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(57) Abstract: The invention relates to an operational method for, in particular, a direct-injecting internal combustion engine ha-
ving a plurality of combustion chambers, in particular for a direct-injection spark-ignition engine of'a motor vehicle, with at least
partial low NOx combustion (NAV) and with a plurality of operationals sub-methods. A low NOx operation sub- method is used,
in which at least water is injected into the respective combustion chamber. In the event of the low NOx sub method being ignited
by means of an ignition device at an ignition time point (ZZP), a predominately homogeneous lean fuel/exhaust gas/air mixture
having a combustion air ratio of A>1 is spark ignited in the respective combustion chamber, and the flame front combustion (FFV)
started by spark ignition converts into a charge compression combustion (RZV). The low NOx operation sub-method can also be
carried out, also at high engine loads, in an operationally stable due to the injection of water.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft ein Betriebsvertahren fiir eine, insbesondere direkteinspritzende, mehrere Brennrdume aufweisende Brenn-
kraftmaschine, insbesondere fiir einen direkteinspritzenden Ottomotor eines Kraftfahrzeugs, mit zumindest teilweiser NOx-armer
Verbrennung (NAV) und mit mehreren Teilbetriebsverfahren, wobei ein NAV- Teilbetriebsverfahren eingesetzt wird, bei dem zu-
mindest mittels einer Einspritzung Wasser in den jeweiligen Brennraum eingespritzt wird, wobei bei dem NAV- Teilbetriebsver-
fahrens zu einem Ziindzeitpunkt (ZZP) ein weitgehend homogenes, mageres Kraftstoff -/Abgas-/Luftgemisch mit einem Verbren-
nungsluftverhéltnis von 2>1 in dem jeweiligen Brennraum mittels einer Ziindvorrichtung fremdgeziindet wird und die durch die
Fremdziindung gestartete Flammenfrontverbrennung (FFV) in eine Raumziindverbrennung (RZV) iibergeht. Durch die Einsprit-
zung von Wasser kann das NAV-Teilbetriebsverfahren auch bei héheren Motorlasten betriebsstabil durchgefiihrt werden.
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Betriebsverfahren mit Wassereinspritzung

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Betriebsverfahren fiir eine Brennkraftmaschine,
insbesondere flr einen Hubkolbenmotor, z.B. fiir einen Ottomotor mit Direkteinspritzung
in einem Kraftfahrzeug, mit NO,-armer Verbrennung (NAV).

Um CO,-Emissionswerte zu verbessern, kann man im Kraftfahrzeugbau neben anderen
MafRnahmen Downsizing betreiben. Dabei versteht man unter Downsizing, Motoren mit
kleinerem Hubraum so zu konstruieren, einzusetzen und zu bétreiben, dass sie ver-
gleichbare oder verbesserte Werte beziiglich des Fahrverhaltens erreichen, im Gegen-
satz zu ihren vorangegangenen, hubraumgrofRe Motoren. Durch Downsizing kann dabei
der Kraftstoffverbrauch gesenkt und somit die CO,-Emissionswerte reduziert werden. Zu-
dem haben hubraumkleinere Motoren eine geringere absolute Reibleistung.

Hubraumkleinere Motoren zeichnen sich jedoch durch ein geringeres Drehmoment, ins-
besondere bei niedrigen Drehzahlen, aus und fiihren somit zu einem schlechteren Dyna-
mikverhalten des Fahrzeuges, und damit beispielsweise zu einer schlechteren Elastizitét.
Durch dementsprechende Betriebsverfahren kénnen Nachteile, die das Downsizing von
Ottomotoren mit sich bringt, zumindest weitgehend kompensiert werden.

Aus der EP 1 543 228 B1 ist beispielsweise ein Betriebsverfahren bekannt, bei dem ein
mageres Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in dem jeweiligen Brennraum der Brennkraftma-
schine zur Selbstziindung veranlasst wird. Damit die Kompressionsziindung zu dem ge-
wiinschten Zeitpunkt einsetzt, wird in das magere, homogene Kraftstoff-/Abgas-
/Luftgemisch bei dementsprechender Kompression kurz vor einer Fremdziindung Kraft-
stoff in den Brennraum eingespritzt, so dass sich eine fettere Gemischwolke bildet. Ein-
gebettet in das magere, homogene Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch dient diese konzent-
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rierte Gemischwolke als Ziindinitiator fur die kompressionsgeziindete Verbrennung im

Brennraum.

In der DE102006041467A1 ist ein Betriebsverfahren fiir einen Ottomotor mit homogener,
kompressionsgeziindeter Verbrennung beschrieben. Wird dabei im jeweiligen Brennraum
der Brennkraftmaschine das homogene Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch, das mager aus-
gebildet ist, komprimiert, so stellt sich im Gegensatz zum fremdgeziindeten, ottomotori-
schen Betriebsverfahren und ausgehend von der Ziindstelle in dem Brennraum keine
Flammenfrontverbrennung ein, sondern das homogene Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch
zundet in dem jeweiligen Brennraum bei einer dementsprechenden Kompressionsrate an
mehreren Stellen nahezu gleichzeitig durch, sodass sich in diesem Fall eine Raumziind-
verbrennung einstellt. Die Raumziindverbrennung (RZV) hat dabei im Vergleich zu dem
ottomotorischen, fremdgeziindeten Betriebsverfahren eine deutlich geringere Stickoxid-
emission bei gleichzeitigem hohem Wirkungsgrad hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches.
Allerdings kann dieses emissionsarme, effiziente RZV-Betriebsverfahren mit Raumzind-
verbrennung nur in einem unteren und ggf. in einem mittleren Motorlast-
/Motordrehzahlibereich eingesetzt werden, da mit sinkender Ladungsverdiinnung die
Klopfneigung ansteigt und somit der Einsatz des RZV-Betriebsverfahrens zu héheren Mo-
torlastbereichen hin beschrankt ist.

