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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betrieb einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft zwei Verfah-
ren zur Bildung eines Kraftstoff/Luft-Gemisches einer direkt
einspritzenden Brennkraftmaschine mit Fremdziindung.
Beim ersten Verfahren wird in einem Homogenbetrieb der
Brennkraftmaschine die Kraftstoffeinspritzung derart ge-
staltet, dass eine erste und eine zweite Teilmenge im An-
saughub und eine dritte Teilmenge im Kompressionshub
eingebracht werden, wobei die Ziindung des gebildeten
Kraftstoff/Luft-Gemischs nach dem Einspritzende der drit-
ten Teilmenge stattfindet. Beim zweiten Verfahren wird in
einem Schichtladebetrieb der Brennkraftmaschine die
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Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet, dass eine erste, eine (H)+(S) '
zweite und eine dritte Teilmenge wahrend des Kompressi- ; :
onshubes der Brennkraftmaschine in den Brennraum ein- 1500 3500 7500 (N [1/7min]
gebracht werden, wobei die Einspritzung der zweiten Teil-
menge bei einem Kurbelwinkel beendet wird, der in einem
Bereich zwischen 15°KW vor dem Ziindzeitpunkt bis 4°KW
nach dem Ziindzeitpunkt liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit
Direkteinspritzung mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1 bzw. des Oberbegriffs des An-
spruchs 6.

[0002] Beim Betrieb von fremdgeziindeten Brenn-
kraftmaschinen mit Direkteinspritzung werden zur
Verbesserung der Gemischbildung eine Reihe von
MaRnahmen vorgenommen, um insbesondere in ei-
nem Schichtladebetrieb der Brennkraftmaschine eine
sichere Zindung zu erzielen. Durch eine Taktung der
Kraftstoffeinspritzung wird oftmals versucht, einen
gezielten Einfluss auf die Gemischbildung vorzuneh-
men.

[0003] Aus der Patentschrift DE 198 577 85 C2 ist
ein Verfahren zur Gemischbildung in einem Brenn-
raum eines Verbrennungsmotors bekannt, bei dem
eine dreistufige Kraftstoffeinspritzung ohne Einspritz-
unterbrechung vorgenommen wird, bei der eine
Hauptkraftstoffmenge Uber eine Zusatzkraftstoffmen-
ge mit einer Zundkraftstoffmenge verbunden wird.
[0004] Die Offenlegungsschrift DE 100 14 533 A1
offenbart ein Verfahren zum Betrieb einer Ot-
to-Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung, bei
dem sowohl in einem Homogenbetrieb als auch in ei-
nem Schichtladebetrieb eine getaktete Kraftstoffein-
spritzung vorgenommen wird. Dabei wird ein Kraftst-
offinjektor wahrend eines Einspritzzeitpunktes in ei-
ner vorgegebenen Taktfolge vielfach gedffnet und ge-
schlossen, so dass der gesamte zur Gemischbildung
vorgesehene Kraftstoff in vielen kurzen Teileinsprit-
zungen in den Brennraum gebracht wird.

[0005] Bei den bekannten Verfahren wird oftmals
kein optimaler Verbrennungsvorgang bei den moder-
nen fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen mit Di-
rekteinspritzung erzielt, da ein Betriebsverhalten der
Brennkraftmaschine ohne Zindaussetzer nicht ge-
wahrleistet werden kann.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es demgegentliber,
den Einspritzvorgang derart zu gestalten, dass eine
zundfahige Gemischwolke in der Nahe einer Zind-
quelle gebildet wird, um ein verbessertes Betriebs-
verhalten ohne Zindaussetzer zu erzielen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
6 gelost.

