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Zusammenfassung

Verbrennungsmotor, umfassend (i) einen Ansaugtrakt mit einer Verdichtungseinrichtung (7),
(i1) eine Kolben-Zylinder-Einheit, (ii1) ein Kurbelgehiuse, und (iv) eine Blow-By-Filtereinheit
(1), mit einem Blow-By-Gas-Einlass (2) und einem Permeat-Auslass (3), wobei der Blow-By-
Gas-Einlass (2) mit dem Kurbelgehduse verbunden ist und der Ansaugtrakt eine
Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3) aufweist, wobei die Einleitungsstelle (20)
fr den Permeat-Auslass (3) in  Stromungsrichtung  unmittelbar  vor  der

Verdichtungseinrichtung (7) angeordnet ist.

(Fig. 1)
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Blow-By-Filtereinheit

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Blow-By-Filtereinheit fiir einen Verbrennungsmotor,
einen Verbrennungsmotor, umfassend einen Ansaugtrakt mit einer Verdichtungseinrichtung,
eine Kolben-Zylinder-Einheit, ein Kurbelgehduse, und eine Blow-By-Filtereinheit, mit einem
Blow-By-Gas-Einlass und einem Permeat-Auslass, wobei der Blow-By-Gas-Einlass mit dem
Kurbelgehduse verbunden ist und der Ansaugtrakt eine Einleitungsstelle fiir den Permeat-
Auslass aufweist. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines

Verbrennungsmotors.

Bei Hubkolbenverbrennungsmotoren tritt sogenanntes Blow-By-Gas auf, bei dem es sich um
eine Leckstromung zwischen Zylinderlaufbiichse und Kolbengruppe sowie der
Lagerschmierung von Verdichtungseinrichtungen handelt, die in Summe etwa 0,5 — 1% vom
gesamten Massenstrom durch den Verbrennungsmotor gleichkommt. Dieses Blow-By-Gas
sammelt sich im Kurbelgehduse an, und muss von dort wieder herausgeleitet werden, um
einen Druckanstieg zu vermeiden. Da Blow-By-Gas neben unverbrannten Kraftstoffanteilen
auch einen Anteil an Ol in Nebelform enthilt, wird es aus Umweltgriinden wieder in den
Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zuriickgeleitet und so der Verbrennung zugefiihrt.
Dieser Olnebel ist fiir etwa 10% des gesamten Olverbrauches des Verbrennungsmotors

verantwortlich.

Bei modernen Hochleistungsmotoren ist es erforderlich, diesen Olanteil im Blow-By-Gas vor
der FEinleitung in den Ansaugtrakt moglichst vollstindig zu entfernen, um eine
verschmutzungsbedingte Beeintriachtigung des Betriebs des Verbrennungsmotors zu
vermeiden. Zu diesem Zweck werden gemiB Stand der Technik Blow-By-Olabscheider bzw.
Blow-By-Filtereinheiten in unterschiedlicher Technologie wund in unterschiedlichen

Ausfithrungen und Applikationen eingesetzt.

Die erforderliche Abscheiderate fiir das Ol aus dem Blow-By-Gas hingt unter anderem von
der spezifischen Volllastleistung des Verbrennungsmotors ab. Fiir diese ist neben der
Drehzahl der effektive Nutzmitteldruck (p.) die bestimmende Kennzahl. Bis zu einem p, von
etwa 16 bar reicht zum Beispiel eine Abscheiderate von ca. 50% des Olanteils aus, oberhalb

von p. = 20 bar ist hingegen eine Abscheiderate von groB3er als 99% erforderlich.
Die erforderliche Abscheiderate ist ein bestimmender Parameter fiir die Auswahl der

Filtertechnologie, und sie bestimmt — neben den Kriterien Druckabfall und Standzeit —

mafgeblich die konkrete Ausfiihrung und Dimensionierung des Blow-By-Filters. Je hoher die
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geforderte Abscheiderate und je geringer der maximal zulidssige Druckabfall des Blow-By-

Gases iiber dem Filter, desto aufwindiger und volumindser gestaltet sich das Filterkonzept.

Fiir die Auslegung des Blow-By-Filters zur Einhaltung eines oberen Grenzwertes fiir den
Druckabfall sind folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

¢ cinzuhaltender Kurbelgehdusedruck,

e Stromungswiderstand im Blow-By-Leitungssystem und

e Druck an der Stelle der Einleitung des vom Ol gereinigten Blow-By-Gases in den

Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors.

In den meisten Anwendungsfillen ist fiir den Kurbelgehdusedruck ein leichter Unterdruck
zwischen -20 und O mbar einzuhalten, um Ol-Undichtheiten am Verbrennungsmotor zu
vermeiden. Bei einem zu hohen Unterdruck kann es zu Luftleckagen durch die Kurbelwellen-
Abdichtung kommen, wobei die Gefahr besteht, dass die Dichtlippen heif3 laufen und Schaden

erleiden.

Der Druck an der Einleitungsstelle des Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt hingt von einer
Reihe von Randbedingungen ab:

® Motorleistung,

¢ Luftfilterwiderstand und

e geometrische bzw. stromungsmechanische Gestaltung des Ansaugsystems vom Luftfilter

bis zum Ort der Einleitung.

Ublicherweise wird durch konstruktive MaBnahmen und durch geeignete Auslegung des
Luftfiltersystems dafiir gesorgt, dass an der Einleitungsstelle bei Volllast des
Verbrennungsmotors ein Unterdruck von etwa -20 bis -40 mbar herrscht. Fiir den
Druckverlust in der Leitungsfithrung fiir das Blow-By-Gas von der Entnahmestelle am
Kurbelgehduse zur Blow-By-Filtereinheit und von diesem zur Einleitungsstelle am
Ansaugtrakt, setzt man bei Volllast des Verbrennungsmotors in der Regel einen Wert
zwischen 3 und 6 mbar an. Entsprechend dieser Randbedingungen soll der Druckabfall an der

Blow-By-Filtereinheit beim Stand der Technik stets kleiner sein als etwa 25 mbar.