In der PE102007047026A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines Ottomotors beschrie-
ben. Im Zuge des Betriebsverfahrens wird die Verbrennung im Ottomotor kompressions-
gezundet gestartet und nach dem Einsetzen einer Selbstziindung des Kraftstoff-/Abgas-
/Luftgemisches in den Brennraum Wasser eingespritzt.

Aus der US7574983B2 ist ein Betriebsverfahren fur eine Brennkraftmaschine bekannt,
mit dem die Brennkraftmaschine im homogenen kompressionsgeziindeten (HCCI)
und/oder im fremdgeziindeten (Sl) Betrieb gefahren werden kann. Durch Injektion von
Wasser in den Brennraum wahrend des Expansionstaktes kann zumindest teilweise die
Reaktionswarme bei der Verbrennung des Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches reduziert

werden und somit unbeabsichtigte Verbrennungszustande vermieden werden.

Zwar kann mittels Wassereinspritzung der Kennfeldbereich des jeweiligen Teilbetriebs-
verfahrens erweitert werden, jedoch ist trotz Wassereinspritzung der Einsatzbereich eines
reinen RZV-Teilbetriebsverfahrens limitiert.
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Somit beschaftigt sich vorliegende Erfindung mit dem Problem fiir ein Betriebsverfahren
fr eine, insbesondere direkt eingespritzte, mehrere Brennrdume aufweisende Brenn-
kraftmaschine eine verbesserte oder zumindest eine alternative Ausfiihrungsform an-
zugeben, die sich insbesondere durch einen groferen Motorlast- und/oder Motordreh-

zahlbereich auszeichnet, in dem eine Raumziindverbrennung praktiziert werden kann.

Erfindungsgemé&R wird dieses Problem durch den Gegenstand des unabhéngigen An-
spruchs gelost. Vorteilhafte Ausfiinrungsformen sind Gegenstand der abhangigen An-
spruche.

Die Erfindung beruht somit auf dem allgemeinen Gedanken, bei einem Betriebsverfahren
fir eine, insbesondere direkt eingespritzte, mehrere Brennrdume aufweisende Brenn-
kraftmaschine, insbesondere fir einen direkt eingespritzten Ottomotor, zum Beispiel ei-
nes Kraftfahrzeuges, mit zumindest teilweiser NO,-armer Verbrennung (NAV) und mit
mehreren Teilbetriebsverfahren, das NAV-Teilbetriebsverfahren einzusetzen, bei dem
zumindest mittels einer Einspritzung Wasser in den jeweiligen Brennraum eingespritzt
wird, wobei bei dem NAV-Teilbetriebsverfahrens zu einem Ziindzeitpunkt (ZZP) ein weit-
gehend homogenes, mageres Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch mit einem Verbrennungs-
luftverhaltnis von A = in dem jeweiligen Brennraum mittels einer Ziindvorrichtung fremd-
gezundet wird und die durch die Fremdziindung gestartete Flammenfrontverbrennung
(FFV) in eine Raumziindverbrennung (RZV) Gbergeht.

Aufgrund der Einspritzung von Wasser in den Brennraum kann vorteilhaft eine Reduzie-
rung der Druckanstiege und eine Verminderung der Klopfneigung erreicht werden. Zudem
ist mittels Wassereinspritzung das NAV-Teilbetriebsverfahren auch im Vergleich zu dem
NAV-Teilbetriebsverfahren ohne Wassereinspritzung zu héheren Motorlasten hin durch-
fuhrbar und aufgrund der zumindest teilweise stattfindenden Raumziindverbrennung

(RZV) ist eine Reduzierung der NO,-Emissionen méglich.

Bevorzugt wird eine solche Einspritzung von Wasser vor einem Ziindzeitpunkt (ZZP) ei-
nes in der jeweiligen Brennkammer angeordneten Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches vor-
genommen. Dabei kann eine derartige Einspritzung von Wasser wahrend eines Kom-
pressionstaktes, wéhrend eines Expansionstaktes und/oder wéhrend eines Ansaugtaktes
vorgenommen werden. Prinzipiell ist eine Wassereinspritzung mdéglich vom Zeitpunkt des
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SchlieBens des Auslassventils bis zum Zindzeitpunkt (ZZP). Die Wassermenge kann da-
bei mittels Einfach- oder Mehrfacheinspritzung in den jeweiligen Brennraum eingebracht
werden. Dabei bewirkt eine Wassereinspritzung wahrend des Ansaugtaktes eine gleich-
mafige Absenkung der Gemischtemperatur. Eine spate Wassereinspritzung wahrend des
Kompressionstaktes dagegen erméglicht die Ausbildung einer thermischen Schichtung
und eine gezielte Ausnutzung derselben. Die Einspritzung des Wassers wahrend des An-
saug- oder Kompressionstaktes ist betriebspunktabhéngig, Last- und/oder Drehzahl, zu
wahlen.