[0008] Das erste erfindungsgemafie Verfahren
zeichnet sich dadurch, dass in einem Homogenbe-
trieb der Brennkraftmaschine die Kraftstoffeinsprit-
zung derart gestaltet wird, dass eine erste und eine
zweite Teilmenge im Ansaughub, und eine dritte Teil-
menge im Kompressionshub eingebracht werden,
wobei die Zuindung des gebildeten Kraftstoffluftgemi-
sches nach dem Einspritzende der dritten Teilmenge
stattfindet. Alternativ kann die zweite Teilmenge in ei-
nem Anfangsteil des Kompressionshubes, insbeson-
dere bis ca. 80° Kurbelwinkel vor einem oberen Tot-
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punkt stattfinden. Vorzugsweise wird die Zindung
des gebildeten Kraftstoffluftgemisches derart gestal-
tet, dass sie mit einem Abstand von maximal 100°
Kurbelwinkel nach dem Ende der Einspritzung der
dritten Teilmenge stattfindet. Somit wird ein Kraftstoff-
wandauftrag im Brennraum, insbesondere an der Zy-
linderwand vermieden. Die Steuerung der Einspritz-
teilmengen erfolgt derart, dass die eingespritzten
Kraftstoffstrahlen verstarkt zerfallen und schneller
verdampfen, da die Gesamtmenge getaktet in den
Brennraum eingebracht wird. Dadurch findet eine
bestmdgliche Gemischhomogenisierung der einge-
spritzten Teilmengen statt, wobei gleichzeitig ein sig-
nifikanter Kraftstoffauftrag auf die Zylinderwand ver-
mieden wird.

[0009] In Ausgestaltung des ersten Verfahrens wird
die Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet, dass die
Einspritzdauer der dritten Teilmenge lastabhangig
variiert wird, so dass sie etwa 5%-50% der gesamten
Kraftstoffmenge betragt. Dadurch werden die Eigen-
schaften der Gemischbildung derart beeinflusst, dass
die motorische Verbrennung optimal stattfindet. Da-
durch werden insbesondere Verbrauch und Emissi-
onsbildung verringert. Des weiteren wird die Lage der
gebildeten Gemischwolke beim jeweiligen Lastpunkt
so beeinflusst, dass deren Positionierung im Brenn-
raum zum Zindzeitpunkt in der Nahe der Ziindquelle
optimal gestaltet wird.

[0010] Erfindungsgemal® wird mit der Einspritzung
der ersten Teilmenge im Ansaughub der Brennkraft-
maschine in einem Homogenbetrieb zwischen 300°
Kurbelwinkel und 200° Kurbelwinkel vor einem obe-
ren Zind-Totpunkt (ZOT) begonnen.

[0011] In einer weiteren Ausgestaltung des ersten
Verfahrens betragt eine Dauer zwischen dem Ein-
spritzende der ersten Teilmenge und dem Einspritz-
beginn der zweiten Teilmenge zwischen 10° Kurbel-
winkel und 100° Kurbelwinkel.

[0012] GemalR einer weiteren Ausgestaltung des
ersten Verfahrens wird die zweite Teilmenge lastab-
hangig variiert, so dass sie gegebenenfalls weniger
als ein Prozent der gesamten Kraftstoffeinspritzmen-
ge betragen kann.

[0013] Weiterhin kann die Hauptmenge des einge-
spritzten Kraftstoffes zwischen der ersten und der
zweiten Einspritzung aufgeteilt werden. Dabei wird
die Kraftstoffmenge der dritten Einspritzung tber die
Einspritzzeit festgelegt, da diese sehr klein ist.
[0014] In einer weiteren Ausgestaltung des ersten
Verfahrens wird die Kraftstoffeinspritzung im Homo-
genbetrieb derart gestaltet, dass die erste und zweite
Einspritzung Uber einem Absolutwinkel und die dritte
Einspritzung Uber einem Differenzwinkel zum Zind-
zeitpunkt lastabhangig festgelegt werden. Dabei
kann bei einer aktiven Klopfregelung die dritte Ein-
spritzung entsprechend dem Zindzeitpunkt auch
spater erfolgen.

[0015] Das zweite erfindungsgemale Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass in einem Schichtla-
debetrieb der Brennkraftmaschine die Kraftstoffein-
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spritzung derart gestaltet wird, dass eine erste, eine
zweite und eine dritte Teilmenge in einem Kompres-
sionshub der Brennkraftmaschine in den Brennraum
eingebracht werden, wobei die Einspritzung der
zweiten Teilmenge bei einem Kurbelwinkel beendet
wird, der in einem Bereich zwischen 15° Kurbelwinkel
vor der Ziindung des gebildeten Kraftstoff/Luft-Gemi-
sches bis 4° Kurbelwinkel nach der Ziindung des ge-
bildeten Kraftstoff/Luft-Gemisches liegt. Es ist denk-
bar, dass die erste Teilmenge im Ansaughub vor-
zugsweise zwischen 200° und 300° Kurbelwinkel vor
einem oberen Totpunkt vorgenommen wird. Die Lage
und Eigenschaften der ziindfahigen Gemischwolke
werden positiv beeinflusst, wodurch in allen Lastbe-
reichen ein Schichtladebetrieb optimal gestaltet wer-
den kann. Die dadurch erzielte Gemischwolke kann
bei gleicher Beibehaltung eines optimierten Wir-
kungsgrads zuverladssig geziindet werden. Somit
kann eine weitere Minimierung der unerwiinschten
Zundaussetzern verwirklicht werden.

