erzielen, der mit einer mittels einer Steuerung und/oder Regelung vorgebbaren
variablen Drehzahl betrieben werden kann. Vorstellbar ist eine Kombination aus einem Verdichter eines Abgasturboladers
mit einem nachgeschalteten zweiten variabel betreibbaren Ladeluftverdichter. Letzterer kann durch eine Steuerung oder
Regelung bedarfsgerecht einstellbar sein. Konkret wird die Verwendung eines elektrisch angetriebenen Ladeluftverdichters
vorgeschlagen, der strdmungsabwarts des Verdichters des Abgasturboladers in den primaren Ladeluftpfad integriert ist.

[0033] GemaR einer vorteilhaften Modifikation des Verfahren kann die im Druckluftspeicher gespeicherte Luft bei Bedarf
unter Verwendung einer geeigneten Heizvorrichtung erwarmt, insbesondere auf ein definiertes Temperaturniveau vorge-
warmt werden. Unter Verflugbarkeit dieser vorgewarmten Luft flr einen Kaltstart lasst sich die sogenannte Kaltstartfahigkeit
deutlich verbessern. Denkbar ist die Verwendung einer geeigneten Heizvorrichtung zur Erwarmung der gespeicherten Luft.
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[0034] Besonders vorteilhaft ist die Bereitstellung von Druckluft im Druckluftspeicher mit einem erhéhten Temperaturni-
veau wahrend eines Kaltstarts der Verbrennungskraftmaschine. Vor diesem Hintergrund ist es vorteilhaft, wenn wahrend
eines dritten Betriebszustandes, insbesondere wahrend eines Kaltstarts der Verbrennungskraftmaschine, nur denjenigen
Brennrdume der n Brennraume mit Kraftstoff versorgt werden, die ihre Verbrennungsluft aus dem Druckluftspeicher bezie-
hen. Es wird also vorgeschlagen, im dritten Betriebszustand zumindest einen Teil der n Brennrdume mit Verbrennungsluft
aus dem Druckluftspeicher zu versorgen. Weiterhin soll dann nur diesen, aus dem Druckluftspeicher versorgten Brenn-
rAumen Kraftstoff zugeflihrt werden, der verbleibende Teil der n Brennrdume bleibt demzufolge inaktiv im dritten Betriebs-
zustand.

[0035] Die gestellte Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird nicht allein durch das erfindungsgeménBe Verfahren geldst,
sondern auch durch eine Vorrichtung geman den Merkmalen des Anspruchs 12. Vorteilhafte Ausfihrungen der Vorrichtung
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0036] Erfindungsgeman wird vorgeschlagen, dass eine solche Vorrichtung zwei oder mehr separate Luftverteiler aufweist
und ein aufladbarer primarer Ladeluftpfad zur Versorgung der n Brennrdume mit der bendétigten Verbrennungsluft vorge-
sehen ist. In Erganzung dazu ist erfindungsgeman wenigstens ein Druckluftspeicher vorgesehen. Mittels einer integralen
Ventilanordnung der Vorrichtung besteht die Mdéglichkeit, eine Ladeluftzufuhr in mindestens einen der zwei oder mehr
Luftverteiler wahlweise nur durch den primaren Ladeluftpfad zu erméglichen oder alternativ eine Ladeluftzufuhr tber den
primaren Ladeluftpfad lediglich nur einem Teil der Luftverteiler zu ermdglichen, derweil dem verbleibenden Teil oder einer
Gruppe des verbleibenden Teiles der Luftverteiler eine Versorgung mit Verbrennungsluft, die aus dem Druckluftspeicher
entnommen wird, erfolgt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Vorrichtung eine entsprechende Steuerung bzw. Regelung
aufweist, die derart konfiguriert ist, um das erfindungsgemanBe Verfahren gemans den vorstehenden Ausfuhrungen umset-
zen zu kdnnen. Die Vorteile und Eigenschaften der Vorrichtung entsprechen demzufolge den vorgenannten Ausfihrungen,
weshalb an dieser Stelle auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet wird.

[0037] Denkbar ist es beispielsweise, dass der Druckluftspeicher Uber wenigstens ein Steuerventil, welches im Folgetext
als Druckluftsteuerventil bezeichnet wird, mit wenigstens einem der Luftverteiler in Verbindung steht. Mittels des Druck-
luftsteuerventils kann eingestellt werden, ob aus dem Druckluftspeicher Verbrennungsluft in einen der Luftverteiler ab-
gegeben wird oder stattdessen die Fluidverbindung vollstandig gesperrt bleibt, wodurch in jenem zweiten Fall eine Ver-
sorgung der n BrennrAume ausschlieBlich Uber den primaren Ladeluftpfad erfolgt. Denkbar ist ebenso die Verwendung
eines Proportionalventils als Druckluftsteuerventil, um das Beziehen eines bedarfsgerechten Luftmassenstromes aus dem
Druckluftspeicher erwirken zu kénnen. Insbesondere ist ein solches Druckluftsteuerventil Gber eine Schnittstelle extern
ansteuerbar, insbesondere durch die vorgeschlagene Steuerung zur Ausfihrung des Verfahrens.

[0038] Denkbar ist es ebenso, dass der primare Ladeluftpfad, insbesondere stromabwaérts eines Ladeluftkiihlers, dau-
erhaft in Fluidverbindung mit wenigstens einem bzw. einem Teil der Luftverteiler steht. Mit dem verbleibenden Teil der
Luftverteiler steht der primare Ladeluftpfad stattdessen Uber wenigstens ein Steuerventil, welches im Folgetext als La-
deluftsteuerventil bezeichnet wird, in Verbindung, um die aus dem primaren Ladeluftpfad an den verbleibenden Teil der
Luftverteiler abgegebene Luftmenge vorzugsweise variabel einstellen bzw. vollstdndig unterbinden zu kénnen. Denkbar
ist eine Direktverbindung zwischen Ladeluftsteuerventil und Druckluftsteuerventil. Im einfachsten Fall kann das Ladeluft-
steuerventil als einfaches Rickschlagventil, insbesondere als passives Rickschlagventil ausgefihrt sein. Im Fall eines als
passives Ruckschlagventil ausgefiihrten Ladeluftsteuerventils ist dessen Dimensionierung vorzugsweise derart gewahlt,
damit ein Offnen des Druckluftsteuerventils das SchlieBen des Ladeluftsteuerventils auslést. Insbesondere bewirkt die
durch das Offnen des Druckluftsteuerventils erzeugte Druckerhdhung im betreffenden Leitungsabschnitt des Luftpfades
ein automatisches SchlieBen des Ladeluftsteuerventils, wodurch eine Luftversorgung der mit dem Druckluftspeicher in
Verbindung stehenden Luftverteiler ausschlieBlich aus dem Druckluftspeicher erfolgt. Wird stattdessen die Fluidverbindung
zum Druckluftspeicher mittels des Drucklufisteuerventils geschlossen, éffnet das als passives Rickschlagventil ausge-
fuhrte Ladeluftsteuerventil vollsténdig, sodass eine Luftversorgung aller Ladeluftverteiler aus dem primaren Ladeluftpfad
erfolgen kann. Ergénzend sei bemerkt, dass eine Offnung des Druckluftsteuerventils klarerweise lediglich dann vorgese-
hen ist, sofern im Druckluftspeicher ein ausreichend hohes Druckniveau besteht.

