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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zum Bilden eines Kraftstoff-Luftgemischs fiir einen Verbrennungsmotor wahrend

einer Warmlaufphase

(57) Hauptanspruch: Kraftstoffzufiihrvorrichtung flr einen
Verbrennungsmotor (22), mit

— ersten Kraftstoffzufiihrmitteln (17, 19) zum Zufiihren von
Kraftstoff zum Verbrennungsmotor (22) nach Ende einer
Warmlaufphase,

— einer Verdampfungs- und Kondensationsanlage (15) flr
Kraftstoff zur Gewinnung leicht siedender Kraftstoffanteile
als Kaltstartkraftstoff aus dem wahrend des Normalbetriebs
verwendeten Kraftstoffs,

— einem Vorratsbehalter (27) fir den Kaltstartkraftstoff, und
— zweiten Kraftstoffzufihrmitteln (37; 38, 40) zum Zuflh-
ren von Kaltstartkraftstoff aus dem Vorratsbehalter (27) zum
Verbrennungsmotor (22) wahrend der Warmlaufphase.
dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampfungs- und Kon-
densationsanlage (15) einen Kraftstoffeinlass (24), der tber
einen Warmetauscher (13) mit einem Kraftstofftank (10) ver-
bunden ist, so dass einem ersten Verdampferbereich (14)
vorgewarmter Kraftstoff zuflihrbar ist, und einen Kraftstoff-
auslass (25) aufweist, der tiber den Warmetauscher (13), in
welchem der Kraftstoff abgekihlt wird, mit den ersten Kraft-
stoffzuflhrmitteln (17, 19) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zum Bilden eines Kraftstoff-Luftgemischs fur
einen Verbrennungsmotor wahrend einer Warmlauf-
phase.

Stand der Technik

[0002] Fur das Einhalten von Abgasvorschriften
bei Ottomotoren sind die Betriebszustdnde wéh-
rend der Kaltstart- und Warmlaufphase entschei-
dend. Wahrend dieser Betriebsphasen enthalt das
Abgas von Ottomotoren Ublicherweise unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, die nicht im Katalysator konver-
tiert werden kdnnen, solange die Betriebstemperatur
des Katalysators nicht erreicht ist. Die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe im Abgas gehen auf sogenann-
te Wandfilmeffekte, also auf den Niederschlag von
Kraftstoffanteilen aus dem Kraftstoff-Luftgemisch an
den kalten Motorwéanden im Saugrohr und/oder im
Brennraum zurick.

[0003] Aus der DE 195 22 075 A1 ist bereits ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Bilden eines
Kraftstoff-Luftgemischs bekannt, bei dem wahrend
der Kaltstart- und Warmlaufphase Kraftstoff aus ei-
nem Kraftstofftank einem Verdampfer zugefiihrt wird,
der in einem relativ niedrigen Temperaturbereich von
60°C bis 80°C arbeitet, da nur relativ leichtfliichtige
Bestandteile des Kraftstoffs (Butane, Pentane, Hexa-
ne) zur Bildung des Kraftstoff-Luftgemischs verwen-
det werden sollen. Der in dem Kraftstoffverdampfer
erzeugte Kraftstoffdampf wird tber eine Stelleinrich-
tung einem Ansaugrohr in Ansaugrichtung hinter ei-
ner Drosselklappe zugefuhrt, um im Ansaugrohr ein
Kraftstoff-Luftgemisch zu erhalten.

[0004] Obwohl sich mit diesem bekannten Verfah-
ren eine Verringerung der Kohlen-Wasserstoffemissi-
on wahrend der Warmlaufphase erreichen lafdt, kon-
densieren Kraftstoffanteile in dem Moment, in dem
sie mit der kalten Ansaugluft im Ansaugrohr in Berth-
rung kommen oder sobald sie auf noch kalte Motor-
teile auftreffen.