Wird eine Ladungswechselstrategie mit Restgasriickhaltung betrieben, so ist es ebenfalls
denkbar, dass zumindest eine Einspritzung von Wasser wihrend der Zwischenkompres-

sion stattfindet. Dabei tritt eine derartige Zwischenkompression dann auf, wenn das Aus-

lass- und das Einlassventil vor dem AusstofRen der gesamten Abgasmenge geschlossen

sind, sodass ein Teil des Abgases als Restgas in dem Brennraum riickbehalten wird und

dieses bei fortschreitendem Einfahren des Kolbens in den Brennraum zwischenkompri-

miert wird.

Es kann eine Einspritzung von Wasser unmittelbar vor einem Start der Raumziind-

verbrennung (RZV) vorgenommen werden.

Bevorzugt wird eine Einspritzung von Wasser in Abhangigkeit des in dem jeweiligen
Brennraum herrschenden Druckes vorgenommen. Es ist aber auch eine Einspritzung von
Wasser in Abhangigkeit der in dem jeweiligen Brennraum herrschenden Temperatur
denkbar und vorteilhaft.

Somit kann mit der Einspritzung von Wasser in den Brennraum die Temperatur des
Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches kontrolliert und gesteuert werden, sodass es méglich
wird, dass NAV-Teilbetriebsverfahren auch in Motorlastbereichen einzusetzen, die sich
ohne Wassereinspritzung aufgrund der erhohten Klopfneigung und der verringerten Be-
triebsstabilitat nicht eignen wirden.

Eine direkteinspritzende, mehrere Brennraume aufweisende Brennkraftmaschine kann

nach verschiedenen Betriebsverfahren bzw. mit verschiedenen Teilbetriebsverfahren be-
trieben werden. So sind mehrere ottomotorische Teilbetriebsverfahren moglich. Das sté-
chiometrische, ottomotorische Teilbetriebsverfahren weist ein Verbrennungsluftverhaltnis
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oder auch Luftzahl A = 1 auf und wird durch eine Zindeinrichtung fremdgeziindet, wobei
sich eine Flamménfrontverbrennung (FFV) einstelit. Das stéchiometrische, ottomotorische
Teilbetriebsverfahren kann im gesamten Motorlast- und/oder Motordrehzahlbereich an-
gewendet werden. Bevorzugt wird es bei Anwendung auch anderer Teilbetriebsverfahren
im hohen Motorlast- und/oder Motordrehzahlbereich angewendet.

Ein ottomotorisches Teilbetriebsverfahren kann fremdgeziindet auch mit Luftiiberschuss
und somit mit einem Verbrennungsluftverhaltnis A > 1 durchgefiihrt werden. Dieses Teil-
betriebsverfahren wird {iblicherweise auch als DES-Teilbetriebsverfahren (DirektEinsprit-
zungSchicht) bezeichnet, wobei mittels mehrerer Direkteinspritzungen ein geschichtetes,
insgesamt mageres Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in der jeweiligen Brennkammer aus-
gebildet wird. Aufgrund der geschichteten Ausbildung sind in dem jeweiligen Brennraum
zumindest idealisiert zwei Teilbereiche mit einem unterschiedlichen Verbrennungsluftver-
haltnis A angeordnet. Diese Schichtung wird Ublicherweise durch mehrere Einspritzungen
erzeugt. Dabei kann zuerst durch eine oder mehrere Einspritzungen ein mageres, homo-
genes Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in dem jeweiligen Brennraum ausgebildet werden.
In diesen mageren, homogenen Bereich wird dann durch eine letzte Einspritzung, die
auch als Mehrfach-Einspritzung ausgebildet sein kann, im Bereich der Ziindeinrichtung
eine Gemischwolke positioniert, die fetter ausgebildet ist, als der magere, homogene Be-
reich. Dieses Verfahren wir iblicherweise als HOS (HomogenSchicht) bezeichnet. Durch
die fettere Gemischwolke im Bereich der Zlindeinrichtung kann das insgesamt magere
Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in der Brennkammer geziindet werden und durch eine
Flammenfrontverbrennung (FFV) umgesetzt werden. Die DES- und HOS Teilbetriebsver-
fahren werden bevorzugt in einem unteren Motorlast- und/oder Motordrehzahlbereich an-

gewendet.

Die DES-, und HOS Teilbetriebsverfahren kénnen auch kompressionsgeziindet werden
und werden dann Ublicherweise aber nicht mehr als DES-, HOS-Teilbetriebsverfahren
bezeichnet.