[0039] Wie bereits eingangs angedeutet, kann der Druckluftspeicher liber eine gesonderte Druckluftquelle aufladbar sein.
Hierflr kann ein dedizierter Luftpresser zur Verfigung stehen. Der Luftpresser kann Uber einen Nebenabtrieb der Verbren-
nungskraftmaschine angetrieben sein. Der Luftpresser kann ebenso mit einer Ventilanordnung mit dem Druckluftspeicher
in Verbindung stehen, um eine gesteuerte Aufladung des Speichers mittels des Luftpressers zu ermdglichen.

[0040] Ebenso kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung im priméren Ladeluftpfad eine mehrstufige Verdichtung vor-
sieht, insbesondere einen in Strémungsrichtung zuerst angeordneten Abgasturbolader, der eine erste Stufe der Verdich-
tung der Ladeluft erzeugt. Stromabwaérts des Abgasturboladers kann wenigstens ein zuséatzlicher Ladeluftverdichter nach-
geschaltet sein, insbesondere ein elekirisch angetriebener Ladeluftverdichter. Zwischen beiden Ladeluftverdichtern kann
wenigstens einen Ladeluftklihler integriert sein. Vorstellbar ist es ebenso, dass wenigstens ein Ladeluftkihler stromab-
warts der mehrstufigen Verdichtung eingebunden ist.

[0041] Neben der erfindungsgemaBen Vorrichtung betrifft die Erfindung eine Verbrennungskraftmaschine mit einer ent-
sprechenden Vorrichtung geman der Erfindung. Die vorstehenden Ausfiihrungen zur Vorrichtung geltend gleichermaBen
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bezlglich der Verbrennungskraftmaschine, weshalb sich an dieser Stelle eine ergdnzende Beschreibung der Verbren-
nungskraftmaschine als entbehrlich erweist.

[0042] Vorstellbar ist zudem, dass die Verbrennungskraftmaschine mehrere Brennraumgruppen mit jeweils einer Anzahl n
von Brennrdumen umfasst, bspw. Zylindergruppen mit jeweils n in einer Reihe oder in vorzugsweise jeweils benachbarten
Positionen zweier Reihen angeordneten Brennrdumen. Jede dieser Brennraumgruppe kann dann eine erfindungsgemaBe
Vorrichtung aufweisen, d.h. es steht pro Brennraumgruppe jeweils ein separater priméarer Ladeluftpfad mit eigensténdiger
Aufladung zur Verfiigung. Zudem kann fur jede Brennraumgruppe jeweils ein eigener Druckluftspeicher vorgesehen sein.
Denkbar ist an dieser Stelle jedoch auch eine gemeinsame Verwendung eines Druckluftspeichers fir mehrere Brennraum-
gruppen. Fur jede Brennraumgruppe kann das erfindungsgemaBe Verfahren mittels der separaten Vorrichtungen unab-
hangig voneinander ausgefihrt werden. Eine Ubergeordnete Steuerung oder Regelung fir alle an einer Verbrennungs-
kraftmaschine genutzten Vorrichtungen ist jedoch bevorzugt.

[0043] Umfasst die Verbrennungskraftmaschine erfindungsgeméBe Vorrichtungen mit wenigstens zwei separaten Druck-
luftspeichern, so bietet es sich an, dass die Druckluftspeicher der wenigstens zwei Vorrichtungen durch eine gemeinsame
externe Druckquelle, insbesondere einen gemeinsamen Luftpresser aufladbar sind.

[0044] Von der Anmeldung umfasst ist auch ein Ubergeordnetes System, in dem eine erfindungsgemaBe Verbrennungs-
kraftmaschine zum Einsatz kommt. Hierbei kann es sich um mobile, stationére und portable Anwendungen handeln. Bei-
spielsweise kann es sich bei einer mobilen Anwendung um ein StraBenfahrzeug eine Off-Highway Anwendung, ein Was-
ser- oder Luftfahrzeug handeln.

[0045] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand eines in den Figuren dargestellten
Ausflhrungsbeispiels naher erlautert werden. Es zeigen:

Figur 1: ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Verbrennungskraftmaschine gemani dem Stand der Technik,

Figur 2: ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer aus dem Stand der Technik bekannten Verbrennungskraftmaschine,
Figur 3: ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Verrennungskraftmaschine,

Figur 4: ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemanBen Verbrennungskraftmaschine,

Figur 5: eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Kombination des erfindungsgemaBen Verfahrens mit
einer méglichen Zylinderabschaltung und

Figur 6: ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Verbrennungskraftmaschine,

Figur 7: ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine.

[0046] Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Dynamikerh&hung einer Verbrennungskraftmaschine stellt einen wesentli-
chen Kernaspekt der Erfindung dar. Ein wichtiger Bestandteil der Erfindung ist wenigstens ein zusétzlicher Druckluftspei-
cher, aus dem temporar und additiv zum priméaren Ladeluftpfad Verbrennungsluft den Brennrdumen zufiihrbar ist. Bei einer
Anforderung einer entsprechend stark ausgepragten Steigerung der Sollabgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine
- praziser ausgedriickt im Fall eines entsprechend starken Niveauanstiegs der Sollabgabeleistung bei Vorliegen eines
groBen Zeitgradienten, - erfolgt zur besseren Uberwindung des sogenannten Turboloches ein Boost-Vorgang, bei dem
aus dem Druckluftspeicher Druckluft entnommen und als zuséatzliche Ladeluft genutzt wird, d.h. der Uber den regularen
(priméaren) Luftpfad zustrdmenden Ladeluft additiv hinzugefugt wird. Abgestimmt auf die Menge der erhdhten Luftzufuhr
in die Brennrdume erfolgt eine Steigerung der Kraftstoffzufuhr.

[0047] Der Erfindungskern zeigt sich in der Gesamt-Topologie des Luftpfades auf der Komponentenebene. Die Anord-
nung einer erfindungsgemaBen Topologie bewirkt, dass die wahrend eines Boost-Vorgangs bereitgestellte Druckluft be-
reits direkt der Verbrennung zugefihrt wird; jedoch dabei nur einem Teil der vorhandenen Brennrdume der Verbrennungs-
kraftmaschine zugefuhrt wird, wohingegen die verbleibenden anderen oder ein Teil der verbleibenden Brennraume ihre
Ladeluft weiterhin Uber den reguldren Luftpfad beziehen, d.h. denjenigen Luftpfad, auf den der Ladeluftverdichter des
Abgasturboladers einwirkt.

[0048] Das bietet den grossen Vorteil, dass auch wahrend eines Boost-Vorgangs, bei dem die Gesamt-Luftzufuhr der
Brennrdume durch das Entnehmen von Druckluft aus dem Druckluftspeicher unterstiitzt wird und dabei

(i) der momentan verflgbare Luftmassenstrom, der liber den reguldren Luftpfad verfligbar ist, weiterhin
genutzt werden kann und gleichzeitig

(ii)
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die zusétzlich aus dem Druckluftspeicher enthommene Luftmenge direkt in die betreffenden Brennriu-
me der Verbrennungskraftmaschine zugefiihrt werden kann, d.h. bereits additiv auf der Luftseite nutz-
bar ist und somit

(iii) die Turbine des Abgasturboladers unverziglich eine héhere Energieentnahme aus dem Abgas vollzie-
hen kann.

[0049] Das jeweils konkrete Ausflhrungsbeispiel der Figuren 3, 4 zeigt exemplarisch einen Sechszylinder-Reihenmotor.
In einer einfachen Ausfuhrungsform handelt es sich um eine mittels Abgasturbolader 22 einstufig aufgeladene Verbren-
nungskraftmaschine. Der Abgasturbolader 22 umfasst eine Turbine 22a, die durch das aus dem Abgassammler 35 zu-
gefiihrte Abgas angetrieben wird. Die hierdurch verfligbare mechanische Leistung treibt den Ladeluftverdichter 22b an.
Eine Aufspaltung 23, 23' des sich lber den Ladeluftverdichter 22b erstreckenden Luftpfades sorgt dafir, dass jeweils eine
Gruppe von Brennrdumen 21 Uber voneinander abgetrennte Luftverteiler 24A und 24B mit Luft versorgt werden. Der Be-
reitstellung von Ladeluft Uber den Ladeluftverdichter 22b wird im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als primérer Ladeluftpfad
bzw. regularer Ladeluftpfad verstanden.