Blow-By-Filtereinheiten, die eine Ol-Abscheiderate von groBer als 99 % gewihrleisten und
die innerhalb der iiblicherweise geforderten Filterstandzeiten von mehreren tausend
Volllastbetriebsstunden einen Druckabfall von kleiner als 25 mbar einhalten miissen, werden
entsprechend dem Stand der Technik groBvolumig ausgefiihrt und beanspruchen relativ viel
Aggregat-Bauraum. Die Grofle der Blow-By-Filtereinheit entscheidet jedoch iiber die

Integrationsmoglichkeiten am Verbrennungsmotoraggregat und beeinflusst mafgeblich die

3/24



TY10376 3

Kosten fiir Blow-By-Filtereinheit sowie den Aufwand fiir die Halterungen, die

Leitungsfithrungen und fiir die Wirmeisolation.

Dem vorliegenden Erfindungsvorschlag liegt nun die Aufgabenstellung zugrunde, den
Aufwand und die Kosten fiir die Blow-By-Filtereinheit moderner
Hochleistungsverbrennungsmotoren, die eine Ol-Abscheiderate von groBer als 99% aufweisen,
gegeniiber dem Stand der Technik erheblich zu reduzieren und die Integrationsmoglichkeiten

in das Design des Verbrennungsmotoraggregats deutlich zu verbessern.

Gelost wird diese Aufgabe durch einen
Verbrennungsmotor, umfassend
(i) einen Ansaugtrakt mit einer Verdichtungseinrichtung,
(i) eine Kolben-Zylinder-Einheit,
(iii) ein Kurbelgehiuse, und
(iv) eine Blow-By-Filtereinheit, mit einem Blow-By-Gas-Einlass und einem Permeat-
Auslass, wobei der Blow-By-Gas-Einlass mit dem Kurbelgehiduse verbunden ist und
der Ansaugtrakt eine Einleitungsstelle fiir den Permeat-Auslass aufweist, welcher
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Einleitungsstelle fiir den Permeat-Auslass in

Stromungsrichtung unmittelbar vor der Verdichtungseinrichtung angeordnet ist.

Unmittelbar vor der Verdichtungseinrichtung bedeutet im Sinne der vorliegenden Erfindung,
dass keine funktionelle Einheit (wie z.B. ein Lufteinlass, ein Luftfilter oder ein
Kraftstoffeinlass)  zwischen  Einleitungsstelle  fiir den  Permeat-Auslass  und
Verdichtungseinrichtung vorgesehen ist, sondern nur Leitungen, Anschlussflansche oder

dergleichen.

Es ist daher vorgesehen, dass der Lufteinlass im Ansaugtrakt in Strémungsrichtung vor der

Einleitungsstelle fiir den Permeat-Auslass angeordnet ist.

Bei der Kolben-Zylinder-Einheit handelt es sich um herkdmmliche Kolben-Zylinder-
Einheiten von Hubkolbenmotoren, wobei zumindest eine solche Kolben-Zylinder-Einheit
vorgesehen ist, bevorzugt aber mehrere, besonders bevorzugt zumindest vier Kolben-

Zylinder-Einheiten.

In einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass die Verdichtungseinrichtung ein Laufrad
mit einem Durchmesser (d) aufweist und mittels eines Anschlussflanschs mit dem
Ansaugtrakt verbunden ist, wobei der Abstand von Einleitungsstelle fiir den Permeat- Auslass

zu Anschlussflasch maximal das 1,5-fache des Durchmessers (d) des Laufrads betrigt.
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In einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass an dieser Einleitungsstelle fiir den Permeat-
Auslass bei Motor-Volllast eine iiber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit
der Verbrennungsluft zwischen 85 und 110 m/s herrscht. Dementsprechend ist der

Stromungsquerschnitt an dieser Stelle zu gestalten.

Im Wesentlichen wird durch die genannten MalBnahmen erreicht, dass das auf die
Motorleistung bezogene Volumen des Blow-By-Filters auf weniger als die Hilfte nach Stand

der Technik reduziert werden kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante handelt es sich um einen sogenannten
Gemischaufgeladenen Verbrennungsmotor, d.h. einen Verbrennungsmotor, bei welchem der
Kraftstoffeinlass (in Stromungsrichtung) vor der Verdichtungseinrichtung angeordnet ist,
sodass in der Verdichtungseinrichtung nicht nur Luft sondern ein Luft-Kraftstoff-Gemisch

verdichtet wird.
Bevorzugt handelt es sich bei der Verdichtungseinrichtung um einen Abgasturbolader.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsvarianten finden sich nachfolgend sowie in den

abhiingigen Patentanspriichen wieder.

Die Blow-By-Filtereinheit ist bevorzugt derart ausgebildet, dass die Abscheiderate fiir Ol im
Blow-By-Gas zumindest 99 % (v/v) betrigt.

Die Blow-By-Filtereinheit ist bevorzugt derart ausgebildet, dass der Druckabfall des Blow-
By-Gases sich iiber die vorgesehene Einsatzzeit der Blow-By-Filtereinheit bis zum Austausch
um nicht mehr als 50% (bzw. um den Faktor 1,5) bezogen auf den Neuzustand der Blow-By-

Filtereinheit verandert.

Der Losungsvorschlag umfasst eine Anzahl von gestalterischen zusitzlichen optionalen
Merkmalen und Details, die fiir die optimale Zweckerfiillung jeweils einen Beitrag leisten und
die in ihrem Zusammenwirken ein, im Vergleich zum Stand der Technik, duBerst

wirtschaftliches Gesamtkonzept ergeben.

In einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Blow-By-Filtereinheit derart
ausgebildet ist, dass der Druckabfall zwischen Blow-By-Gas-Einlass und einem Permeat-
Auslass bei Volllast des Verbrennungsmotors im Neuzustand der Blow-By-Filtereinheit

zumindest 25 mbar betrigt.
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In einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass der Verbrennungsmotor eine Olwanne
aufweist und dass die Blow-By-Filtereinheit ein Gehiuse aufweist, wobei der Gehduseboden
der Blow-By-Filtereinheit vom Olpegel in der Olwanne des Verbrennungsmotors einen
senkrechten Abstand (Hop) aufweist, wobei der senkrechte Abstand (Hyp) die Summe aus der
Konstante H; und dem Produkt 4n*j*Ap betrigt, wobei Ap der Druckabfall zwischen Blow-
By-Gas-Einlass und Permeat-Auslass des Blow-By-Gases iiber der Blow-By-Filtereinheit bei
Volllast des Verbrennungsmotors im Neuzustand der Blow-By-Filtereinheit ist, j ein

Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/mbar ist und H, zwischen 150 und 250 mm betrigt.