Ebenfalls in einem unteren Motorlast- und/oder Motordrehzahlbereich kann das RZV-
Teilbetriebsverfahren angewendet werden, bei dem ein mageres, homogenes Kraftstoff-
/Abgas-/Luftgemisch in dem jeweiligen Brennraum durch Raumziindverbrennung und
somit kompressionsgezindet gestartet wird. Im Gegensatz zu einem ottomotorischen

Teilbetriebsverfahren, bei dem durch Fremdzindung eine Flammenfrontverbrennung
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(FFV) auftritt, beginnt bei dem RZV-Teilbetriebsverfahren das in der jeweiligen Brenn-
kammer angeordnete Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch nahezu gleichzeitig in mehreren Be-
reichen der jeweiligen Brennkammer durchzuziinden, sodass eine Raumziindverbren-
nung auftritt. Das RZV-Teilbetriebsverfahren weist gegeniiber den ottomotorischen Teil-
betriebsverfahren eine deutlich geringere NO-emission auf und zeichnet sich gleichzeitig
durch einen geringeren Kraftstoffverbrauch aus.

Das erfindungsgemaRe NAV-Teilbetriebsverfahren kann nun als Kombination aus einem
fremdgeziindeten, ottomotorischen Teilbetriebsverfahren und einem RZV-
Teilbetriebsverfahren verstanden werden. Dabei liegt bei dem NAV-Teilbetriebsverfahren
ein homogenes, mageres Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch vor, das mittels einer Ziindein-
richtung fremdgeziindet wird. Nach einer anfanglichen Flammenfrontverbrennung (FFV)
geht die Verbrennung des homogenen Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches bei dem NAV-
Teilbetriebsverfahren jedoch in eine Raumziindverbrennung (RZV) iiber. Demzufolge
weist auch das NAV-Teilbetriebsverfahren im Vergleich zu den ottomotorischen Teilbe-
triebsverfahren aufgrund der auftretenden Raumzindverbrennung (RZV) einen verringer-

ten Kraftstoffverbrauch und eine reduzierte NO,-emission auf.

Im Gegensatz zum RZV-Teilbetriebsverfahren wird bei dem NAV-Teilbetriebsverfahren
die Verbrennung durch eine Ziindeinrichtung fremdgeziindet. Unter Anderem deshalb ist,
insbesondere im héheren Motorlast- und/oder Motordrehzahlbereich, die Betriebsstabilitat
der Gemischziindung und/oder der Verbrennung deutlich verbessert. Somit beginnt das
homogene, magere Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in Art einer ottomotorischen Flam-
menfronverbrennung (FFV) zu verbrennen, die dann anschlielRend in eine Raumziind-
verbrennung (RZV) Gbergeht. Somit kombiniert das NAV-Teilbetriebsverfahren die Vortei-
le der Raumziindverbrennung (RZV) und der ottomotorischen, betriebsstabilen Ziindung
des Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches. Dabei kann gesteuert durch die Bereitstellung ei-
nes dementsprechend zusammengesetzten Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches im jeweili-
gen Brennraum, sowie gesteuert durch das Fremdziinden mittels einer Ziindeinrichtung
zum richtigen Zeitpunkt dieses erfindungsgemafe NAV-Teilbetriebsverfahren durchge-
fuhrt werden.

Das NAV-Teilbetriebsverfahren zeichnet sich durch einen geringen Druckgradienten und
durch eine Reduzierung der Klopfneigung aus. Demzufolige ist mittels des NAV-
Teilbetriebsverfahrens auch eine Raumziindverbrennung (RZV) in einem héheren Motor-
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lastbereich durchflhrbar, in dem das reine RZV-Teilbetriebsverfahren aufgrund des an-
steigenden Druckgradienten und wegen irregularer Verbrennungszusténde, insbesondere
wegen der erhohten Klopfneigung, nicht mehr ausreichend betriebsstabil durchgefiihrt
werden kann.

Ein Vergleich der Teilbetriebsverfahren fiihrt zu folgendem Ergebnis:'

Teilbetriebs-
: Kraftstoffverbrauch NO,-Emission Einsatzbereich Laufruhe
verfahren
ottomotorisch
+/- +/- +++ +/-
A=1
DES +++ -- + +/-
RZV ++ +++ + +/-
NAV ++ ++ ++ ++

(-2 Verschlechterung, + 2 Verbesserung, ++ 2 gute Verbesserung, +++ 2 sehr gute
Verbesserung)

Demzufolge weisen Teilbetriebsverfahren mit Raumziindverbrennung (RZV) gegeniiber
stochiometrischen ottomotorischen Brennverfahren sowohl einen verringerten Kraftstoff-
verbrauch als auch reduzierte NO,-Emissionswerte auf. Zudem kann der Einsatzbereich
durch das NAV-Teilbetriebsverfahren hinsichtlich der effizienten Raumziindverbrennung
erweitert werden. Auch ist die Laufruhe beim NAV Brennverfahren gegeniiber dem Teil-

betriebsverfahren mit Raumziindung verbessert.

Unter einem mageren Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch ist ein Kraftstoff-/Abgas-
/Luftgemisch zu verstehen, das ein Verbrennungsluftverhaltnis von A > 1 und somit einen
Luftiberschuss aufweist, wahrend ein fettes Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch zumindest ein

Verbrennungsluftverhéltnis von A = 1 aufweist.