[0016] In einer Ausgestaltung des zweiten Verfah-
rens betragt die Dauer zwischen dem Einspritzbe-
ginn der dritten Teilmenge und dem Einspritzende der
zweiten Teilmenge etwa 0,15-0,4 msec. Dabei wird
die zweite Einspritzung Uber dem Einspritzende als
Differenz zum Zindzeitpunkt festgelegt, so dass die
Lage der ersten und der dritten Einspritzung Uber ei-
nen zeitlichen Abstand zum Einspritzbeginn bzw.
zum Einspritzende der zweiten Einspritzung festge-
legt werden. Vorzugsweise wird die Kraftstoffmasse
der ersten und der dritten Einspritzung uber die Ein-
spritzzeit festgelegt, da diese Kraftstoffmengen klein
sind. Die Kraftstoffmenge der Haupteinspritzung d.h.
der zweiten Einspritzung ergibt sich aus der Differenz
zwischen den Kraftstoffmengen der ersten und drit-
ten Einspritzung. Insbesondre bei hohen Lasten mit
einem effektiven Mitteldruck P, groBer als 4 bar
kann die Kraftstoffmasse der ersten Teilmenge etwa
bis zu 50% der gesamten Kraftstoffmasse betragen.
[0017] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die beiden erfindungsgemafien Verfah-
ren besonders bei nach aufien 6ffnenden Einspritz-
disen verwendet, bei denen der Kraftstoff als Hohl-
kegel eingespritzt wird. Solche Einspritzdisen wer-
den bevorzugt bei Otto-Brennkraftmaschinen ver-
wendet, bei denen ein strahlgefiihrtes Brennverfah-
ren vorliegt. Dabei erfolgt die Einspritzung des Kraft-
stoffes derart, dass am Ende des Kraftstoffhohlke-
gels ein torusférmiger Wirbel gebildet wird, wobei die
Elektroden einer im Brennraum angeordneten Zind-
kerze auflerhalb des eingespritzten Kraftstoffhohlke-
gels angeordnet sind, aber gleichzeitig innerhalb ei-
nes gebildeten Kraftstoffluftgemisches liegen. Es ist
denkbar, dass fir die Zindung des gebildeten Kraft-
stoff/Luft-Gemisches zwei Zlindkerzen verwendet
werden. Durch die beiden beschriebenen Verfahren
wird eine zundfahige Gemischwolke in etwa allen
Drehzahl- und Lastbereichen beibehalten, da das
Auftreten von Ziindaussetzern verhindert wird.
[0018] Weitere Merkmale und Merkmalskombinatio-
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nen ergeben sich aus der Beschreibung. Konkrete
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:
[0019] Fig. 1 ein schematisches Kennfelddiagramm
einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine,
[0020] Fig. 2 ein schematisches Diagramm des Ein-
spritzverlaufs der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 in
einem Homogenbetrieb mit dreifacher Einspritzung
aufgetragen Uber dem Kurbelwinkel,

[0021] Fig. 3 ein schematisches Diagramm des Ein-
spritzverlaufs der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 im
Homogenbetrieb mit zweifacher Einspritzung aufge-
tragen Uber dem Kurbelwinkel, und

[0022] Fig. 4 ein schematisches Diagramm des Ein-
spritzverlaufs der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 im
Schichtladebetrieb aufgetragen Gber dem Kurbelwin-
kel.

[0023] Eine beispielhafte fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine mit Kraftstoffdirekteinspritzung weist
mindestens einen Zylinder auf, in dem ein Brennraum
zwischen einem im Zylinder langsverschieblich ge-
haltenen Kolben und einem Zylinderkopf gebildet ist.
Die Langsbewegung des Kolbens erstreckt sich zwi-
schen einem oberen Totpunkt OT und einem unteren
Totpunkt UT. Die Brennkraftmaschine arbeitet nach
dem 4-Takt-Prinzip, wobei sich das erfindungsgema-
Re Verfahren ebenfalls fir fremdgezindete
2-Takt-Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung
eignet.