Einfacher formuliert kann diese Beziehung so dargestellt werden:
Hope (mm) = H; + 47*j*Ap

mit

Ap: Druckabfall in (mbar) iiber dem Olabscheider bei Motorvolllast sowie bei
Neuzustand des Filtermediums

J: Dimensionswandler mit 1 mm/mbar

H.: Anpassungs-Konstante, Einheit [mm], wobei H; einen Wert zwischen 150 und 250

mm annehmen kann

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Blow-By-Filtereinheit eine
Unterdruck-Begrenzungseinrichtung aufweist, mit welcher der Unterdruck am Permeat-
Auslass der Blow-By-Filtereinheit einstellbar ist. Die Unterdruck-Begrenzungseinrichtung ist
bevorzugt zwischen Permeat-Auslass und dem Ansaugtrakt angeordnet. Die Unterdruck-
Begrenzungseinrichtung kann im einfachsten Fall ein einstellbarer Drosselwiderstand, z.B.

ein Drosselventil sein.

Die Unterdruck-Begrenzungseinrichtung kann aber auch eine Unterdruck-Steuer- oder
Regeleinrichtung aufweisen. Bevorzugt ist eine solche Unterdruck-Steuer- oder
Regeleinrichtung vorgesehen, sodass der Saugdruck am Austritt aus dem eigentlichen Filter

nach bestimmten Vorgaben eingeregelt oder eingestellt werden kann.

Weiters kann vorgesehen sein, dass — insbesondere eintrittseitig, d.h. am Blow-By-Gas-
Einlass, der Blow-By-Filtereinheit — ein Unterdruck-Begrenzungsventil angeordnet ist, das ab
einem vorgebbaren Unterdruck am Blow-By-Gas-Einlass einen Stromungsquerschnitt zur
Umgebungsluft freigibt, durch welchen Umgebungsluft ansaugbar ist, wodurch der
Unterdruck in der Eintrittskammer der Blow-By-Filtereinheit auf definierte Art und Weise
begrenzt werden kann. Dadurch kann der maximale Unterdruck im Kurbelgehduse des

Verbrennungsmotors auf ein definiertes Mal3 begrenzt werden.
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In einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass der Abstand (Dgp) zwischen Permeat-
Auslass der Blow-By-Filtereinheit und Verdichtungseinrichtung die Summe aus einer
Konstanten D, in mm und dem Produkt 0,0225 * i * Ny betridgt, wobei i ein
Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/kWm Ny, die Volllastleistung des
Verbrennungsmotors in kW ist, wobei D, einen Wert zwischen 100 und 160 mm annimmt.
Praktisch bedeutet das, dass der Permeat-Auslass sehr nahe an der Verdichtungseinrichtung
angeordnet ist, wobei fiir die optimale Distanz (Dey) zwischen dem Blow-By-Filter und der
Verdichtungseinrichtung ein eng begrenzter Wertebereich vorgeschlagen wird, der in einer

linearen Funktion von der Motorleistung abhidngt, gemif3 der Formel:

Dopt (mm) = Dy + 0,0225%1*Niy.

mit
D, Anpassungskonstante (mm)
i Dimensionswandler = mm/kW

NuMot Volllastleistung des Motors (kW),

wobei D; einen Wert zwischen 100 und 160 mm annehmen kann.

Weiters hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Filtervolumen (V) der Blow-By-
Filter-Einheit das Produkt K, * Ny ist, wobei K, eine Anpassungskonstante mit der
Dimension m>/kW ist und Nyt die Volllastleistung des Verbrennungsmotors in kW ist, wobei
K. zwischen 0,80%107 und 1,6%107 betriigt:

Vopt (1’1’13) = K;* Nmot

mit
K, Anpassungskonstante — Dimension: m*/kW

Nmoe  Volllastleistung des Motors

Beziiglich der Einleitung des gereinigten Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt ist es Stand der
Technik, den Ort der Einleitung an einer Stelle vorzusehen, bei dem bei Volllast des
Verbrennungsmotors eine Stromungsgeschwindigkeit zwischen 20 und 50 m/s herrscht. Dies
hat den Grund, dass der daraus resultierende statische Unterdruck zusammen mit dem
Druckabfall am Luftfilter einen Unterdruck von etwa 15 — 30 mbar ergibt, der fiir eine

wirtschaftliche Auslegung der Blow-By-Filtereinheit grundsitzlich ausreicht.

Dariiber hinaus ist mit diesem relativ geringen Unterdruck sichergestellt, dass keine zu grof3e

Sogwirkung an der Blow-By-Filtereinheit entsteht, die zu einem erhéhten Oleintrag in die
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Blow-By-Filtereinheit und damit zur Gefahr einer Ol-Flutung der Blow-By-Filtereinheit und
in der Folge des Ansaugtraktes fiihrt.

Dementgegen wird im vorliegenden Fall eine Einleitungsstelle gewihlt, bei der bei Volllast
des Verbrennungsmotors eine iiber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit
zwischen 85 und 110 m/s auftritt, und wobei diese Stelle maximal das 1,5-fache des
Laufraddurchmessers der Verdichtungseinrichtung vom Verdichter-Anschlussflansch entfernt

ist.

Der Grund fiir diesen Vorschlag besteht darin, dass bei dieser Stromungsgeschwindigkeit eine
ideale kinetische Turbulenzenergie vorliegt, die zu einer vollstindigen Durchmischung des
Blow-By-Gases mit der Verbrennungsluft innerhalb einer Weglinge fiihrt, die anndhernd dem
Durchmesser des Stromungsquerschnittes entspricht. Damit ist iiber dem gesamten
Querschnitt des Verdichter-Saugmundes eine gleichférmige Zustromung zum Verdichter
gewihrleistet und die Gefahr einer Schwingungsanregung der Verdichterschaufeln ist damit
nicht mehr gegeben. Dieser Geschwindigkeitsbereich zwischen 85 und 110 m/s ist etwas
hoher, als die stromungsdynamisch optimale Auslegungsgeschwindigkeit am duferen Rand
des Einlauftrichters des Verdichters (auch Verdichter-Saugmund genannt) bei Volllast des
Verbrennungsmotors, wie sie in der Motortechnik grundsitzlich angestrebt wird. Dieser

Verdichter-Saugmund soll im Folgenden der Ort des Anschluss-Flansches sein.