[0050] In einer Grundbetrachtung der Erfindung kann der in Figur 3 gezeigte zweite Ladeluftverdichter 25 auBer Acht
gelassen werden. Hierzu erfolgen spater noch Detailausfiihrungen im Rahmen eines modifizierten Ausfiihrungsbeispiels.
Ist ein zusétzlicher zweiter Ladeluftverdichter 25 nicht vorgesehen, so ist hinsichtlich des Luftpfades die Oberdruckseite
des Ladeluftverdichters 22b des Abgasturboladers 22 am Eingang des Ladeluftkiihlers 26 angeschlossen. Bei einem
geschlossenen Druckluftsteuerventil 27 erfolgt die Luftzufihrung der aktivierten Brennrdume 21 ausschlieBlich Gber den
Ladeluftverdichter 22b, wobei es in einer méglichen Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen ist, dass im Normalbetrieb
der Verbrennungskraftmaschine das Ladeluftsteuerventil 28 dauerhaft gedffnet ist. Daher kann dieses in einer einfachen
Ausfihrungsform als passives Ruckschlagventil ausgefiihrt sein, welches im Fall eines héheren Druckes auf seiner rechten
Seite gegenlber seiner linken Seite den Luftpfad, der sich ausgehend von dem Ladeluftverdichter 22b zum Luftverteiler
24B erstreckt, sperrt und andernfalls diesen Luftpfad freigibt.

[0051] In einer alternativen Ausfuhrungsform, die allerdings nicht im zentralen Fokus der Erfindung steht, kann das La-
deluftsteuerventil 28 Uber eine optionale Schnittstelle 28a extern ansteuerbar sein. Durch eine solche externe Ansteue-
rung 28a kann das SchlieBen des Ladeluftsteuerventils 28 auch dann erméglicht werden, wenn rechtsseitig davon kein
Uberdruck herrscht. Allerdings wird die Benutzung eines solchen Ventiltyps bevorzugt, der im Fall eines rechtsseitig zum
Ladeluftsteuerventil 28 herrschenden Uberdrucks gegeniiber dem linksseitig anliegenden Druckniveau selbsttétig schlieBt
und solange geschlossen bleibt, bis das rechtseitige Druckniveau einen Wert unterschreitet, der geringfligig grésser als
der des linksseitigen Druckniveaus ist. Insbesondere wird eine solche Ausfiihrungsform des Ladeluftsteuerventils 28 be-
vorzugt, die bei Auftreten einer rechtsseitig daran ankommenden Druckwelle mit einem entsprechend stark ausgepragten
Druckniveau innerhalb einer méglichst kurzen Zeit schlief3t.

[0052] Bevorzugt ist die erfindungsgemafe Vorrichtung derart ausgefiihrt, dass sich bei einem gedffneten Ladeluftsteuer-
ventil 28 eine méglichst gleichméaBige Luftaufteilung zwischen den einzelnen Luftverteilern 24A, 24B sowie zwischen den
Brennrdumen 21 einstellt. Etwas praziser ausgedrickt soll die erfindungsgemaBe Vorrichtung bevorzugt entsprechend
ausgeflhrt sein, dass bei Vorliegen eines gedffneten Ladeluftsteuerventils 28 und eines geschlossenen Druckluftsteuer-
ventils 27 die Luftversorgung eines Brennraums unabhangig davon ist, ob dieser lber den Luftverteiler 24A oder 24B
seine Brennluft erhdlt unter der Voraussetzung, dass alle anderen Einflussparameter gleich sind, wie etwa die Luftventil-
Steuerzeiten, der Druck der Ladeluft am Ladeluft-Ausgang des Abgasturboladers etc.

[0053] Sofern das von der Verbrennungskraftmaschine zu erbringende Lastprofil eine vergleichsweise geringe Dynamik
aufweist und momentan bzw. generell kein Aufladen des Druckluftspeichers 2 unter Nutzung des Ladeluftverdichters 22b
vorgesehen ist, bleibt das Druckluftsteuerventil 27 geschlossen. Der rechtsseitige Anschluss des Druckluftsteuerventils
27 ist mit einem Druckluftspeicher 2 verbunden. Alternativ oder ergdnzend kann der Druckluftspeicher 2 Uber eine Druck-
luftquelle 3, bspw. einen Luftpresser, aufgeladen werden. Die Druckluftquelle 3 steht Uber ein Rickschlagventil 29 mit dem
Druckluftspeicher 2 in Verbindung. Eine Luftzufiihrung aus der Druckluftquelle 3 ist vorgesehen, wenn das Druckniveau
im Druckspeicher 2 einen gewissen Schwellenwert S1 unterschritten hat und wird solange fortgefuhrt, bis ein gewisser
Schwellenwert S2 erreicht worden ist.

[0054] Das Offnen und SchlieBen des Druckluftsteuerventils 27 erfolgt per Fernwirken Uber die Steuerschnittstelle 27a
und wird Uber ein Steuerungssystem bestimmt. Im Fall eines Ausbleibens des Steuersignals fur das Druckluftsteuerventil
27 soll sich dieses schlieBen und dauerhaft geschlossen bleiben.

[0055] Sofern eine entsprechend schnelle Steigerung der Leistungsabgabe um einen entsprechend hohen Absolutbetrag
von der Verbrennungskraftmaschine abgefordert wird, bewirkt das Eingreifen des erfindungsgeméaBen Systems eine er-
héhte Dynamik fiir eine Steigerung ihrer Abgabeleistung, wobei jene Dynamik-Erhéhung abhangig von dem momentan
vorliegenden Drehzahl-Drehmomenten-Betriebspunkt ist. Unter Einsatz des erfindungsgeméaBen Systems erfolgt auch im
Fall von abgeforderten Leistungsanstiegen, die extrem schwer bis quasi tberhaupt nicht erflllbar sind, eine sehr deutliche
Annaherung an die Sollvorgabe des Drehzahl-Drehmomenten-Trajektorienverlaufes.
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[0056] Das Vorliegen eines entsprechend stark ausgepragten Zeitgradienten der Soll-Abgabeleistung um einen entspre-
chend hohen Absolutbetrag fihrt zum Offnen des Druckluftsteuerventils 27. Dies wiederum 16st eine Druckwelle aus, die
das Ladeluftsteuerventill 28 erreicht, was dessen SchlieBung bewirkt. Als Folge erreicht die lber den regularen Luftpfad
bereitgestellte Ladeluft nur die hier gezeigten drei linken Brennrdumen 21, die an den Luftverteiler 24A angeschlossen
sind, wohingegen die drei rechten Brennraume 21 ihre Ladeluft ausschlieBlich aus dem Druckluftspeicher 2 Uber den Luft-
verteiler 24B beziehen. Eine solche Option ermdéglicht eine sehr deutliche Erhéhung der Luftzufiihrung der Brennrdume
21 der Verbrennungskraftmaschine und das innerhalb einer sehr kurzen Reaktionszeit.