Das Vérbrennungsqutverhéltnis ist eine dimensionslose, physikalische GréRe, mit der ei-
ne Gemischzusammensetzung eines Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches beschrieben wird.
Das Verbrennungsluftverhaitnis A wird dabei als Quotient aus der tatsachlich fiir eine

Verbrennung zur Verfligung stehenden Luftmasse und der mindestens notwendigen sté-
chiometrischen Luftmasse fur eine vollsténdige Verbrennung des vorhandenen Kraftstof-
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fes berechnet. Ist demnach A = 1, so spricht man von einem stdchiometrischen Verbren-
nungsluftverhaltnis bzw. Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch, und im Falle von A > 1 von einem
mageren Verbrennungsluftverhaltnis bzw. Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch. Liegt zudem
zumindest A = 1 oder A < 1 vor, so spricht man auch von einem fetten Verbrennungsluft-
verhaltnis bzw. Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch.

Bevorzugt liegt beim NAV-Teilbetriebsverfahren zum Ziindzeitpunkt (ZZP) ein Verbren-

nungsluftverhéltnis A von 1 bis 2 vor.

Des Weiteren kann die Gemischzusammensetzung des Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches
durch die Ladungsverdinnung angegeben werden. Unabhéngig ob nun ein mageres oder
ein fettes oder stéchiometrisches Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch vorliegt, gibt die La-
dungsverdiinnung an, wie viel Kraftstoff in Relation zu den anderen Komponenten des
Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches in der jeweiligen Brennkammer positioniert wurde. Da-
bei ist die Ladungsverdiinnung der Quotient aus der Masse an Kraftstoff und der Ge-
samtmasse an Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch, die in der jeweiligen Brennkammer vor-
liegt.

Bevorzugt wird bei dem NAV-Teilbetriebsverfahren eine Ladungsverdiinnung von 0,03 bis
0,05 eingestelit.

Da der Ziindzeitpunkt beim NAV-Teilbetriebsverfahren eine wesentliche Rolle spielt, wird
bevorzugt der Zindzeitpunkt bei einem Kurbelwellenwinkel (KWW) von - 45 bis - 10°
KWW angeordnet.

Unter dem Kurbelwellenwinkel versteht man eine in Grad eingeteilte Bewegung des Kol-
bens in dem jeweiligen Zylinder bzw. Brennraum. Im Falle eines Viertaktzyklus, bei dem
ein Ansaugtakt in einen Kompressionstakt und dann in einen Expansionstakt und darauf-
folgend in einen AusstofRtakt (ibergeht, wird Ublicherweise der obere Totpunkt des in den
jeweiligen Brennraum bzw. Zylinder eingefahrenen Kolbens zwischen dem Kompressi-
onstakt und dem Expansionstakt mit dem Kurbelwellenwinkel von 0° referenziert. Ausge-
hend von diesem oberen Totpunkt bei 0° KWW nimmt der Kurbelwellenwinkel in Richtung
des Expansionstaktes und Ausstofitaktes zu und in Richtung des Verdichtungstaktes und
Ansaugtaktes ab. Der Ansaugtakt ist in dieser Einteilung zwischen - 360° KWW und -
180° KWW angeordnet, der Kompressionstakt zwischen -180° KWW und 0° KWW, der
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Expansionstakt zwischen 0° KWW und 180° KWW und der Ausstofltakt zwischen 180°
KWW und 360° KWW.

Wird von einem weitgehend homogenen, mageren Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch ge-
sprochen, so versteht man darunter ein homogenes, mageres Kraftstoff-/Abgas-
/Luftgemisch, das im Wesentlichen homogen in dem jeweiligen Brennraum verteilt ist. Im
idealen Fall ist dabei eine exakt homogene Ausbildung vorliegend. Im realen Fall kénnen
aber auch geringe Inhomogenitéten auftreten, die jedoch keinen wesentlichen Einfluss

auf das jeweilige Teilbetriebsverfahren haben. Ein derartiges homogenes, mageres Kraft
stoff-/Abgas-/Luftgemisch kann durch Einfach- oder Mehrfacheinspritzung erzeugt wer-
den. Bevorzugt werden die Einspritzungen bzw. die Mehrfach-Einspritzungen lastabhan-
gig und/oder drehzahlabh&ngig vorgenommen.

Bevorzugt wird das NAV-Teilbetriebsverfahren bei einer Motordrehzahl von 5 % bis 70 %
der maximalen Motordrehzahl der Brennkraftmaschine durchgefiihrt.

Ebenfalls bevorzugt wird das NAV-Teilbetriebsverfahren bei einer Motorlast von 10 % bis
70 % der maximalen Motorlast der Brennkraftmaschine durchgefihrt.

Zusatzlich kann bei dem NAV-Betriebsverfahren zur Aufheizung des Kraftstoff-/Abgas-
/Luftgemisches in dem jeweiligen Brennraum eine interne Abgasriickfiihrung durchgefiihrt
werden. Diese Abgasrlickfihrung kann als Abgasriicksaugung und/oder Abgasriickhal-
tung ausgeflhrt werden. Bei der Abgasriicksaugung wird durch AusstoRen des Abgases
in den Ansaugtrakt und/oder in den Ausstof3trakt mit nachfolgendem Riicksaugen dem
jeweiligen Brennraum Abgas zugefiihrt. Alternativ oder zusatzlich zur Abgasriicksaugung,
als interne Abgasrickfiihrung, kann eine Abgasriickhaltung vorgenommen werden, bei
der ein Teil des Abgases in dem jeweiligen Brennraum riickgehalten wird. Zur Abkiihlung
des Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisches ist wiederum eine externe Abgasriickfiihrung durch-
fahrbar, wobei das extern riickgefiihrte Abgas zudem noch gekuhlt werden kann.