Da bei dieser Geschwindigkeit bereits nicht mehr vernachlissigbare, turbulenzbedingte
Stromungsverluste auftreten, ist es jedoch giinstig, die Leitungsabschnitte, bei denen diese
Geschwindigkeiten auftreten, so kurz wie moglich zu halten. Ebenso ist es
stromungsdynamisch vorteilhaft, keine unnétigen Querschnittserweiterungen zwischen der
Stelle der Blow-By-Zufiihrung und dem Saugmund der Verdichtungseinrichtung vorzusehen,

um Verwirbelungen, die zu StoBverlusten fithren, zu vermeiden.

Um die Durchmischung bis zum Saugmund zu vervollstindigen, die Stromungsverluste
jedoch so gering wie moglich zu halten, erweist sich eine Einleitungsstelle als ideal, die sich
genau zwischen dem 1- bis 1,5-fachen des Verdichterlaufrad-Durchmessers vom Verdichter-

Anschlussflansch, an den der Verdichter-Saumund anschlief3t, entfernt befindet.

An der vorgeschlagenen Stelle fiir die Einleitung des Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt des
Verbrennungsmotors tritt ein sehr hoher Unterdruck auf, der zwar groBe Vorteile fiir die
Gestaltung und Ausfithrung der Blow-By-Filtereinheit bietet, allerdings auch erhebliche

Probleme und Gefahren fiir die Betriebssicherheit des Gesamtsystems mit sich bringt.
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Insbesondere besteht die Gefahr, dass Motord] iiber die Ol-Ablaufleitung in den Ansaugtrakt
gesaugt wird, mit den oben beschriebenen Folgen und dass durch einen zu hohem Unterdruck
im Kurbelgehiuse der Blow-By-Volumenstrom und damit die Olfracht zur Blow-By-

Filtereinheit stark zunimmt.

Diesen Problemen und Gefahren kann zum Beispiel dadurch begegnet werden, dass, wie oben
angefiihrt, zwischen Blow-By-Filtereinheit und der Einleitungsstelle eine Druckregel-
Einrichtung vorgesehen wird, die den maximalen Saugdruck am eigentlichen Filter begrenzt,

bzw. diesen regelt.

Ebenso ist es diesbeziiglich sehr giinstig, am Blow-By-Gas-Eintritt oder in der
Eintrittskammer der Blow-By-Filtereinheit ein einstellbares Unterdruck-Begrenzungsventil
vorzusehen, iiber den der maximale Unterdruck im Kurbelgehduse auf ein gewlinschtes
Niveau begrenzt werden kann. Besonders vorteilhaft hat sich diesbeziiglich ein Unterdruck-
Begrenzungsventil erwiesen, das bei Erreichen eines bestimmten Unterdruckniveaus einen
Querschnitt fiir die Zustromung von Umgebungsluft 6ffnet, sodass durch die einstromende

Zuluft der Unterdruck am Blow-By-Gas-Eintritt in den Filter reduziert wird.

Wie oben bemerkt, ist es zur Vermeidung der genannten Probleme und Gefahren vorteilhaft,
Blow-By-Filtertechnologien einzusetzen, bei denen trotz sehr hoher erreichter Abscheideraten
von > 99 % der Druckabfall des Blow-By-Gases iiber den eigentlichen Filter iiber die gesamte
vorgesehene FEinsatzzeit des Filtermediums sich um nicht mehr als das 1,5-fache des

Neuzustandes des Filtermediums bezogen auf Motor-Volllast erhoht.

Es hat sich im Zuge der durchgefiihrten Analysen gezeigt, dass es bei Einsatz einer Blow-By-
Filtereinheit mit diesen Eigenschaften, sehr giinstig ist, das Filtermedium so auszulegen, dass
der Druckabfall im Neuzustand des Filtermediums (bezogen auf Motor-Volllast) groler ist als
25 mbar. Dies widerspricht zwar den praktizierten Gestaltungsgrundsitzen, wonach der
Druckabfall von Blow-By-Filtereinheiten bei Neuzustand des Filtermediums geringer sein
soll als 15 mbar, jedoch kann gerade unter den genannten Voraussetzungen im
Zusammenspiel der genannten MaBnahmen das Ziel der Aufgabenstellung, ndmlich die

Realisierung einer duBerst Wirtschaftlichen Blow-By-Filtereinheit, erreicht werden.

Die durch Versuche bestitigten theoretischen Uberlegungen haben ergeben, dass unter den
genannten Voraussetzungen ein enger Wertebereich fiir den idealen senkrechten Abstand
zwischen der Unterkante des Filtergehiuses und dem Olpegelstand im Kurbelgehiuse
angegeben werden kann, der sich als duflerst giinstig erweist, was die ausreichende Sicherheit
gegeniiber ein RiickflieBen von Ol iiber die Olabflussleitung in die Blow-By-Filtereinheit

einerseits und die erwiinschte Minimierung der Linge dieser Olabflussleitung andererseits
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betrifft. In der oben dafiir angefiihrten Gleichung hiingt der ideale senkrechte Abstand linear
vom Auslegungs-Druckabfall des Blow-By-Gases iiber dem Filtermedium ab, wobei eine
additive Konstante innerhalb eines eng eingegrenzten Wertebereiches zur Feinabstimmung

dient.

Alle diese angefithrten MaBBnahmen fiihren als EinzelmaBBnahmen zur Verbesserung, in der
Kombination jedoch zu einer volligen Problemfreiheit bzw. Betriebssicherheit des
Gesamtsystems, trotz einem sehr hohen Saugdruckniveau an der Stelle der Einleitung des

Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors.

Mit den oben beschriebenen Vorschlige und MaBnahmen wird es moglich, die Blow-By-
Filtereinheit spezifisch sehr kleinvolumig auszufiihren. Dadurch ergeben sich weitere
Optimierungsmoglichkeiten, die die Funktionalitit der Blow-By-Filtereinheit deutlich
verbessern. Insbesondere ist es dadurch moglich, den bzw. die Blow-By-Filtereinheit(en) sehr
nahe zur Einleitungsstelle des gereinigten Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt und damit zu

einem der Verdichtungseinrichtungen anzuordnen.