[0057] In einer bevorzugten Ausfihrungsform befindet sich innerhalb des Luftpfades vom Druckluftspeicher 2 ein Druck-
luftsteuerventil 27, welches insbesondere als ein regelbares Druckluftsteuerventil 27 ausgefiihrt bzw. in einen Regelkreis
eingebettet ist. Darauf aufbauend kann das System auf eine mdglichst gleichmaBige Luftaufteilung zwischen den beiden
Luftverteilern 24A, 24B und damit den entsprechenden Brennraumgruppen ausgelegt werden. Eine Luftzufuhr, die Zy-
klen-bezogen eine fir jeden Brennraum 21 idealerweise die gleiche Menge aufweist, ergibt sich klarerweise nur in einem
Stationarbetrieb der Verbrennungskraftmaschine.

[0058] Damit die Mdglichkeit eines quasi sprunghaften Anstieges auf eine sehr deutlich gesteigerte Luftzuflhrungsmenge
zur Erreichung einer gewlinschten Dynamikerhéhung der Abgabeleistung einer Verbrennungskraftmaschine nutzbar ist,
muss diese mit einem System zur KraftstoffzufUhrung ausgerustet sein, welches eine entsprechend dynamische Erhéhung
der Kraftstoffzufihrungsrate erméglicht.

[0059] Wie bereits vorstehend angedeutet, ist der in der Figur 3 gezeigte als weitere Verdichterstufe wirkende zweite La-
deluftverdichter 25 lediglich optional. Bei einer zweistufigen Aufladung kann der primére Luftpfad - wie in Figur 3 dargestellt
- in Bezug auf die Luftstrémungsrichtung zwischen dem ersten Ladeluftverdichter 22b und dem zweiten Ladeluftverdichter
25 einen sogenannten Zwischenkihler (in der Figur 3 nicht vorhanden) aufweisen, wobei das Zufihren von Kuhlleistung
resp. das Abflihren von Abwarme vorzugsweise bedarfsgerecht erfolgt. Das Antreiben des zweiten Ladeluftverdichters
25 kann z.B. mittels Elektromotor 25a erfolgen.

[0060] Sofern die Verbrennungskraftmaschine in einem unteren bis mittleren Lastbetrieb und bei einer vergleichsweise
geringen Dynamik arbeitet, erfolgt die Luftversorgung der n Brennrdume 21 bevorzugt unter alleiniger Nutzung des Lade-
luftverdichters 22b des Abgasturboladers 22. Selbstverstandlich ist eine temporare Umgehung der Verdichtungsstufe des
Ladeluftverdichters 25 strémungstechnisch von Vorteil, sofern die von der Verbrennungskraftmaschine benétigte Ladeluft
bereits unter einer alleinigen Nutzung des Ladeluftverdichters 22b erbracht werden kann. Zwecks Vereinfachung ist jener
Bypass nicht im Schaltbild der Figur 3 gezeigt.

[0061] Im Fall von kurzeitig auftretenden, von der Verbrennungskraftmaschine abgeforderten Leistungsspitzen wird in Ab-
hangigkeit des Zeitgradienten und der Amplitude einer jeweiligen Leistungsspitze sowie in Abhéngigkeit der Systemaus-
legungen des bedarfsgerecht betreibbaren Ladeluftverdichters 25 und der Vorrichtung, mit der mittels einer Druckluft-Ent-
nahme aus dem Druckluftspeicher 2 eine Erhéhung der Luftzufuhr in die Brennrdume 21 der Verbrennungskraftmaschine
moglich ist, eines dieser beiden Boost-Systeme oder beide Boost-Systeme ([a] der bedarfsgerecht betreibbare Ladeluft-
verdichter 25 und [b] das System, welches unter einer Druckluftentnahme aus dem Druckluftspeicher 2 eine Erhéhung
der Luftzuflhrungsmenge in die Brennrdume 21 der Verbrennungskraftmaschine ermdglicht) genutzt, um mittels einer
dadurch méglichen bzw. zuldssigen Erhéhung der Kraftstoff-Einspritzmenge eine verklrzte Anstiegszeit der Leistungsab-
gabe der Verbrennungskraftmaschine zu erlangen. Das Entsprechende gilt, wenn ein entsprechend stark ausgepragter
Zeitgradient der Abgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine vorliegt, um entsprechend kurzfristig ein erhéhtes Niveau
ihrer Abgabeleistung geman der Sollvorgabe bereitstellen zu kdnnen.

[0062] Wie in der Fig. 3 erkennbar, kann in diesem Ausflhrungsbeispiel die aus dem Druckluftspeicher 2 enthehmbare
Druckluft lediglich den drei rechtsseitig angeordneten Brennrdumen 21 zugefiihrt werden, derweil die lber den Ladeluft-
verdichter 22b des Abgasturboladers 22 und die Uber den bedarfsgerecht betreibbaren Ladeluftverdichter 25 gemeinsame
Luftzufuhr in sémtliche Brennraume 21 oder alternativ in die drei linken Uber den Luftverteiler 24a erreichbaren Brennréu-
me 21 zufUhrbar ist. Demzufolge besteht bei einer vorteilhaften Auslegung der Zusammenhang, dass - selbstverstandlich
unter der Voraussetzung eines geladenen Druckluftspeichers 2 - ausgehend vom Druckluftspeicher 2 eine Luftversorgung
der drei rechtsseitig angeordneten Brennrdume 21 méglich ist, die in etwa genauso hoch ist, wie die Luftversorgung der
drei linksseitig angeordneten Brennrdume 21 durch einen gemeinsamen Einsatz des Abgasturboladers 22 und des tber
den bedarfsgerecht betreibbaren zweiten Ladeluftverdichters 25. Alternativ oder erganzend besteht bei einer vorteilhaften
Auslegung der Zusammenhang, dass innerhalb einer Bandbreite der Leistungsabgabe der Verbrennungskraftmaschine,
in der der Uberwiegende oder der deutlich Uberwiegende Energieumsatz der Verbrennungskraftmaschine vorliegt, die
Luftversorgung der Brennraume 21 in Bezug auf einen Betrieb mit einer maBigen Dynamik, unter alleinigem Einsatz des
Abgasturboladers 22 abgedeckt werden kann. Alternativ oder erganzend besteht bei einer vorteilhaften Auslegung der
Zusammenhang, dass die Luftversorgung der Brennrdume 21, die Uber einen langeren Zeitraum erforderlich ist - begin-
nend von einer GréBenordnung von bspw. 10 Sekunden bis hin zu einem Dauerbetrieb unter einem gleichzeitigen Einsatz
des Abgasturboladers 22 und des bedarfsgerecht betreibbaren Ladeluftverdichters 25 abgedeckt werden kann.

[0063] Sofern die Motoranwendung einen Betrieb des elekirisch angetriebenen Ladeluftverdichters 25 auch auBerhalb
von kurzen Beschleunigungsvorgangen vorsieht, bietet sich die Integration eines sogenannten Zwischenkuhlers im prima-
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ren Luftpfad an, d.h. eines Kiihlers, der von dem Ladeluftstrom nach dem Verlassen des Kompressors 22b des Abgastur-
boladers 22 und vor dem Einstrémen in den extern angetriebenen Ladeluftverdichter 25 durchstrémt wird.