[0024] Im ersten Takt der 4-Takt-Brennkraftmaschi-
ne wird dem Brennraum durch einen Einlasskanal
Verbrennungsluft zugeflihrt, wobei der Kolben sich in
einer Abwartsbewegung bis zu einem unteren Gas-
wechsel-Totpunkt GUT bewegt. In einem weiteren
Kompressionstakt bewegt sich der Kolben in einer
Aufwartsbewegung von GUT bis zu einem oberen
Zund-Totpunkt ZOT, an dem der Kraftstoff in einem
Schichtladebetrieb der Brennkraftmaschine wahrend
des Kompressionstaktes eingespritzt wird. Im Be-
reich des oberen Totpunkts ZOT wird mittels einer
Zindkerze das Kraftstoff/Luft-Gemisch geziindet,
wobei der Kolben in einer Abwartsbewegung bis zu
einem unteren Totpunkt UT expandiert. Im letzten
Takt fahrt der Kolben in einer Aufwartsbewegung bis
zum oberen Gaswechsel-Totpunkt GOT und schiebt
die Gase aus dem Brennraum aus.

[0025] Die Brennkraftmaschine gemafl dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel wird vorzugsweise bei
niedriger bis mittlerer Last L und/oder bei niedrigen
bis mittleren Drehzahlen N im Schichtladebetrieb und
im oberen Lastbereich bzw. bei Vollast im Homogen-
betrieb gefahren. Alternativ kann der Schichtladebe-
trieb auf andere Lastbereiche, beispielsweise auf den
oberen Lastbereich oder Vollast erweitert werden.
Der Homogenbetrieb kann ebenso auf kleine Lastbe-
reiche erweitert werden.

[0026] GemaR Fig. 1 wird lastabhangig die Mehr-
facheinspritzung derart variiert, dass in einigen Last-
bereichen eine zweifache bzw. dreifache Einsprit-
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zung stattfindet, wobei eine einfache Kraftstoffein-
spritzung lastabhangig erfolgen kann. Im Kennfelddi-
agramm gemalf Fig. 1 findet im Lastbereich 1 eine
einfache Kraftstoffeinspritzung statt, da dort eine sehr
kleine Last L bei niedriger Drehzahl N gefahren wird.
Im Lastbereich 2 wird vorzugsweise eine dreifache
Kraftstoffeinspritzung vorgenommen, wobei eine ein-
fache oder zweifache Kraftstoffeinspritzung bei eini-
gen Lastpunkten stattfinden kann. Im Lastbereich 3
wird vorzugsweise eine einfach, eine zweifache oder
eine dreifache Kraftstoffeinspritzung vorgenommen,
wobei im Lastbereich 4 eine einfache oder eine zwei-
fache Kraftstoffeinspritzung stattfindet. In Abhangig-
keit von der Anzahl der vorgenommenen Einspritzun-
gen sowie der Einspritzzeitpunkte der einzelnen Teil-
mengen liegt ein Homogenbetrieb H oder ein
Schichtladebetrieb S vor. Beispielsweise kann im
Lastbereich 1 mit einer Drehzahl bis zu 1500 und ei-
ner Last L, mit einem effektiven Mitteldruck bis zu ei-
nem bar ein Homogenbetrieb H oder ein Schichtlade-
betrieb S vorliegen. Bis zu einer Last L, mit einem ef-
fektiven Mitteldruck zwischen sieben und acht bar
kann ebenso ein Homogenbetrieb H oder ein
Schichtladebetrieb S vorliegen. Weitere Beispiele
sind in Fig. 1 gezeigt, wobei die Last L; einem effek-
tiven Mitteldruck etwa acht bis neun bar entspricht
und die Last L, bei Brennkraftmaschinen ohne Aufla-
dung einem effektiven Mitteldruck von 13 bar und bei
Brennkraftmaschinen mit Aufladung einem effektiven
Mitteldruck von etwa 21 bar entspricht.