Damit ergeben sich wesentliche Vorteile:

¢ Minimaler Platzbedarf und optimale Integrationsmoglichkeit in das Motorkonzept sowie
eine kurze Verbindungsleitungen zwischen Filtermedium und Einleitungsstelle und damit
Vermeidung von Schwingungsproblemen.

¢ Nutzung der Strahlungswidrme der Verdichtungseinrichtung zur Beheizung der
Gehiuseoberfliche der Blow-By-Filtereinheit. Die damit verbundene Erwirmung des im
Filtergewebe abgeschiedenen Motordles, insbesondere im gehdusenahen Bereich, mit dem
daraus resultierenden Effekt einer deutlichen Verringerung der Olviskositit fiihrt zu einem
verbesserten AusflieBen des Oles aus dem Filtermedium bzw. aus der Blow-By-
Filtereinheit insgesamt. Dadurch wird der Hold-Up des Filters abgesenkt und der
Druckabfall des Blow-By-Gas im Filtermedium reduziert.

¢ Um diese Vorteile voll niitzen zu konnen, wird daher vorgeschlagen, die Blow-By-
Filtereinheit so klein auszufithren, wie es die angefiihrten MafBnahmen erlauben.
Berechnungen haben ergeben, dass unter den genannten Voraussetzungen eine einfache
quantitative Beziehung fiir den optimalen Wertebereich fiir Volumen der Blow-By-
Filtereinheit angegeben werden kann, wobei dieses Optimum linear von der Motor-

Volllastleistung abhidngt. Die entsprechende Formel dazu wurde oben angefiihrt.

Weiters wurde herausgefunden, dass fiir die optimale Distanz des Filters (Do) vom
Verdichter der Verdichtungseinrichtung (bzw. fiir den Zwischenraum zwischen Filter und
Verdichter), vor dem die Einleitung des gereinigten Blow-By-Gases erfolgt, ein enger

Wertebereich angegeben werden kann, der wie das Volumen in linearer Weise von der
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Volllastleistung des Verbrennungsmotors abhingt. Wenn fiir die Distanz zwischen Blow-By-
Filtereinheit und dem Verdichter dieser Wertebereich eingehalten wird, ergibt sich eine sehr
giinstige Situation fiir den Wirmehaushalt der Blow-By-Filtereinheit, mit dem oben
genannten Vorteil der Absenkung der Olviskositit. Die diesbeziigliche Formel wurde oben

angegeben.

Im Nachfolgenden wird durch schematische Figuren, Skizzen und Diagramme der
Erfindungsvorschlag in seiner Gesamtheit beschrieben und niher erldutert, sowie der

Unterschied um Stand der Technik beispielhaft herausgestellt.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Flussbild des Ansaugtrakts und der Blow-By-Filtereinheit.

Fig. 2 zeigt die Anordnung von Blow-By-Filtereinheit und Verdichtungseinrichtung.

Fig. 3 zeigt ein Detail der Blow-By-Filtereinheit von Fig. 2

Fig. 4 zeigt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an der Stelle der Blow-By-Gas-
Einleitung als Funktion des Druckabfalls des Blow-By-Gases in der Blow-By-
Filtereinheit bei Volllast des Verbrennungsmotors und Neuzustand des Filtermediums.

Fig. 5 zeigt den senkrechten Abstand H,y der Unterkante des Filtergehduses vom
Olpegelstand in der Olwanne des Verbrennungsmotors als Funktion des Druckabfalls
des Blow-By-Gases in der Blow-By-Filtereinheit bei Volllast des Verbrennungsmotors
und Neuzustand des Filtermediums.

Fig. 6 zeigt die Distanz Do, des Permat-Auslasses der Blow-By-Filtereinheit vom Gehiuse
der Verdichtungseinrichtung, vor dem die Einleitung des gefilterten Blow-By-Gases
erfolgt als Funtion der Volllastleistung des Verbrennungsmotors in kW.

Fig. 7 zeigt die Ol-Abscheiderate der Blow-By-Filtereinheit als Funtion des spezifischen

Filtervolumens.

In Fig. 1 ist das schematische Flussbild mit den symbolisch skizzierten relevanten
Bauelementen fiir die Anwendung bei einem Gasmotor als Verbrennungsmotor dargestellt.
Die Blow-By-Filtereinheit 1 weist einen Blow-By-Gas-Einlass 2 fiir das aus dem
Kurbelgehduse ankommende ungefilterte Blow-By-Gas, sowie einen Permeat-Auslass 3 fiir
das gefilterte Blow-By-Gas und einen Olauslass 4 fiir das abgeschiedene Ol auf. Das gefilterte
Blow-By-Gas wird iiber ein Zwischenglied 5 unmittelbar vor dem Verdichter 6 der
Verdichtungseinrichtung 7 in Form eines Abgasturboladers in den Ansaugtrakt des
Verbrennungsmotors eingeleitet. Der Ansaugtrakt beinhaltet weiters den Luftfilter 8§ sowie
eine Vorrichtung fiir die Kraftstoffzufithrung 9. Die Verbrennungsluft wird am Eintritt des
Luftfilters 8 aus der Umgebung oder aus dem Maschinenraum angesaugt, stromt durch die
Kraftstoffzufithrung 9 und durch das Zwischenglied 5, in dem die Einleitung des gefilterten
Blow-By-Gases erfolgt, gemeinsam mit dem Kraftstoff und dem Blow-By-Gas zum
Verdichter 6 der Verdichtungseinrichtung 7 in Form eines Abgasturboladers 7.
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In Fig. 2 ist in einer detaillierteren Darstellung die Anordnung der relevanten Komponenten
ersichtlich. Die Verbrennungsluft stromt mit dem zuvor zugemischten Kraftstoff zum
Zwischenglied 5, wo das gefilterte Blow-By-Gas eingeleitet wird und anschliefend zum
Saugmund 11 am Flansch des Verdichters 6. Im Schnittbild des Verdichters 6 ist das
Verdichterlaufrad 10 erkennbar, das iiber eine Welle mit dem Turbinenlaufrad 12 verbunden
ist. Verdichterlaufrad 10 und Turbinenlaufrad 12 bilden zusammen mit der sie verbindenden
Welle den Liufer der Verdichtungseinrichtung 7 in Form eines Abgasturboladers. An der
Blow-By-Filtereinheit 1 ist am Eintritt fiir das Blow-By-Gas schematisch ein
Unterdruckentlastungsventil 13 dargestellt. Bei einem definierten, z.B. durch Federeinstellung
festgelegten Unterdruck in der Blow-By-Zustromleitung wird ein Zuluftventil betitigt, das
durch Beimischung von AufBenluft eine Druckentlastung bewirkt. An der Austrittsseite der
Blow-By-Filtereinheit 1 ist, ebenso schematisch, ein weiteres Drosselelement 14 in Form
eines Unterdruck-Regel-bzw. Unterdruck-Steuerungsventils 14 dargestellt. Durch dieses
Ventil 14 und dessen Ansteuerung wird gewihrleistet, dass ein zu hoher Saug-Unterdruck, der
an der Einleitungsstelle herrscht, auf ein geeignetes bzw. gewiinschtes Niveau reduziert wird.
Fiir das Abstandsmall 15 zwischen dem Gehiduse des Verdichters 6 und dem Gehiuse der
Blow-By-Filtereinheit 1 ist ein relativ enger Wertebereich in Abhingigkeit von der
Motorleistung vorteilhaft. Der senkrechte Abstand 16 der Unterkante des Gehiduses der Blow-
By-Filtereinheit 1 vom Olpegelstand 17 in der Olwanne 18 des Verbrennungsmotors ist
ebenfalls angegeben. Hierfiir wurde ebenfalls ein sehr enger Wertebereich in Abhingigkeit