[0064] Ein solches Gesamtsystem, bei dem die Luftzuflihrung in die Brennrdume 21 - wie zuvor beschreiben - dreiteilig
gestaffelt durchgefiihrt wird, bietet den Vorteil, dass der Abgasturbolader 22 und der zusatzlich zuschaltbare Ladeluftver-
dichter 25 innerhalb eines eingeschrankten Betriebsbereiches arbeiten und dementsprechend glinstiger ausgelegt werden
kdnnen und/oder im Kollektiv unter einem héheren Wirkungsgrad betrieben werden. Innerhalb eines bestimmten Berei-
ches (i) in Bezug auf die Héhe des zur Unterstitzung des Abgasturboladers 22 benétigten Luftmassenstroms und (ii) bis
zu einer bestimmten Dauer dieser Unterstitzung kann diese wahlweise unter Nutzung des bedarfsgerecht betreibbaren
zweiten Ladeluftverdichters 25 und/oder der aus dem Druckluftspeicher 2 beziehbaren Druckluft betrieben werden. Der
hierbei bestehende Freiheitsgrad bietet ein gewisses Optimierungspotenzial, welches unter Beriicksichtigung eines oder
unter verschiedenen Aspekten eine Auswabhl trifft, ob eine kurzfristige Unterstiitzung des Abgasturboladers 22 zur Luftver-
sorgung der Brennrdume 21 mittels der Nutzung des bedarfsgerecht betreibbaren zweiten Ladeluftverdichters 25 oder der
aus dem Druckluftspeicher 2 beziehbaren Druckluft oder eine bestimmte Aufteilung zwischen diesen beiden Systemen
hinsichtlich Luftzufuhr erfolgen soll. Mégliche Kriterien einer solchen Aufteilung sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
eine energetische Betrachtung, eine VerschleiBbetrachtung, etc. Entsprechende Betrachtungen kénnen im einfachsten
Fall anhand eines abgeschéatzten Konstantwertes, in einer etwas differenzierten Betrachtung mittels eines Kennfeldes oder
durch eine sogenannte Kostenfunktion, die in einer bevorzugten Ausfuhrung sogar eine Komponenten-Alterung bzw. eine
extrapolierte Komponenten-Restnutzungsdauer beriicksichtigt, vorgenommen werden.

[0065] Das erfindungsgemaBe Boost-System kann ebenso vorteilhaft fir eine Verbrennungskraftmaschine eingesetzt
werden, die entsprechend ausgestattet ist, um wahrend ihres Teillastbetriebes eine Deaktivierung einer Zylindergruppe,
die mindestens einen Zylinder enthélt, zu erméglichen. Ein hierfiir ausgelegtes Ausfihrungsbeispiel ist in Figur 4 abge-
bildet. Auch hier wird, wie in Figur 3, das Prinzip anhand eines 6-Zylinder Reihenmotors erlautert. Solche in Bezug auf
ihr Einwirken auf das Gesamtsystem funktional gleiche Bauteile werden in den Figuren 3 und 4 mit identischen Bezugs-
zeichen gekennzeichnet.

[0066] Auch die Verbrennungskraftmaschine der Figur 4 verflgt Uber zwei separate Luftverteiler 24A und 24B. Wird die
Verbrennungskraftmaschine bereits seit einer geraumen Zeit im oberen Lastbereich betrieben, sind die beiden Ladeluft-
steuerventile 30 und 31 gedffnet, sodass strémungsabwarts des Ladeluftverdichters 22b zwar eine Aufspaltung 23' des
Ladeluftstroms in zwei Teilstréme erfolgt, aber dennoch samtliche Brennrdume 21 ausschlieBlich von der Uber den La-
deluftverdichter 22b des Abgasturboladers 22 komprimierten Luft versorgt werden. In einem unteren Teilllastbetrieb der
Verbrennungskraftmaschine liegt eine entsprechende Stellung der Ladeluftsteuerventile 30 und 31 vor (nur eines der La-
deluftsteuerventile 30, 31 ist gedffnet), bei der die Ladeluft entweder in diejenigen Brennrdume 21 gelangt, die liber den
Luftverteiler 24A zugéanglich sind oder in diejenigen Uber den Luftverteiler 24B erreichbaren Brennrdume 21. Die Druckluft-
steuerventile 32 und 33 bleiben geschlossen. Die Einlass- und Auslassventile der deaktivierten Zylinder 21 bleiben fur die
Dauer jener Zylinderabschaltung vorzugsweise dauerhaft geschlossen. Gegebenenfalls erfolgt unter Einsatz der Druck-
luftquelle 3 das Zufuhren von Luft in den Druckluftspeicher 2 bis darin ein bestimmtes Druckniveau erreicht worden ist.

[0067] Ausgehend von der Betriebssituation, dass das Ladeluftsteuerventil 30 gedffnet und das Ladeluftsteuerventil 31 ge-
schlossen ist und folglich nur die linken drei Zylinder aktiv sind, wohingegen die rechten drei Zylinder deaktiviert sind,
erfolgt nun ein starker Anstieg der Sollabgabeleistung der Verbrennungskraftmaschine. Sobald der starke Anstieg der
Sollabgabeleistung in einer entsprechenden Auswerteeinheit festgestellt wird, erfolgt unter Beibehaltung der Ventilstellung
der Ladeluftsteuerventile 30 und 31 eine Offnung des Druckluftsteuerventils 32 Uber einen entsprechenden Aktuator und
eine Aktivierung der drei verbleibenden Zylinder, d.h. eine Inkraftsetzung der Kraftstoffzuflihrung und der Ventilbewegun-
gen der Einlass- und Auslassventile. Wie bereits erwdhnt, ergibt sich eine Addition der beiden Luftmengen. Der Versor-
gungspfad der ersten Luftmenge verlauft Uber den Ladeluftverdichter 22b sich durch den Luftverteiler 24A erstreckend
in die dariiber erreichbaren Brennraume 21. Uber den zweiten Luftpfad, der unter der Pramisse der hier erwahnten Stel-
lung der Ladeluftsteuerventile 30, 31 und der Druckluftsteuerventile 32, 33 véllig getrennt vom ersten Luftpfad ist, gelangt
aus dem Druckluftspeicher 2 stammende Luft in die lber den Luftverteiler 24B erreichbaren Brennrdume 21 der Verbren-
nungskraftmaschine. Aufgrund der Gestaltung des Ausflhrungsbeispiels geman Figur 4 existiert eine Ventilstellung der
Ladeluftsteuerventile 30, 31 und Druckluftsteuerventile 32, 33, durch die alternativ zu der vorherigen eine geadnderte Kon-
stellation, bei der die Uber den Ladeluftverdichter 22b des Abgasturboladers 22 bereitgestelite Ladeluft ausschlieBlich den
Uber den Luftverteiler 24B verbundenen Brennrdumen 21 zuflhrbar ist und eine ausschlieBliche Zustrémung der aus dem
Druckluftspeicher 2 enthehmbaren Luft in die Uber den Luftverteiler 24A verbundenen Brennrdume 21 méglich ist.