[0027] Beim Schichtladebetrieb liegt ein sogenann-
tes strahlgefuhrtes Brennverfahren vor. Die Einsprit-
zung des Kraftstoffes erfolgt im Schichtladebetrieb im
Kompressionshub in einem Kurbelwinkelbereich zwi-
schen 90° und 10° vor ZOT. Dabei erfolgt die Kraft-
stoffeinspritzung wahrend eines Arbeitspiels in drei
Teilmengen. Dabei kann die erste Teilmenge alterna-
tiv im Ansaughub vorzugsweise zwischen 200° und
300° Kurbelwinkel vor einem oberen Totpunkt, insbe-
sondere bei hohen Lasten mit einem effektiven Mittel-
druck zwischen vier und acht bar vorgenommen wer-
den.

[0028] InFig. 2 ist der zeitliche Verlauf der Kraftstof-
feinspritzungen beim Homogenbetrieb der Brenn-
kraftmaschine mit dreifacher Einspritzung dargestellt,
wobei sich die gezeigte dreifache Einspritzung bei-
spielsweise sowohl fir den oberen Lastbereich als
auch fur den Vollastbereich gut eignet. Alternativ
kann eine derartige Dreifach-Einspritzung ebenfalls
in anderen Lastpunkten, beispielsweise beim Start-
betrieb der Brennkraftmaschine angewandt werden.
[0029] Die erste Kraftstoffeinspritzung E,,, findet im
Ansaughub der Brennkraftmaschine, d.h. zwischen
GOT und GUT, vorzugsweise in einem Kurbelwinkel-
bereich zwischen 300° und 200° Kurbelwinkel vor
ZOT statt. Mit der Einspritzung der zweiten Teilmen-
ge E,, wird insbesondere nach einer Dauer von 10°
bis 100° Kurbelwinkel nach dem Einspritzende der
ersten Kraftstoffteilmenge E,, begonnen. Die Menge
der zweiten Einspritzung E,, kann lastabhéngig vari-
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iert werden, und ggf. weniger als 1% der gesamten
Kraftstoffeinspritzmenge betragen. Es ist denkbar,
die zweite Teilmenge E,, in einem Anfangsteil des
Kompressionshubes, insbesondere bis ca. 80° Kur-
belwinkel vor dem oberen Zind-Totpunkt ZOT vorzu-
nehmen.

[0030] Im Kompressionshub der Brennkraftmaschi-
ne wird eine dritte Kraftstoffmenge E,, eingespritzt,
welche etwa 5% bis 50% der gesamten Kraftstoff-
menge betragen kann. Die bereits im Ansaughub der
Brennkraftmaschine eingespritzten Kraftstoffmengen
werden bis zum Einspritzzeitpunkt der dritten Kraft-
stoffmenge E,, homogenisiert, so dass im gesamten
Brennraumbereich ein gut aufbereitetes Gemisch
vorliegt. Durch die dritte Kraftstoffeinspritzung wird
dann im Bereich der Ziindkerze eine ziindfahige Ge-
mischwolke plaziert, womit eine zuverlassige Zun-
dung des gesamten im Brennraum vorhandenen Ge-
misches erfolgt. Kurz nach dem Einspritzende der
dritten Kraftstoffteilmenge E,, findet die Ziindung des
Gemisches statt. Fur eine optimale Ziindung der Ge-
mischwolke wird der Zundzeitpunkt ZZP lastabhan-
gig variiert, so dass Zindaussetzer in allen Lastberei-
chen verhindert werden, wobei der Abstand zwi-
schen dem Zindzeitpunkt ZZP und dem Ende der
dritten Kraftstoffteilmenge E,, nicht mehr als 100°
Kurbelwinkel betragt.

[0031] Im Homogenbetrieb der Brennkraftmaschine
ist es auch denkbar, die zweite Kraftstoffeinspritzung
auszulassen, so dass gemal Fig. 3 eine zweifache
Kraftstoffeinspritzung stattfindet. Eine zweifache Ein-
spritzung im Homogenbetrieb der Brennkraftmaschi-
ne wird vorzugsweise im Teillastbereich vorgenom-
men. Dabei findet die erste Kraftstoffteilmenge E,; im
Ansaughub statt. Die zweite Kraftstoffteilmenge E,;
wird dann im Kompressionshub kurz vor dem Ziind-
zeitpunkt ZZP vorgenommen.