Das NAV-Teilbetriebsverfahren kann in Kombination mit und/oder ergénzend zu einem
fremdgeziindeten, geschichteten DES-Teilbetriebsverfahren durchgefiihrt werden.

Bevorzugt kann in diesem Fall der Zindzeitpunkt (ZZP) und/oder eine Schwerpunktiage

der Verbrennungsumsetzung bei einem derartigen Kurbelwellenwinkel positioniert sein,
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der dem Kurbelwellenwinkel des Ziindzeitpunktes (ZZP) und/oder der Schwerpunktlage
eines fremdgeziindeten, geschichteten DES-Teilbetriebsverfahrens entspricht.

Bevorzugt wird in diesem Fall auch das NAV-Teilbetriebsverfahren in einem Motordreh-
zahlbereich und/oder einem Motorlastbereich durchgefiihrt, in dem auch ein fremdgeziin-
detes, geschichtetes DES-Teilbetriebsverfahren méglich ist.

Besonders bevorzugt wird das NAV-Teilbetriebsverfahren in Kombination mit und/oder
erganzend zu einem RZV-Teilbetriebsverfahren mit reiner Raumziindverbringung (RZV)
durchgeflhrt, wobei zwischen den beiden Teilbetriebsverfahren gewechselt wird, wenn

das jeweilig andere Teilbetriebsverfahren eine geringere Betriebsstabilitat aufweist.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehérigen Figurenbeschreibung
anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und
werden in der nachfolgenden Beschreibung néher erldutert, wobei sich gleiche
Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

Fig. 1: Eine grafische Darstellung eines Brennverlaufes des NAV-Betriebsverfahrens,

Fig. 2: ein Vergleich von Ventilhiiben eines RZV-, NAV- und DES-Betriebsverfahrens,

Fig. 3: eine grafische Darstellung eines Kennfeldbereiches des RZV- und NAV-
Betriebsverfahren,

Fig. 4: Einstellbedingungen des RZV- und NAV-Betriebsverfahrens.

In einem in Fig. 1 gezeigten Brennverlauf-Diagramm 1 eines NAV-Teilbetriebsverfahrens
ist auf einer Abszisse 2 der Kurbelwellenwinkel in Grad KWW abgetragen, wahrend auf
einer Ordinate 3 ein Brennverlauf in Joule aufgetragen ist. Der Brennverlauf des NAV-
Teilbetriebsverfahrens ist durch eine Kurve 4 dargestelit. Ein in dem jeweiligen Brenn-
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raum angeordnetes Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch wird zu einem Ziindzeitpunkt 5 bei ei-
nem Kurbelwellenwinkel von - 30° +/- 5° KWW fremdgeziindet. Bis zu einer Grenzlinie 6
verbrennt das in dem jeweiligen Brennraum angeordnete Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch
mit einer ottomotorischen Flammenfrontverbrennung (FFV). Ab der Grenzlinie 6 beginnt
das durch die Flammenfrontverbrennung (FFV) weiter aufgeheizte und starker unter
Druck gesetzte Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch in eine Raumziindverbrennung liberzuge-
hen. Dabei werden eine fur die Raumziindung notwendige Temperatur und ein ausrei-
chend hoher Druck durch die voranschreitende Flammenfrontverbrennung (FFV) aufge-
baut. Somit ist das NAV-Teilbetriebsverfahren in eine Phase | der homogenen Flammen-
frontverbrennung (FFV) und in eine Phase Il der homogenen Raumziindverbrennung
(RZV) unterteilbar, wobei beide Phasen 1,1l durch die Grenzlinie 6 begrenzt werden.

In einem Zylinderdruck-/Ventilhub-Diagramm 7 der Fig. 2 ist auf einer Abszisse 8 der
Kurbelwellenwinkel in Grad KWW abgetragen, wahrend auf den Ordinaten 9,9 der Zylin-
derdruck in Bar bzw. der Ventilhub in Millimeter aufgetragen ist. Die Kurven 10,10*,10" re-
ferenzieren jeweils die Zylinderdruckkurven des DES-, RZV-, und NAV-
Teilbetriebsverfahrens. Fir diese Kurven gilt die Zylinderdruckeinteilung der Ordinate 9.
Des Weiteren sind die DES-VentilHub-Kurven 11,11° die RZV-Ventilhub-Kurven 12,12
und die NAV-Ventilhub-Kurven 13,13 in das Zylinderdruck-Ventilhub-Diagramm 7 einge-
zeichnet. Bei Vergleich der Ventilhub-Kurven 11,11°, 12,12', 13,13" ist festzustellen, dass
die NAV-Ventilhub-Kurven 13,13' im Vergleich zu den DES-Ventilhub-Kurven 11,11‘ deut-
lich kleiner ausfallen. Auch erstreckt sich die DES-Ventilhub-Kurve 11,11‘ (iber einen gro-
Beren Kurbelwellenwinkel-Bereich als die NAV-Ventilhub-Kurve 13,13‘. Demzufolge ist bei
einer derartigen DES-Ventilhub-Kurve 11,11‘ eine Abgasriickhaltung bzw. eine interne
Abgasrlckflihrung nur unzureichend méglich. Im Gegensatz dazu kann mit derartigen
NAV-Ventilhub-Kurven eine interne Abgasriickflihrung und/oder eine Abgasriickhaltung
eingestellt werden.