vom Druckabfall des Blow-By-Gases iiber den Filter vorgeschlagen.

Fiir das Drosselelement 14, angeordnet an einer Stelle zwischen dem Austritt des Blow-By-
Gases aus dem Filtermedium und der Einleitungsstelle 20 in den Ansaugtrakt, wird eine
spezielle Vorrichtung vorgeschlagen, mit der in Abhédngigkeit vom Unterdruck (gegeniiber
Atmosphire) an der Einleitungsstelle 20 eine definierter Stromungswiderstand in der Blow-
By-Gas-Leitungsfithrung erzeugt wird. Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, die
Abhingigkeit des Stromungswiderstandes vom Unterdruck an der Einleitungsstelle 20 so zu
wihlen, dass dieser Widerstand erst oberhalb einer bestimmten Motorleistung wirksam wird
und mit zunehmendem Unterdruck auf eine definierte Art und Weise zunimmt, die durch
Einstellparameter iiber eine Einstellvorrichtung an die konkreten Erfordernisse abgestimmt
werden kann. Eine einfache Realisierungsmoglichkeit dazu besteht darin, am Austrittsbereich
bzw. in der Verbindungsleitung von Blow-By-Filtereinheit 1 zur Einleitungsstelle 20 ein

federbelastetes Steuerventil einzusetzen, wie auf Fig. 3 schematisch gezeigt:
Fig. 3 zeigt am Austritt der Blow-By-Filtereinheit 1 das Druckbegrenzungsventil fiir das

Blow-By-Gas. Dazu ist am Gehiduse der Blow-By-Filtereinheit 1 ein Funktions-Bauteil

angebracht, der einen von der Feder 21 vorgespannten zylindrisches Steuerschieber 24 und
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einen Abstandshalter 22 sowie eine Einstellvorrichtung 23 fiir die die Federkraft bestimmende
Position des Abstandshalters beinhaltet. Bei entsprechend hohem Unterdruck in der
Austrittsleitung 19 wird durch den Auflendruck der Steuerschieber 24 gegen die Federkraft

nach innen gedriickt und damit der Austrittsquerschnitt der Austrittsleitung 19 reduziert.

Im Folgenden wird durch mehrere Diagramm-Darstellungen der Unterschied von Erfindung
(E) zum Stand der Technik (S) beispielhaft herausgestellt:

Das Diagramm in Fig. 4 zeigt den Wertebereich fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
der Ansaugluft an der Stelle der Einleitung des Blow-By-Gases in den Ansaugtrakt in
Abhingigkeit vom Druckabfall iiber den Filter (bezogen auf Motor-Volllast und Neuzustand
des Filtermediums) nach dem bekannten und praktizierten Stand der Technik S, sowie nach
dem Erfindungsvorschlag E. Daraus ist ersichtlich, dass sich der vorgeschlagene
Wertebereich sehr deutlich vom Stand der Technik S unterscheidet. Wie oben dargelegt, ist
dies ohne Probleme nur durch die Kombination der vorgeschlagenen Maflnahmen mdglich.
Fig. 5 zeigt ein Diagramm welches den Unterschied zwischen dem Stand der Technik S und
dem Erfindungsvorschlag E fiir den senkrechten Abstand der Unterkante des Filtergehiuses
vom Olpegelstand 17 in der Olwanne 18 des Verbrennungsmotors ebenfalls in Abhingigkeit
vom Druckabfall iber dem Filtermedium zeigt. Auch hier tritt, wie im Fig. 4, der Unterschied
zum Stand der Technik S sehr deutlich hervor. Der vorgeschlagene Wertebereich gemif3
Erfindungsvorschlag E ist auf einen sehr schmalen, mit dem Druckabfall leicht ansteigenden
Streifen beschrinkt, der relativ weit entfernt ist vom Wertebereich, entsprechend dem
bekannten und praktizierten Stand der Technik. Fig. 6 stellt die Wertebereiche fiir die Distanz
der Blow-By-Filtereinheit 1 vom Verdichter 6, vor dem die Einleitung des Blow-By-Gases in
den Ansaugtrakt erfolgt, gegeniiber. Auch hier ist der gemil Erfindungsvorschlag

vorgesehene Wertebereich signifikant unterschiedlich zum Stand der Technik dar.