[0032] InFig. 4 ist der zeitliche Verlauf der Kraftstof-
feinspritzungen E im Schichtladebetrieb dargestellt,
wobei die Kraftstoffeinspritzungen derart gestaltet
sind, dass eine erste, eine zweite und eine dritte Teil-
menge E, ¢ Eg,s, E;5 im Kompressionshub der Brenn-
kraftmaschine eingebracht werden. Die erste Teil-
menge E,q kann alternativ bei hohen Lasten, insbe-
sondere mit einem effektiven Mitteldruck P, zwi-
schen 4 und 8 bar, vorzugsweise im Ansaughub zwi-
schen 200° und 300° Kurbelwinkel vor ZOT vorge-
nommen werden. Im Schichtladebetrieb der Brenn-
kraftmaschine findet die Zindung zwischen der zwei-
ten Kraftstoffeinspritzung E,q und der dritten Kraft-
stoffeinspritzung E,4 statt. Die Einspritzung der zwei-
ten Teilmenge E,¢ wird lastabhéngig in einem Kurbel-
winkelbereich beendet, der zwischen 15° Kurbelwin-
kel KW vor dem Zindzeitpunkt ZZP und 4° Kurbel-
winkel KW nach dem Zindzeitpunkt ZZP liegt. D.h.
die Zindung des gebildeten Kraftstoff/Luft-Gemi-
sches wird bei einigen Lastpunktbereichen wahrend
der Einspritzung der zweiten Teilmenge vorgenom-
men. Vorteilhafterweise findet die dritte Einspritzung
E.s kurz nach dem Ende der zweiten Einspritzung E,¢
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statt, so dass eine sichere Ziindung der dritten Teil-
menge E,4 gewdhrleistet ist.

[0033] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein
strahlgefihrtes Brennverfahren durchgefiuhrt, bei
dem vorzugsweise eine nach au’en 6ffnende Ein-
spritzdise verwendet wird. Die oben beschriebene
Einspritzstrategie dient insbesondere zur Stabilisati-
on des strahlgefiihrten Brennverfahrens im Schicht-
ladebetrieb und 1aRt eine hohere Menge der Abgas-
rickfihrung im Schichtladebetrieb zu. Dadurch wird
eine Verringerung der NOx-Bildung erzielt.

[0034] Beim strahlgefihrten Brennverfahren wird
mittels der Einspritzdise ein Kraftstoffhohlkegel mit
einem Winkel zwischen 70° und 100° in den Brenn-
raum eingebracht, so dass der Kraftstoffhohlkegel
auf eine im Schichtladebetrieb im Brennraum kompri-
mierte Verbrennungsluft trifft. Ein torusférmiger Wir-
bel wird dadurch im AuRenbereich bzw. am Rand des
eingespritzten Kraftstoffhohlkegels gebildet, womit
im Bereich der Elektroden der Ziindkerze ein ziindfa-
higes Kraftstoff/Luft-Gemisch bereitgestellt wird. Da-
bei erfolgt die Anordnung der Ziindkerze derart, dass
die Elektroden der Zindkerze in den erzielten Rand-
wirbel hineinragen, ohne dass sie wahrend der Kraft-
stoffeinspritzung wesentlich benetzt werden, d.h. bei
einer leichten bzw. geringfliigigen Benetzung der
Elektroden der Zindkerze sollte bis zum Zindzeit-
punkt der grofite Anteil des Kraftstoffes an den Elek-
troden wieder verdampft sein.

[0035] Durch die dritte Kraftstoffteilmenge E,q wird
eine Stabilisation der einsetzenden Verbrennung er-
reicht.

[0036] Mit der beschriebenen Mehrfacheinspritzung
sowohl im Homogenbetrieb als auch im Schichtlade-
betrieb kann das Betriebsverhalten der Brennkraft-
maschine verbessert werden. Verbrauch und Emissi-
onsbildung kénnen dadurch optimiert werden. Diese
Vorteile ergeben sich insbesondere beim Einsatz ei-
nes Piezo-Injektors, bei dem kurze Einspritzzeiten,
beispielsweise weniger als 0,25 msec, leicht erzielt
werden kénnen. Dadurch kénnen in einer Teilmenge
sehr kleine Kraftstoffmengen in den Brennraum ein-
gebracht werden, wenn die Kraftstoffeinspritzung
vorzugsweise mit hohen Einspritzdriicken zwischen
150 und 200 bar oder zwischen 150 und 300 bar er-
folgt. Somit werden Mehrfach-Einspritzungen wah-
rend eines Arbeitspiels sowohl im Vollastbereich als
auch beim Start einer fremdgeztindeten Brennkraft-
maschine mit Direkteinspritzung ermdglicht.