[0005] Ein aus der DE 196 33 259 A1 bekannter Ver-
brennungsmotor weist fur die Kraftstoffversorgung
wahrend der Kaltstart- und Warmlaufphase einen
Verdampfer auf, aus dem Kraftstoffdampf in einen
Mischraum geleitet wird, in der der Kraftstoffdampf
mit Ansaugluft zu einem Kraftstoff-Luftgemisch ver-
wirbelt wird. Das Kraftstoff-Luftgemisch wird uber ei-
nen Kraftstoffabscheider zum Abscheiden von ein-
zelnen groBeren Tropfchen aus dem auch schwer-
flichtige Kraftstoffbestandteile aufweisenden Kraft-
stoff-Luftgemisch einem EinlaRbereich der einzelnen
Brennkammern des Verbrennungsmotors zugefuhrt.
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[0006] Auch hier |aRt sich eine Kraftstoffkondensa-
tion wahrend des Kaltstarts und der Warmlaufpha-
se nur reduzieren, nicht jedoch vollstdndig vermei-
den, da trotz des Kraftstoffabscheiders nicht samt-
liche schwerfliichtigen Bestandteile aus dem Kraft-
stoff-Luftgemisch entfernt werden kénnen.

[0007] Aus der US 4 323 046 ist ein Verbrennungs-
motor bekannt, der 1 wahlweise mit herkdbmmlichen,
aus Erddl hergestellten Kraftstoffen oder Nicht-Erd-
Ol-Kraftstoffen, insbesondere mit Alkohol, betrieben
werden kann. Hierzu sind dem bekannten Verbren-
nungsmotor zwei Kraftstoffzufiihrsysteme zugeord-
net, zwischen denen bei Bedarf umgeschaltet wird.

[0008] Das Nicht-Erddl-Kraftstoffzufiihrsystem weist
dabei einen mit einer Heizung ausgeristeten Ver-
dampfertank auf, aus dem ein Kraftstoffgas-Luftge-
misch geregelt durch ein entsprechendes Gaspedal
direkt in den Ansaugkrimmer des Verbrennungsmo-
tors stromt. Fir die Kaltstartphase ist der Verdamp-
fertank fur die Nicht-Erddl-Kraftstoffe mit einer Wider-
standsheizung ausgeriistet, die bei Erreichen einer
bestimmten Temperatur abgeschaltet wird.

[0009] Aus der US 5,357,908 A ist bereits ein Ver-
fahren zum Bilden eines Kraftstoff-Luft-Gemisches
fur einen Verbrennungsmotor wahrend einer Warm-
laufphase bekannt. Bei diesem bekannten Verfah-
ren wird wahrend des Normalbetriebs des Verbren-
nungsmotors Kraftstoff verdampft, um leicht sieden-
de Kraftstoffanteile aus dem wahrend des Normal-
betriebs verwendeten Kraftstoff zu gewinnen. Die
leicht siedenden Kraftstoffanteile werden konden-
siert und als Kaltstartkraftstoff in einem Vorrats-
behalter gesammelt. Wahrend der Warmlaufphase
wird Kaltstartkraftstoff aus dem Vorratsbehalter zu
einem Kraftstoff-Luft-Gemisch aufbereitet und dem
Verbrennungsmotor zugefihrt.

[0010] Aus der US 3,807,377 A ist zudem bekannt,
dass zum Gewinnen der leicht siedenden Kraftstoff-
anteile der Kraftstoff, der dem Verbrennungsmotor
wahrend des Normalbetriebs zuzufihren ist, in flissi-
ger Form durch einen Verdampferbereich einer Ver-
dampfungs- und Kondensationsanlage geleitet wird.
Aullerdem geht aus dieser Entgegenhaltung hervor,
dass der die Verdampfungs- und Kondensationsan-
lage in flissiger Form verlassende Kraftstoff vor dem
Zufuhren zum Verbrennungsmotor durch Ruckflh-
rung in den Tank gekuhlt wird.

[0011] Aus der WO 99/06683 A ist bereits ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors be-
kannt, welches den Kraftstoff nach dem Siedepunktin
mindestens zwei Fraktionen trennt und die Kraftstoff-
fraktionen in einer derartigen Art und Weise getrennt
zu den Verbrennungskammern des Motors liefert, um
zum Zeitpunkt der Ziindung, wenn der Motor bei nied-
rigen und mittleren Lasten arbeitet, in jedem Zylinder
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eine Zwei-Zonen-Schichtung der Ladung zu erzielen.
Die Zwei-Zonen-Schichtung besteht dabei aus zwei
aneinandergrenzenden Mischungswolken, wobei ei-
ne erste der beiden Wolken in der Nahe der Zindker-
ze liegt und eine héhere Konzentration der Kraftstoff-
fraktion hdheren Siedepunktes enthalt als die zwei-
te Wolke, die in einer Entfernung zu der Ziindker-
ze liegt. Die durchschnittliche Zusammensetzung des
Kraftstoffes und das Verhéltnis Kraftstoff zu Luft in
dieser zweiten Wolke ist dergestalt, dass die zweite
Wolke auf den Zeitpunkt der Funkenziindung der ers-
ten Wolke folgend eine Selbstziindung durchmacht
und die Selbstziindung der zweiten Wolke durch die
gesteigerte Temperatur und den gesteigerten Druck
bewirkt wird, die sich aus der fortschreitenden Flam-
menfront in der ersten Wolke ergeben. Der Zeitpunkt
der Selbstziindung der zweiten Wolke tritt dadurch
bei einer vorherbestimmten, zeltlichen Verzégerung
nach dem Zeitpunkt der Funkenziindung der ersten
Wolke auf.