Vergleicht man nun die RZV-Ventilhub-Kurven 12,12‘ und die NAV-Ventilhub-Kurven
13,13, so stellt man fest, dass die NAV-Ventilhub-Kurven 13,13‘ einen geringfigig héhe-
ren Ventilhub aufweisen und zudem sich (iber einen groeren Kurbelwellenwinkelbereich
erstrecken als die RZV-Ventilhub-Kurven 12,12'. Demzufolge zeichnen sich derartige
RZV-Ventilhub-Kurven 12,12‘ durch eine gréBere Abgasriickhaltung bzw. interne Abgas-
ruckflhrung aus und es konnen dadurch héhere Temperaturen in dem jeweiligen Brenn-
raum eingestellt werden. Jedoch ist auch aufgrund der kleinen Hiibe und kurzen Off-
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nungszeiten die Drosselung des Luftstromes grof. Demzufolge kénnen fiir einen hohe
Motorlastbereich derartige RZV-Ventilhub-Kurven 12,12 nur eingeschrankt verwendet
werden. Dies ist bei den vorliegenden NAV-Ventilhub-Kurven 13,13‘ verbessert, da zum
einen groflere Ventilhiibe eingestellt werden kénnen und da zum anderen die Offnung
des Ventiles Uber einen gréReren Kurbelwellenwinkelbereich stattfindet. Demzufolge lasst
sich mittels derartiger NAV-Ventilhub-Kurven 13,13‘ auch eine geringere Temperatur in
dem jeweiligen Brennraum einstellen und die angesaugte Luftmenge ist gréRer als mit
den in der Fig. 2 dargestellten RZV-Ventilhub-Kurven 12,12°.

In Fig. 3 ist in einem Motorlast-/Motordrehzahl-Diagramm 14 ein Kennfeld 15 fiir das
RZV-Teilbetriebsverfahren und ein Kennfeld 16 fir das NAV-Teilbetriebsverfahren einge-
zeichnet. In dem Motorlast-/Motordrehzahl-Diagramm 14 ist auf der Abszisse 17 die
Drehzahl abgetragen, wahrend auf der Ordinate 18 die Motorlast abgetragen ist. Eine
Grenzkurve 19 begrenzt denjenigen Motorlast- bzw. Motordrehzahlbereich, in dem die
Brennkraftmaschine betrieben werden kann. In dem Motorlast-/Motordrehzahl-Bereich 20,
der nicht von dem Kennfeld 15 des RZV-Teilbetriebsverfahrens und auch nicht von dem
Kennfeld 16 des NAV-Teilbetriebsverfahrens eingenommen wird, kann ein ottomotori-
sches Teilbetriebsverfahren durchgefiihrt werden.

Ein Einstellbedingungs-Diagramm 21, dargestelit in Fig. 4, stellt schematisch Einstellbe-
dingungen fiir das RZV-Teilbetriebsverfahren und fiir das NAV-Teilbetriebsverfahren dar.
Auf einer Abszisse 22 ist die Ladungsverdiinnung abgetragen, die in Richtung der Ab-
szisse 22 abnimmt, visualisiert durch einen abnehmenden Balken 30. Demzufolge nimmt
in Richtung der Abszisse 22 die Motorlast zu. Auf einer Ordinate 23 ist der Kurbelwellen-
winkel des Zindzeitpunktes (ZZP) abgetragen, der ebenfalls in Orientierung der Ordinate
23 abnimmt, visualisiert durch einen abnehmenden Balken 30‘. In dem Einstellbedin-
gungs-Diagramm 21 sind die Betriebsbereiche 24, 25, 26, 27, 28, 29 eingezeichnet. Der
Betriebsbereich 24 kennzeichnet einen mdglichen Betriebsbereich des RZV-
Teilbetriebsverfahrens. In diesem sehr hohen Ladungsverdiinnungsbereich ist es nicht
mdglich, das dementsprechend verdiinnte Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch durch eine
Zundvorrichtung fremdzuziinden. In diesem Betriebsbereich 24 kann vorteilhaft das RZV-
Teilbetriebsverfahren angewendet werden. Mit sinkender Ladungsverdiinnung kann in
dem Betriebsbereich 25 sowohl das RZV-Teilbetriebsverfahren durchgefiihrt werden als
auch das NAV-Teilbetriebsverfahren. Durch Verwendung des NAV-Teilbetriebsverfahrens
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kann mittels des Ziindzeitpunktes die Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung zu

einem friheren Kurbelwellenwinkel hin verschoben werden.