[0068] Beziiglich der Grundfunktionalitdt besteht fir einen Einsatz der erfindungsgemanBen Systemldsung keine Notwen-
digkeit, dass ein kreuzweises tauschen der Uber den Ladeluftverdichter 22b und der Uber aus dem Druckluftspeicher 2 ver-
sorgten Brennraumgruppen méglich ist. In der Anwendung ist wahrend des Teillastbetriebes, bei dem lediglich ein Teil der
Zylinder 21 betrieben wird, ein regelmaBiges Tauschen der Betriebsweise (i) Zylinder bei vorliegender Kraftstoffzufiihrung
und (ii) deaktivierter Kraftstoffzufihrung ratsam, da sich andernfalls viele solcher Belastungen, die zu einer Alterung der
Motorbauteile flihren, weniger verteilen, sondern starker auf bestimmte Teilbereiche der Verbrennungskraftmaschine fo-
kussieren, was sich gleichermaBen im Bauteilverschlei3 wiederspiegelt. Ein weiterer wesentlicher Vorteil jener Betriebs-
weise ist, dass die Betriebstemperatur der jeweils abgeschalteten Zylinder zumindest anndhernd aufrechterhalten bleibt.
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[0069] Zur Verdeutlichung der vorgenannten Zylinderabschaltung wird auf die schematische Darstellung der Figur 5 ver-
wiesen. Das Prinzip der Zylinderabschaltung ist hier anhand einer V16 Verbrennungskraftmaschine gezeigt. Sinnvolle
Deaktivierungsmuster der Brennraume sind hier unter a) und b) gezeigt. Im ersten Beispiel a) bleiben alle Zylinder einer
Reihe aktiv, whrend die zweite Zylinderreihe vollstandig deaktiviert wird. Gemal dem zweiten Beispiel b) kann es jedoch
auch sinnvoll sein, sowohl Zylinder der ersten als auch der zweiten Zylinderreihe zu deaktivieren, wobei hier konkret die
ersten vier Zylinder der ersten Reihe aktiv bleiben, wahrend die Zylinder 5 bis 8 abgeschaltet werden. Fiir die zweite Reihe
werden stattdessen die Zylinder 1 bis 4 abgeschaltet, wahrend die Zylinder 5 bis 8 aktiv bleiben. Die vorstehend erlauter-
ten Abschaltungsmuster setzten einen geeigneten Kurbelwellenstern (Krépfung) im Zusammenhang mit einer geeigneten
Zundfolge voraus.

[0070] Figur 6 zeigt eine Ausfiihrung der Erfindung fir eine V16 Verbrennungskraftmaschine. Die Verbrennungskraftma-
schine umfasst n=8 Brennrdume 21 pro Zylinderreihe. Das dargestellte erfindungsgeméaBe System umfasst nun genau
eine erfindungsgemane Vorrichtung pro Zylinderreihe, d.h. pro Zylinderreihe ist ein eigener primarer Ladeluftpfad vorge-
sehen. Die separaten priméren Ladeluftpfade umfassen jeweils einen Abgasturbolader 22', 22" sowie einen Ladeluftkihler
26', 26", um den beiden jeweils zwei Luftverteilern 24A", 24B', 24A", 24B" Ladeluft zuflhren zu kénnen. Ebenso ist fur
jede Zylinderreihe ein eigener Druckluftspeicher 2', 2" vorgesehen. Die beiden erfindungsgeméaien Vorrichtungen sind
dabei vom Aufbau und ihrer Funktionsweise entsprechend der Ausfuhrung aus Figur 3 aufgebaut. Eine der strukturell
moglichen und gleichzeitig unter einer entsprechenden Auslegung technisch sinnvollen Zylinderabschaltung fir die in der
Figur 6 abgebildete V16 Verbrennungskraftmaschine zeigt die untere schematische Abbildung der Figur 5 auf. Aus die-
sen Griinden kann eine tiefergehende Beschreibung an dieser Stelle entfallen. Lediglich der in Figur 3 gezeigte zweite
Verdichter 25 ist in Figur 6 nicht gezeigt. Es wére jedoch méglich, eine zweite Verdichterstufe in jede oder nur eine der
gezeigten Vorrichtungen der Figur 6 zu integrieren.

[0071] Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 6 kénnen die beiden Druckluftspeicher 2', 2" liber denselben Luftpresser 3' nach-
geladen werden. Das Vorhandensein zweier separater (unabhangig voneinander betreibbarer) Druckluftspeicher 2', 2"
kann bspw. aus Bauraumgriinden vorteilhaft sein.

[0072] Figur 7 zeigt eine Ausfiihrung der Erfindung fur eine V10 Verbrennungskraftmaschine, der funf Brennrdume 21 pro
Zylinderreihe und zwei erfindungsgemaBe Vorrichtungen aufweist. Allerdings dient in diesem Ausflhrungsbeispiel eine
erfindungsgemaBe Vorrichtung nicht zur Luftversorgung solcher Brennrdume, die jeweils in ein und derselben Reihe an-
geordnet sind. Stattdessen enthalt eine Brennraumgruppe, deren Luftversorgung Uber eine gemeinsam genutzte erfin-
dungsgemaBe Vorrichtung vorgesehen ist, Brennrdume 21, die zwar értlich benachbart, aber in zwei unterschiedlichen
Zylinderreihen angeordnet sind.

[0073] AbschlieBend sollen zwei Randbemerkungen zu den Figuren 6 und 8 nicht unerwahnt bleiben: In einer realen
Umsetzung einer erfindungsgemaBen V16 Verbrennungskraftmaschine, die in Anlehnung an die Figur 6 ausgefiuhrt ist,
wilirde man sicherlich die Luftzufihrung zu den Brennrdumen 21 zwischen den beiden Zylinderreihen platzieren, damit
das Abgas aufgrund seiner hohen Temperatur jeweils auf einer méglichst kurzen Laufstrecke vom Zentralbereich der Ver-
brennungskraftmaschine abgefihrt werden kann. Die in der Figur 6 gewahlte Darstellung erhéht jedoch die Ubersicht-
lichkeit der schaltungstechnisch dargestellten Luftpfade. Diesbezlglich orientiert sich das in der Figur 7 gezeigte Schalt-
bild der V10 Verbrennungskraftmaschine eher an einer realen Umsetzung. In jenem Schaltbild erfolgt die Luftverteilung
an die jeweiligen Brennrdume 21 ausgehend vom mittleren Bereich, derweil das Abgas an die jeweilige AuBenseite der
Verbrennungskraftmaschine abgeleitet wird. Zwecks besserer Ubersichtlichkeit sind jedoch in jener Abbildung die beiden
Luftstrecken, die jeweils mit einer erfindungsgemafBen Vorrichtung ausgestattet sind, an zwei diametralen Seiten der Ver-
brennungskraftmaschine eingezeichnet, was klarerweise an einem realen Aufbau sicherlich weniger praktikabel ware.

[0074] Die Vorteile der Erfindung lassen sich nachfolgend nochmals kompakt zusammenfassen:

Bei einer Betétigung des erfindungsgemaBen Boost-Systems der Figur 3 erfolgt eine gleichzeitig additiv wirkende Luft-
zufuhrung in die Brennrdume 21 und zwar mittels des primaren Luftpfades lber den Ladeluftverdichter 22b des Ab-
gasturboladers 22 sowie aus dem Druckluftspeicher 2. Hingegen wirkt das dem Stand der Technik entsprechende
Boost-System geman der Figur 1 substituierend, weil wahrend eines Boost-Betriebs die Luftzufuhr Uber den reguléaren
Luftpfad auBer Kraft gesetzt wird.

[0075] Klarerweise erfolgt - wie bereits erwahnt - die erhéhte Luftversorgung der Brennrdume wahrend eines Boost-Be-
triebes unter einer darauf abgestimmten Erhéhung der Kraftstoffzufiihrungsmenge. Im erfindungsgemanBen Boostsystem
wird die durch eine Aktivierung der Boost-Funktion erhdhte Luftférdermenge unmittelbar den Brennrdumen 21 zugefihrt.
Demzufolge flhrt ein Boost-Betrieb einer erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine zu einer erhdhten Freisetzung
von Wéarmeenergie innerhalb der Brennrdume 21, die dem Abgasnachbehandlungssystem zur Verfiigung steht. Hinge-
gen fuhrt ein dem Stand der Technik entsprechendes System geman der Figur 2, bei der die aus dem Druckluftspeicher
2 entnehmbare Druckluft unmittelbar in den Abgaspfad der Verbrennungskraftmaschine eingespeist wird, zu einer sehr
deutlichen Absenkung der Abgastemperatur.