[0037] Vorzugsweise wird bei allen Verfahrensbei-
spielen der Kraftstoff im Schichtladebetrieb bei einem
Brennraumgegendruck von ca. 16 bar in den Brenn-
raum eingespritzt. Es ist ferner vorteilhaft, dass der
Einspritzdruck des Kraftstoffes zwischen 100 bar und
300 bar insbesondere zwischen 150 bar und 250 bar
variiert wird, wobei der aus der Einspritzdiise austre-
tende Kraftstoffstrahl hohlkegelférmig mit einem
Strahlwinkel zwischen 70° und 100° in den Brenn-
raum eingespritzt wird.

[0038] Die Erfindung betrifft zwei Verfahren zur Bil-
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dung eines Kraftstoff/Luft-Gemisches einer direkt ein-
spritzenden Brennkraftmaschine mit Fremdziindung,
wobei beim ersten Verfahren in einem Homogenbe-
trieb der Brennkraftmaschine die Kraftstoffeinsprit-
zung derart gestaltet wird, dass eine erste und eine
zweite Teilmenge im Ansaughub, und eine dritte Teil-
menge im Kompressionshub eingebracht werden,
wobei die Ziindung des gebildeten Kraftstoff/Luft-Ge-
mischs nach dem Einspritzende der dritten Teilmen-
ge stattfindet. In einem Schichtladebetrieb der Brenn-
kraftmaschine wird gemalt dem zweiten Verfahren
die Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet, dass eine
erste, eine zweite und eine dritte Teilmenge wahrend
des Kompressionshubes der Brennkraftmaschine in
den Brennraum eingebracht werden, wobei die Ein-
spritzung der zweiten Teilmenge bei einem Kurbel-
winkel beendet wird, der in einem Bereich zwischen
15°KW vor ZZP bis 4°KW nach ZZP liegt.

[0039] Insbesondere eignen sich die beiden be-
schriebenen Verfahren fir den Einsatz bei direktein-
spritzenden Brennkraftmaschinen mit Fremdzin-
dung, bei denen das strahlgefiihrte Brennverfahren
vorliegt. Bei einem solchen Brennverfahren muss in-
nerhalb kurzester Zeit ein gut aufbereitetes Gemisch
im Bereich der Ziindkerze vorliegen. Die Lage und Ei-
genschaften der ziindfahigen Gemischwolke werden
positiv beeinflusst, wodurch in allen Lastbereichen
eine optimale Gemischwolke erzielt wird. Dies fuhrt
zu einer sicheren Zindung des gebildeten Gemi-
sches bei gleicher Beibehaltung eines optimierten
Wirkungsgrads wahrend des gesamten Motorbe-
triebs. Dadurch kann eine Minimierung der uner-
wiinschten Zindaussetzern verwirklicht werden. Ins-
besondere beim Start der Brennkraftmaschine kann
die Kraftstoffmenge reduziert werden, was zu einer
Verringerung der Emissionen im Start fihrt, so dass
strenge Abgasnormen erfiillt werden kénnen. Des
weiteren kann das Drehmoment der Brennkraftma-
schine im Vollastbereich mittels der Mehrfach-Ein-
spritzung bzw. der dreifachen Einspritzung gesteigert
werden.

[0040] Weiterhin kann sowohl im Homogenbetrieb
als auch im Schichtladebetrieb die Vertraglichkeit der
Abgasruckfihrung (AGR) erweitert werden, d.h. es
kénnen wahrend eines Arbeitsspiels hdhere Abgas-
mengen in den Brennraum zuriickgefuhrt werden,
um an der Verbrennung teilzunehmen. Insbesondere
ermoglicht das erfindungsgemafe Verfahren durch
die dreifache Einspritzung im Schichtladebetrieb der
Brennkraftmaschine die Stabilisierung des soge-
nannten strahlgefiihrten Brennverfahrens, wodurch
eine héhere AGR-Vertraglichkeit erzielt wird. Dies
fuhrt zu einer weiteren Verringerung der NOx- sowie
der Partikelemissionen. Eine Erweiterung des
Schichtladebetriebs auf alle Drehzahl- und Lastberei-
che kann leichter erzielt werden.