Fig. 7 zeigt schlieBlich den augenscheinlichen Unterschied der vorgeschlagenen
Wertebereiche fiir die spezifische Filtergrolie zum Stand der TechnikS. Entsprechend dem
deutlich geringeren Filtervolumen konnen demnach wesentlich kostengiinstige und
kompaktere Filter eingesetzt werden, die sich in der Folge auch besser in den Aggregat-

Aufbau integrieren lassen.
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Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor, umfassend
1) einen Ansaugtrakt mit einer Verdichtungseinrichtung (7),
ii) eine Kolben-Zylinder-Einheit,
iii) ein Kurbelgehduse, und
iv) eine Blow-By-Filtereinheit (1), mit einem Blow-By-Gas-Einlass (2) und einem
Permeat-Auslass (3), wobei der Blow-By-Gas-Einlass (2) mit dem Kurbelgehiduse
verbunden ist und der Ansaugtrakt eine Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3) in

Stromungsrichtung unmittelbar vor der Verdichtungseinrichtung (7) angeordnet ist.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdichtungseinrichtung (7) mit einem Anschlussflansch mit dem Ansaugtrakt verbunden ist
und ein Laufrad (10) mit einem Durchmesser (d) aufweist, wobei der Abstand (31) von
Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3) zu Anschlussflasch (30) maximal das 1,5-
fache des Durchmessers (d) des Laufrads (10) betragt.

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Kraftstoffeinlass (9) vorgesehen ist, der in Stromungsrichtung vor der

Verdichtungseinrichtung (7) angeordnet ist.

4. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
an der Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass bei Volllast des Verbrennungsmotors
eine iiber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft
zwischen 85 und 110 m/s herrscht.

5. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blow-By-Filtereinheit (1) derart ausgebildet ist, dass der Druckabfall zwischen Blow-By-
Gas-Einlass (2) und Permeat-Auslass (3) bei Volllast des Verbrennungsmotors im Neuzustand

des Filtermediums der Blow-By-Filtereinheit (1) zumindest 25 mbar betrigt.

6. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor eine Olwanne (18) aufweist und dass die Blow-By-Filtereinheit (1)
ein Gehiuse aufweist, wobei der Gehiuseboden der Blow-By-Filtereinheit (1) vom Olpegel
(17) in der Olwanne (18) des Verbrennungsmotors einen senkrechten Abstand (Hopt) aufweist,

wobei der senkrechten Abstand (Hqp) die Summe aus der Konstante H; und dem Produkt

14724



TY10376 14

4n*j*Ap betrdgt, wobei Ap der Druckabfall zwischen Blow-By-Gas-Einlass (2) und dem
Permeat-Auslass (3) des Blow-By-Gases iiber der Blow-By-Filtereinheit (1) bei Volllast des
Verbrennungsmotors im Neuzustand des Filtermediums der Blow-By-Filtereinheit (1) ist, ]
ein Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/mbar ist und H, zwischen 150 und 250 mm

betrigt.

7. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blow-By-Filtereinheit (1) eine Unterdruck-Begrenzungseinrichtung (14) aufweist, mit

welcher der Unterdruck am Permeat-Auslass (3) der Blow-By-Filtereinheit (1) einstellbar ist.

8. Verbrennungsmotor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruck-

Begrenzungseinrichtung (14) eine Unterdruck-Regeleinrichtung aufweist.

9. Verbrennungsmotor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruck-
Regeleinrichtung (14) einen federbelasteten Steuerschieber umfasst, der durch die
Druckdifferenz zwischen dem Druck in der Verbindungsleitung zwischen Blow-By-Gas-
Einlass (2) und Einleitungsstelle (20) und dem Umgebungsdruck, gegen die Federkraft eine

Positionsidnderung erfihrt, wodurch der freie Stromungsquerschnitt veranderbar ist.

10.  Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Blow-By-Filtereinheit (1) ein Unterdruck-Begrenzungsventil (13) zugeordnet ist, das ab
einem vorgebbaren Unterdruck am Blow-By-Gas-Einlass einen Stromungsquerschnitt zur

Umgebungsluft freigibt, durch welchen Umgebungsluft ansaugbar ist.

11.  Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand (Do) zwischen Gehduse der Blow-By-Filtereinheit (1) und der
Verdichtungseinrichtung (7) die Summe aus einer Konstanten D, in mm und dem Produkt
0,0225 * 1 * Nuoc betrigt, wobei i ein Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/kWm Ny die
Volllastleistung des Verbrennungsmotors in kW ist, wobei D, einen Wert zwischen 100 und

160 mm annimmt.

12.  Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Filtervolumen (V) der Blow-By-Filter-Einheit das Produkt K, * Ny ist, wobei K eine
Anpassungskonstante mit der Dimension m>/kW ist und Nuyoe die Volllastleistung des

Verbrennungsmotors in kW ist, wobei K, zwischen 0,80* 10° und 1,6% 10° betragt.
13.  Blow-By-Filtereinheit, gekennzeichnet durch eine Unterdruck-

Begrenzungseinrichtung (13, 14), mit welcher der Unterdruck am Permeat-Auslass oder am

Blow-By-Gas-Einlass einstellbar ist.
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14.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die

Unterdruck-Begrenzungseinrichtung eine Unterdruck-Regeleinrichtung aufweist.

15.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Unterdruck-Regeleinrichtung einen federbelasteten Steuerschieber umfasst, der durch die
Druckdifferenz zwischen dem Druck in der Verbindungsleitung zwischen Blow-By-Gas-
Einlass und Einleitungsstelle und dem Umgebungsdruck, gegen die Federkraft eine

Positionsidnderung erfihrt, wodurch der freie Stromungsquerschnitt verdanderbar ist.

16.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Unterdruck-Begrenzungsventil vorgesehen ist, das ab einem vorgebbaren Unterdruck
am Blow-By-Gas-Einlass einen Stromungsquerschnitt zur Umgebungsluft freigibt, durch

welchen Umgebungsluft ansaugbar ist.