[0076] Aus der Perspektive der Brennrdume bedeutet ein Boost-Betrieb eine besonders schnelle Mengenerhéhung des
zugefihrten Kraftstoff-Luftgemisches, was eine Erhéhung der Stickoxid-Bildung zur Folge hat. Demzufolge muss bzw.
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musste die Zufuhrungsrate des Reduktionsmittels deutlich erhdht werden, damit ein (nahezu) vollstdndiger Abbau der
Stickoxide erfolgen kann, was zur Einhaltung der verbindlichen Abgasemissions-Vorschriften zwingend ist. Bei einer aus-
reichend hohen Abgastemperatur stellt dies kein Problem dar, wohingegen eine zu geringe Abgastemperatur zwingend
vermieden werden muss.

Sofern aber die Abgastemperatur respektive die Temperatur im Abgasnachbehandlungssystem fir das Quantum der im
Abgas enthaltenen Stickoxide zu niedrig ist, wiirde - ohne Beriicksichtigung der thermischen Verhaltnisse - eine rein men-
genmaBig ausreichend hohe Reduktionsmittel-Zuflihrungsrate keineswegs eine ausreichend hohe Konversionsrate der
Stickoxide bewirken. Eine derartige Betriebsweise wéare sogar mehrfach kontraproduktiv. Die Menge an zugefuhrtem Re-
duktionsmittel, die ohnehin keinen Beitrag fiir den Abbau der Stickoxide leisten kann, wirde eine Absenkung der bereits
ohnehin zu niedrigen Temperatur im Abgasnachbehandlungssystem bewirken und damit eine weitere Abschwachung der
Konversionsrate ausldsen. Ferner haftet sich ein Teil des zugefuhrten Reduktionsmittels, welches sich nicht an der chemi-
schen Reduktion zum Abbau von Stickoxiden beteiligt, an der Katalysatoroberflache an, was kumulierend zur Unwirksam-
keit des Katalysators fuhrt. Demzufolge muss ein Reduktionsmittellberschuss weitest méglich vermieden werden, wobei
hierbei die rein quantitative Betrachtung mit einer Berlcksichtigung des Temperatureinflusses erganzt werden muss.

[0077] Bei Vorliegen einer zu geringen Temperatur innerhalb des Abgasnachbehandlungssystems, um eine (hahezu) voll-
stdndige Reduktion der Stickoxide erzielen zu kénnen, stellt eine entsprechende Verkleinerung der Reduktionsmittel-Zu-
fuhrungsrate die weniger schlechte Option dar. Dennoch kénnen verbindlich geltende Emissionsvorschriften nicht einge-
halten werden, was einen Betrieb einer solchen Verbrennungskraftmaschine verbietet.

[0078] Demzufolge weist das erfindungsgemaBe System die Vorteile und Folgevorteile der beiden vorbekannten Syste-
me auf. Ferner sind beim erfindungsgemaBen System die Nachteile und Folgenachteile der beiden vorbekannten Syste-
me nicht existent. Festzuhalten gilt, dass im Hinblick auf die Systemlésung geman der Figur 1 ein hierfur verwendeter
Druckluftspeicher 2 eine wesentlich hdhere Speicherkapazitat (bspw. unter Verwendung eines vergréBerten Speichervo-
lumens und/oder eines erhéhten Druckniveaus) aufweisen muss, damit mit diesem vorbekannten System eine mit dem
erfindungsgemaBen System vergleichbare Dynamikerhéhung erzielbar ist. Demzufolge muss bei der Ausfiihrung geman
Figur 1 auch ein langerer Zeitraum akzeptiert werden, bis die Boost-Funktion erneut verfigbar ist oder eine entsprechend
aufwendigere On-board Vorrichtung, z.B. ein Luftpresser verwendet werden, mit der eine héhere Luftzufiihrungsrate in
den Druckspeicher 2 méglich ist und ggf. ein héheres Druckniveau erzeugt werden kann.

[0079] Festzuhalten gilt ebenso, dass im Hinblick auf die Systemlésung geman der Figur 2 ein Abgasturbolader 1 ver-
wendet werden muss, der mit zwei Turbinenradern ausgestattet sein muss, um eine weitestgehende additive Nutzung
des Boost-Systems zu erméglichen. Damit unter dem Aspekt der zwingenden Einhaltung der Abgasgrenzwerte eine ho-
he Verflgbarkeit der Boost-Funktion gegeben ist, missen der Abgaspfad und der Druckluftpfad hermetisch voneinander
getrennt sein. Dies erfordert eine Anpassung des Abgasturboladers 1, deren Aufwand sehr hoch ist.

Bezugszeichenliste

[0080]
Abgasturbolader 1
Druckluftspeicher 2,2.2"
Druckluftquelle 3,3,3"
Schaltelemente 4,56
Luftverteiler 7
Brennraum 8
Abgassammler 10
Brennraum 21
Abgasturbolader 22, 22", 22"
Turbine 22a
Ladeluftverdichter 22b
Aufspaltung 23
Luftverteiler 24A, 24B, 24A, 24B', 24A", 24B"
Ladeluftverdichter 25
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Elektromotor 25a
Ladeluftkiihler 26, 26', 26"
Druckluftsteuerventil 27,27', 27", 32, 33
Steuerschnittstelle 27a
Ladeluftsteuerventil 28, 28', 28", 30, 31
Steuerschnittstelle 28a
Ruckschlagventil 29, 29', 29"
Abgassammler 35
Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens einer Zylindergruppe mit einer
Anzahl von n Brennrdumen (21), wobei wahrend eines ersten Betriebszustandes alle n Brennrdume (21) mit Verbren-
nungsluft Gber einen primaren Ladeluftpfad versorgt werden und wahrend eines zweiten Betriebszustandes nur ein
Teil der n Brennrdume (21) aus dem priméaren Ladeluftpfad und ein anderer Teil der n Brennrdume (21) aus einem
gesonderten Druckluftspeicher (2, 2', 2") mit Verbrennungsluft versorgt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die n Brennraume (21) Bestandteil einer Zylinderreihe der
Verbrennungskraftmaschine sind, wobei die n Brennrdume (21) alle in einer Reihe angeordneten Brennrdume (21)
der Zylinderreihe umfassen oder nur einen Teil der in einer Reihe angeordneten Brennraume (21) der Zylinderreihe,
oder die n Brennrdume in jeweils gegenuberliegenden Positionen mehrerer Reihen angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl n eine gerade oder
ungerade Zahl ist, wobei in einem zweiten Betriebszustand eine symmetrische oder unsymmetrische Aufteilung der
Luftversorgung der n Brennrdume (21) aus dem primaren Ladeluftpfad und dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Betriebszustand die
Luftversorgung eines jeweiligen Brennraums (21) unabhéngig bzw. weitestgehend unabhéngig davon ist, ob dieser
Brennraum (21) Uber den primaren Ladeluftpfad oder aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") versorgt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ubergang vom ersten in den
zweiten Betriebszustand aufgrund einer kurzfristig eintretenden deutlichen Steigerung der Soll-Abgabeleistung der
Verbrennungskraftmaschine ausgelést wird, insbesondere wenn der Zeitgradient der Soll-Abgabeleistung und/oder
der Anstiegswert, insbesondere der Absolutwert des Anstiegswertes, Uber einem definierbaren Schwellwert liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die n Brennraume (21) durch zwei
oder mehr separate Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") versorgt werden, wobei der priméare Ladeluftpfad
im ersten Betriebszustand auf zwei oder mehr separate Pfade zur parallelen Versorgung der zwei oder mehreren
Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") aufgespalten wird und im zweiten Betriebszustand der primére Lade-
luftpfad nur einen oder zumindest nur einen Teil der im ersten Betriebszustand mit Ladeluft versorgten Luftverteiler
(24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") mit Ladeluft versorgt, wahrend der andere Teil der Luftverteiler (24A, 24B, 24A/,
24B', 24A", 24B") aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") versorgt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Niedriglastbetrieb eine
Zylinderabschaltung erfolgt, wobei vorzugsweise die aktive Zylindergruppe betriebszustandsabhéngig entweder nur
Uber den primaren Ladeluftpfad versorgt wird oder alternativ Gber den primaren Ladeluftpfad und zugleich aus dem
Druckluftspeicher (2, 2', 2") mit Verbrennungsluft versorgt werden kann.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckluftspeicher (2, 2', 2")
durch eine gesonderte Druckluftquelle (3, 3') mit Umgebungsluft und/oder durch den primaren Ladeluftpfad aufgela-
den werden kann, wobei eine Aufladung ausgefiihrt wird, wenn das Druckniveau innerhalb des Druckluftspeichers (2,
2', 2") unterhalb eines Mindestschwellwertes liegt, wobei eine Aufladung des Druckluftspeichers (2, 2', 2") Uber den
primaren Ladeluftpfad nur in einem unteren Druckbereich vorgesehen ist, wohingegen eine Aufladung des Druckluft-
speichers (2, 2', 2") Uber die gesonderte Druckluftquelle (3, 3') vorzugsweise solange erfolgt, bis das Druckniveau
einen Zielschwellwert erreicht bzw. bereits Uberschritten hat.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit der aus dem
Druckluftspeicher (2, 2', 2") jeweils momentan bereitgesteliten Luftmenge zeitlich parallel eine Ansteuerung eines
zweiten im primaren Ladeluftpfad einwirkenden Ladeluftverdichters (25) ausgefuhrt wird, vorzugsweise um die im
primaren Ladeluftpfad bereitgestellte Luftmenge an die aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") abgegebene Luftmenge
anzupassen und/oder dass in Abhangigkeit der jeweils momentan aus dem primaren Ladeluftpfad bereitgestellten
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Luftmenge zeitlich parallel eine Ansteuerung eines Ventils (27, 27', 27") bzw. eine Ansteuerung einer Ventilanordnung
(32, 33) ausgefiihrt wird, um die mit der vorzugsweise aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") abgegebenen Luftmenge
an die Uber den primaren Ladeluftpfad bereitgestellte Luftmenge anzupassen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die im Druckluftspeicher (2, 2',
2") gespeicherte Luft erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend eines dritten Betriebs-
zustandes, insbesondere wahrend eines Kaltstarts, nur denjenigen Brennrdumen (21) der n Brennrdume (21) Kraft-
stoff zugefiihrt wird, die ihre Verbrennungsluft aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") erhalten.