[0041] Durch die erzielte Funktionalitat der oben be-
schriebenen Verfahrens soll ermdéglicht werden, dass
bei einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit
Direkteinspritzung abhangig vom gefahrenen Last-
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punkt eine einfache, eine zweifache oder eine dreifa-
che Einspritzung ermdglicht wird. Dabei bleiben die
Regelungskriterien in einem fir die Einspritz- und
Zindzeitpunktsteuerung vorgesehnen Steuergerat
erhalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildung eines zundfahigen Kraft-
stoff/Luft-Gemisches in einem Brennraum einer
fremdgezindeten Brennkraftmaschine mit Direktein-
spritzung, bei dem
— Uber mindestens einen Einlasskanal einem Brenn-
raum Verbrennungsluft zugefiihrt wird,

— mittels eines im Brennraum angeordneten Kraftst-
offinjektors Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt
wird,

— mittels mindestes einer im Brennraum angeordne-
ten Zindkerzen ein gebildetes Kraftstoff/Luft-Ge-
misch geziindet wird,

— wobei die Kraftstoffeinspritzung in mehreren Teil-
mengen erfolgt, dadurch gekennzeichnet,

— dass in einem Homogenbetrieb der Brennkraftma-
schine die Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet wird,
dass eine erste und eine zweite Teilmenge in An-
saughub, und eine dritte Teilmenge im Kompressi-
onshub eingebracht werden, wobei

— die Zindung des gebildeten Kraftstoff/Luft-Ge-
mischs mit einem Abstand zwischen 0°KW und
100°KW nach dem Einspritzende der dritten Teilmen-
ge stattfindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspritzdauer der dritten Teilmen-
ge lastabhangig derart variiert wird, dass sie etwa 5%
bis 50% der gesamten Kraftstoffmenge betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der Einspritzung der ersten Teil-
menge im Ansaughub zwischen 300°KW und
200°KW vor dem oberen Totpunkt begonnen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Dauer zwischen dem Einsprit-
zende der ersten Teilmenge und dem Einspritzbeginn
der zweiten Teilmenge etwa 10°KW bis 60°KW be-
tragt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
te Teilmenge lastabhangig variiert wird, und gegebe-
nenfalls weniger als 1 % der gesamten Kraftstoffein-
spritzmenge betragt.

6. Verfahren zur Bildung eines zindfahigen Kraft-
stoff/Luft-Gemisches in einem Brennraum einer
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit Direktein-
spritzung, bei dem
— Uber einen Einlasskanal Verbrennungsluft einem
Brennraum zugefiihrt wird,
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— mittels eines im Brennraum angeordneten Kraftst-
offinjektors Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt
wird,

— mittels einer im Brennraum angeordneten Zindker-
ze ein gebildetes Kraftstoff/Luft-Gemisch geziindet
wird,

— wobei die Kraftstoffeinspritzung in mehreren Teil-
mengen erfolgt, dadurch gekennzeichnet,

— dass in einem Schichtladebetrieb der Brennkraft-
maschine die Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet
wird, dass eine erste, eine zweite und eine dritte Teil-
menge in einem Kompressionshub der Brennkraft-
maschine in den Brennraum eingebracht werden,
wobei

— die Einspritzung der zweiten Teilmenge bei einem
Kurbelwinkel beendet wird, der in einem Bereich zwi-
schen 15°KW vor der Zuindung des gebildeten Kraft-
stoff/Luft-Gemischs bis 4°KW nach der Ziindung des
gebildeten Kraftstoff/Luft-Gemischs liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dauer zwischen dem Einspritzbe-
ginn der dritten Teilmenge und dem Einspritzende der
zweiten Teilmenge etwa 0,15 bis 0,4 ms betragt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-
stoffeinspritzdiise als eine nach aulien 6ffnende Ein-
spritzdise derart ausgebildet ist, dass der Kraftstoff
aus der Kraftstoffeinspritzdiise in Form eines Hohlke-
gels eingespritzt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende
des eingespritzten Kraftstoffhohlkegels ein torusfor-
miger Kraftstoff/Luftgemisch-Wirbel derart gebildet
wird, dass die aulRerhalb einer Mantelflache des ein-
gespritzten Hohlkegels angeordneten Elektroden ei-
ner Zundkerze vom torusférmigen und zindfahigen
Kraftstoff/Luftgemisch-Wirbel umfasst werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinrichtung der Kraftstoffeinspritzdiise piezoelekt-
risch angetrieben wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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