17.  Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 12, mit einem Ansaugtrakt, einer Verdichtungseinrichtung, einer Kolben-
Zylinder-Einheit, einem Kurbelgehiuse, und einer Blow-By-Filtereinheit, wobei Blow-By-
Gas aus dem Kurbelgehiuse liber die Blow-By-Filtereinheit geleitet und in den Ansaugtrakt

unmittelbar vor der Verdichtereinheit eingeleitet wird
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Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor, umfassend
i) einen Ansaugtrakt mit einer Verdichtungseinrichtung (7),
ii) eine Kolben-Zylinder-Einheit,
iii) ein Kurbelgehduse, und
iv) eine Blow-By-Filtereinheit (1), mit einem Blow-By-Gas-Einlass (2) und einem
Permeat-Auslass (3), wobei der Blow-By-Gas-Einlass (2) mit dem Kurbelgehiduse
verbunden ist und der Ansaugtrakt eine Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3)
aufweist,
wobei die Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3) in Stromungsrichtung
unmittelbar vor der Verdichtungseinrichtung (7) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdichtungseinrichtung (7) mit einem Anschlussflansch mit dem Ansaugtrakt verbunden
ist und ein Laufrad (10) mit einem Durchmesser (d) aufweist, wobei der Abstand (31) von
Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass (3) zu Anschlussflasch (30) maximal das 1,5-
fache des Durchmessers (d) des Laufrads (10) betrigt.

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kraftstoffeinlass  (9)  vorgesehen ist, der in  Stromungsrichtung vor  der

Verdichtungseinrichtung (7) angeordnet ist.

3. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Einleitungsstelle (20) fiir den Permeat-Auslass der Stromungsquerschnitt derart
gestaltet ist, dass bei Volllast des Verbrennungsmotors eine iiber den Querschnitt gemittelte

Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft zwischen 85 und 110 m/s herrscht.

4. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor eine Olwanne (18) aufweist und dass die Blow-By-Filtereinheit (1)
ein Gehiuse aufweist, wobei der Gehiuseboden der Blow-By-Filtereinheit (1) vom Olpegel
(17) in der Olwanne (18) des Verbrennungsmotors einen senkrechten Abstand (Hopt) aufweist,
wobei der senkrechten Abstand (Hgp) die Summe aus der Konstante H; und dem Produkt
4n*j*Ap betridgt, wobei Ap der Druckabfall zwischen Blow-By-Gas-Einlass (2) und dem
Permeat-Auslass (3) des Blow-By-Gases liber der Blow-By-Filtereinheit (1) bei Volllast des
Verbrennungsmotors im Neuzustand des Filtermediums der Blow-By-Filtereinheit (1) ist, |
ein Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/mbar ist und H; zwischen 150 und 250 mm

betragt.
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5. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blow-By-Filtereinheit (1) eine Unterdruck-Begrenzungseinrichtung (14) aufweist, mit

welcher der Unterdruck am Permeat-Auslass (3) der Blow-By-Filtereinheit (1) einstellbar ist.

6. Verbrennungsmotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruck-

Begrenzungseinrichtung (14) eine Unterdruck-Regeleinrichtung aufweist.

7. Verbrennungsmotor nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Unterdruck-Begrenzungseinrichtung (14) derart ausgebildet ist, dass der Druckabfall
zwischen Blow-By-Gas-Finlass (2) und Permeat-Auslass (3) bei Volllast des
Verbrennungsmotors im Neuzustand des Filtermediums der Blow-By-Filtereinheit (1)

zumindest 25 mbar betrégt.

8. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruck-
Regeleinrichtung (14) einen federbelasteten Steuerschieber umfasst, der durch die
Druckdifferenz zwischen dem Druck in der Verbindungsleitung zwischen Blow-By-Gas-
Einlass (2) und Einleitungsstelle (20) und dem Umgebungsdruck, gegen die Federkraft eine

Positionsdnderung erfdhrt, wodurch der freie Stromungsquerschnitt verdanderbar ist.

9. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Blow-By-Filtereinheit (1) ein Unterdruck-Begrenzungsventil (13) zugeordnet ist, das ab
einem vorgebbaren Unterdruck am Blow-By-Gas-Einlass einen Strémungsquerschnitt zur

Umgebungsluft freigibt, durch welchen Umgebungsluft ansaugbar ist.

10.  Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand (Do) zwischen Gehduse der Blow-By-Filtereinheit (1) und der
Verdichtungseinrichtung (7) die Summe aus einer Konstanten D, in mm und dem Produkt
0,0225 * 1 * Ny betrdgt, wobei i ein Dimensionswandler mit dem Wert 1 mm/kWm Ny die
Volllastleistung des Verbrennungsmotors in kW ist, wobei D, einen Wert zwischen 100 und

160 mm annimmt.

11.  Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Filtervolumen (V) der Blow-By-Filter-Einheit (1) das Produkt K, * Ny ist, wobei K,
eine Anpassungskonstante mit der Dimension m>/kW ist und Numot die Volllastleistung des

Verbrennungsmotors in kW ist, wobei K, zwischen 0,80* 10° und 1,6% 10° betragt.

12. Blow-By-Filtereinheit, gekennzeichnet durch eine Unterdruck-
Begrenzungseinrichtung (13, 14), mit welcher der Unterdruck am Permeat-Auslass (3) oder

am Blow-By-Gas-Einlass (2) einstellbar ist.
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13.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die

Unterdruck-Begrenzungseinrichtung (14) eine Unterdruck-Regeleinrichtung aufweist.

14.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Unterdruck-Regeleinrichtung einen federbelasteten Steuerschieber (24) umfasst, der durch die
Druckdifferenz zwischen dem Druck in der Verbindungsleitung zwischen Blow-By-Gas-
Einlass (2) und Einleitungsstelle (20) und dem Umgebungsdruck, gegen die Federkraft eine

Positionsdnderung erfdhrt, wodurch der freie Stromungsquerschnitt verdanderbar ist.

15.  Blow-By-Filtereinheit nach Anspruch 13 oder Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Unterdruck-Begrenzungsventil (14) vorgesehen ist, das ab einem vorgebbaren
Unterdruck am Blow-By-Gas-Einlass (2) einen Stromungsquerschnitt zur Umgebungsluft

freigibt, durch welchen Umgebungsluft ansaugbar ist.

16.  Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 11, mit einem Ansaugtrakt, einer Verdichtungseinrichtung (7), einer Kolben-
Zylinder-Einheit, einem Kurbelgehéduse, und einer Blow-By-Filtereinheit (1), wobei Blow-
By-Gas aus dem Kurbelgehiduse iiber die Blow-By-Filtereinheit (1) geleitet und in den

Ansaugtrakt unmittelbar vor der Verdichtungseinrichtung (7) eingeleitet wird

16. Mirz 2015
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