Senkt man die Ladungsverdiinnung weiter ab, so kommt man in den Betriebsbereich 26,
in dem das RZV-Teilbetriebsverfahren zwar durchgefiihrt werden kann, jedoch weist in
diesem Ladungsverdinnungsbereich das RZV-Teilbetriebsverfahren eine héhere Klopf-
neigung auf und zeichnet sich durch einen dementsprechend hohen Druckanstieg aus.
Dadurch leidet das RZV-Teilbetriebsverfahren in diesem Ladungsverdiinnungsbereich un-
ter einer erhGhten Betriebsinstabilitat, die durch zum Beispiel eine externe Abgasriickfiih-
rung verbessert werden kann. Dieser Betriebsbereich 26 kann durch das NAV-
Teilbetriebsverfahren tibersprungen werden, wobei in diesem Fall ebenfalls durch dem-
entsprechende Wahl des Ziindzeitpunktes (ZZP) die Schwerpunktlage der Verbren-

nungsumsetzung zu einem geringen Kurbelwellenwinke! hin verschoben werden kann.

In dem Betriebsbereich 27 ist bevorzugt das NAV-Teilbetriebsverfahren anzuwenden. In
dem Betriebsbereich 28 kann ein ottomotorisches Teilbetriebsverfahren angewendet wer-
den. Ublicherweise kann in dem Betriebsbereich 29 weder das RZV-, NAV- oder DES-

Teilbetriebsverfahren angewendet werden.

Far einen weiter verbesserten Betrieb der Brennkraftmaschine ist das Verdichtungsver-
héltnis der Brennkraftmaschine entsprechend vorteilhaft auszulegen. Insbesondere wird
das NAV-Teilbetriebsverfahren bei einem Verdichtungsverhéitnis € von 10 bis 13 durch-
gefuhrt.

Das Verdichtungsverhéltnis ¢ ist der Quotient aus einem Kompressionsvolumen des
Brennraums bei einer Stellung des Kolbens in seinem oberen Totpunkt und der Summe
aus dem Kompressionsvolumen und dem Hubvolumen des Brennraums bei einer Stel-

lung des Kolbens in seinem unteren Totpunkt.

Bei einem Wechsel vom RZV-Teilbetriebsverfahren zum NAV-Teilbetriebsverfahren wird
das Verdichtungsverhéltnis € abgesenkt. Aufgrund des abgesenkten Verdichtungsver-
héaltnisses ¢ ist die Klopfneigung deutlich reduziert und eine frihere Schwerpunktlage der
Verbrennungsumsetzung, sowie eine daraus resultierende erhéhte Betriebsstabilitat des
NAV-Teilbetriebsverfahrens gegeben.
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Bei einem Wechsel vom NAV-Teilbetriebsverfahren zum RZV-Teilbetriebsverfahren wird

das Verdichtungsverhaltnis € angehoben.
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Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fir eine, insbesondere direkteinspritzende, Brennkraftmaschine
mit Abgasrickflhrung, insbesondere fiir einen direkteinspritzenden Ottomotor,
wobei in einem Kennfeldbereich mit niedriger bis mittlerer Drehzahl und/oder
niedriger bis mittlerer Last ein RZV-Teilbetriebsverfahren durchgefiihrt wird, in dem
ein mageres Kraftstoff-/Abgas-/Luftgemisch durch Kompressionsziindung geziindet
wird und in einer Raumzuindverbrennung (RZV) verbrennt, wobei an den
Kennfeldbereich mit Kompressionsziindung zu héherer Last ein weiterer
Kennfeldbereich anschlielt, in dem ein NAV-Teilbetriebsverfahren durchgefiihrt
wird, bei dem zu einem Zindzeitpunkt (ZZP) ein homogenes, mageres Kraftstoff-
/Abgas-/Luftgemisch mit einem Verbrennungsluftverhaltnis von A>1 in einem
jeweiligen Brennraum der Brennkraftmaschine mittels einer Ziindvorrichtung
fremdgeziindet wird und bei dem eine durch die Fremdziindung gestartete
Flammenfrontverbrennung (FFV) in die Raumzindverbrennung (RZV) iibergeht,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest bei dem NAV-Teilbetriebsverfahren zumindest mittels einer Einspritzung
Wasser in den jeweiligen Brennraum eingespritzt wird.

2. Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zeitweise das RZV-Teilbetriebsverfahrens durch ein DES-
Teilbetriebsbrennverfahren ersetzt wird, so dass anstatt des RZV-
Teilbetriebsverfahrens das DES-Teilbetriebsverfahren zur Anwendung kommt.

3. Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Einspritzung von Wasser wahrend eines Kompressionstaktes

vorgenommen wird.
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Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Einspritzung von Wasser vor und/oder nach dem Ziindzeitpunkt
(£ZZP) vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Einspritzung von Wasser wahrend eines Expansionstaktes
vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Einspritzung von Wasser wahrend eines Ansaugtaktes
vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Einspritzung von Wasser vor einem Start der

Raumzindverbrennung (RZV) vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Falle einer Abgasriickhaltung zumindest eine Einspritzung von Wasser wahrend

einer Zwischenkompression vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Einspritzung von Wasser in Abhéngigkeit des in dem jeweiligen

Brennraum herrschenden Druckes vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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zumindest eine Einspritzung von Wasser in Abhangigkeit der in dem jeweiligen
Brennraum herrschenden Temperatur vorgenommen wird.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Wechsel vom RZV-Teilbetriebsverfahren zum NAV-Teilbetriebsverfahren
ein Verdichtungsverhéltnis € abgesenkt wird und bei einem Wechsel vom NAV-

Teilbetriebsverfahren zum RZV-Teilbetriebsverfahren das Verdichtungsverhéltnis e
angehoben wird.
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