Vorrichtung zur Bereitstellung von Verbrennungsluft in einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine mit wenigs-
tens einer Zylindergruppe umfassend eine Anzahl n von Brennrdumen (21), wobei die Vorrichtung zwei oder mehr
separate Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B"), einen primaren Ladeluftpfad, der mindestens eine Einrich-
tung zur Verdichtung der Ladeluft enthélt, und wenigstens einen Druckluftspeicher (2, 2', 2") aufweist, wobei eine
Ventilanordnung (27, 27', 27", 28, 28', 28", 30, 31, 32, 33) vorgesehen ist, um die zwei oder mehreren Luftverteiler
(24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") wahlweise durch den primaren Ladeluftpfad mit Verbrennungsluft zu versorgen
oder alternativ nur einen Teil der Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") aus dem priméaren Ladeluftpfad mit
Verbrennungsluft zu versorgen, wahrend (i) der gesamte verbleibende Teil der Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B',
24A", 24B") oder (ii) nur eine Untergruppe des verbleibenden Teils der Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B")
aus dem Druckluftspeicher (2, 2', 2") mit Verbrennungsluft versorgt werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die n BrennrAume (21) Bestandteil einer Zylinderreihe
der Verbrennungskraftmaschine sind, wobei die n Brennrdume (21) alle in einer Reihe angeordneten Brennrdume (21)
der Zylinderreihe umfassen oder nur einen Teil der in einer Reihe angeordneten Brennraume (21) der Zylinderreihe,
oder die n Brennrdume in jeweils gegenuberliegenden Positionen mehrerer Zylinderreihen angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Steuerung aufweist, die
konfiguriert ist, das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11 auszufihren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckluftspeicher (2, 2', 2")
Uber wenigstens ein Druckluftsteuerventil (27, 27", 27", 32, 33) mit wenigstens einem der Luftverteiler (24A, 24B, 24A',
24B', 24A", 24B") in Verbindung steht, wobei das Druckluftsteuerventil (27, 27', 27" 32, 33) insbesondere extern Gber
eine Schnittstelle (27a) durch die Steuerung ansteuerbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der primére Ladeluftpfad einer
Brennraumgruppe, insbesondere stromabwarts eines Ladeluftklhlers (26, 26', 26"), dauerhaft in Fluidverbindung mit
wenigstens einem bzw. einem Teil der Luftverteiler (24A, 24B, 24A', 24B', 24A", 24B") verbunden ist und in der Fluid-
verbindung zu wenigstens einem anderen Luftverteiler (24B, 24A', 24B', 24A", 24B") wenigstens ein Ladeluftsteuer-
ventil (28, 28', 28", 30, 31) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Ladeluftsteuerventil (28, 28', 28", 30, 31) direkt
mit dem Druckluftsteuerventil (27, 27', 27" 32, 33) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Ladeluftsteuerventil (28, 28',
28", 30, 31) extern ansteuerbar ist oder als Riickschlagventil, insbesondere passives Ruckschlagventil ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckluftspeicher
(2, 2', 2") mit einer gesonderten oder bereits anderweitig vorhandenen Druckluftquelle (3, 3') vorzugsweise Uber ein
vorzugsweise als Rickschlagventil (29, 29', 29") ausgefiihrtem Ventil in Verbindung steht und/oder mit dem primaren
Ladeluftpfad zum Aufladen des Druckluftspeichers (2, 2', 2") verbindbar ist, wobei die Druckluftquelle (3, 3') Gber einen
Nebenabtrieb der Verbrennungskraftmaschine angetrieben werden kann und vorzugsweise bedarfsgerecht betrieben
werden kann.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass im priméaren Lade-
luftpfad zwei oder mehr in Reihe geschaltete Ladeluftverdichter (22b, 25) vorgesehen sind, wobei zumindest einer der
Ladeluftverdichter (25) bedarfsabhangig betrieben werden kann, insbesondere ein elekirisch angetriebener zweiter
Ladeluftverdichter (25) ist, und/oder wenigstens ein anderer erster Ladeluftverdichter (22b) Bestandteil eines Abgas-
turboladers (22) ist.

Verbrennungskraftmaschine mit mindestens einer Vorrichtung geman einem der vorstehenden Anspriche 12 bis 20.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungskraftmaschine meh-
rere Brennraumgruppen mit jeweils mindestens einer Anzahl n von Brennrdumen (21) umfasst, wobei jede Brenn-
raumgruppe eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 12 bis 20 umfasst.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckluftspeicher (2', 2") der we-
nigstens zwei Vorrichtungen durch eine gemeinsame externe Druckquelle (3'), insbesondere einen gemeinsamen
Luftpresser aufladbar sind.
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24. System, welches durch eine dynamisch betriebene Verbrennungskraftmaschine betrieben wird, insbesondere in einer
On-road, Off-road oder einer Off-highway mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 20.
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