[0012] Aus der US 3,788,283 A ist auch schon
eine Kraftstoffzufiihrvorrichtung fir einen Verbren-
nungsmotor bekannt, die erste Kraftstoffzufihrmittel
zum Zufiihren von Kraftstoff zum Verbrennungsmo-
tor nach Ende der Warmlaufphase besitzt. Auler-
dem weist die Vorrichtung zweite Kraftstoffzufihr-
mittel zum Zufiihren von Kaltstartkraftstoff aus ei-
nem Vorratsbehalter zum Verbrennungsmotor wéh-
rend der Warmlaufphase auf.

[0013] Aus der US 3,892,218 A ist bereits eine Kraft-
stoffzufihrvorrichtung mit einer Rektifikationskolonne
sowie einer Vielzahl von Zwischenbdden bekannt.

Vorteile der Erfindung

[0014] Die erfindungsgemale Kraftstoffzufiihrrich-
tung nach Anspruch 1 hat dem gegeniber den Vor-
teil, dal® der wahrend der Warmlaufphase benutzte
Kaltstartkraftstoff nur aus leicht siedenden Kraftstoff-
anteilen besteht, so dal® Wandfilmeffekte im Saug-
rohr und im Brennraum nahezu vollstédndig ausge-
schlossen sind und dadurch die Kohlen-Wasserstoff-
emissionen stark reduziert werden kénnen.

[0015] Da die leicht siedenden Kraftstoffanteile wah-
rend des Normalbetriebes des Verbrennungsmotors
gewonnen werden, ist es moglich, mehrere Ver-
dampfungs- und Kondensationsschritte nacheinan-
der durchzufuhren, so daf} die leicht siedenden Kraft-
stoffanteile zuverlassig abgetrennt und angereichert
werden kénnen.

[0016] Bei der Gewinnung des Kaltstartkraftstoffs
wahrend des Normalbetriebs des Verbrennungsmo-
tors kann der im betriebswarmen Zustand arbeiten-
de Verbrennungsmotor als Warmequelle fir die Ver-
dampfung der leicht siedenden Kraftstoffanteile ein-
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gesetzt werden, so dal} keine zusatzliche Heizung er-
forderlich ist.

[0017] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dall zum Gewinnen der
leicht siedenden Kraftstoffanteile der Kraftstoff, der
dem Verbrennungsmotor wahrend des Normalbetrie-
bes zuzuflhren ist, in flissiger Form durch einen
ersten Verdampferbereich einer Verdampfungs- und
Kondensationsanlage geleitet wird, wobei der zur
Verdampfungs- und Kondensationsanlage gefuhrte
Kraftstoff vorgeheizt wird, wahrend der die Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage in flissiger Form
verlassende Kraftstoff vor dem Zufuhren zum Ver-
brennungsmotor gekuhlt wird.

[0018] Um schwer siedende Kraftstoffbestandteile
aus dem zu gewinnenden Kaltstartkraftstoff zu ent-
fernen, wird der in einem ersten Verdampferbereich
einer Verdampfungs- und Kondensationsanlage ver-
dampfte Kraftstoff beginnend bei einer Verdamp-
fungstemperatur von etwa 60°C bis 160°C im ers-
ten Verdampferbereich einer Vielzahl von aufeinder-
folgenden Verdampfungs- und Kondensationsschrit-
ten unterzogen bis die Verdampfungstemperatur im
Bereich eines zum Sammeln des Kaltstartkraftstoffs
dienenden Vorratsbehalters auf etwa 20°C bis 40°C
abgenommen hat.

[0019] Auf diese Weise wird es ermdglicht, einen
Kaltstartkraftstoff zu erzeugen, der nach einer Ver-
dampfung oder Zerstdubung wahrend der Kaltstart-
und Warmlaufphase, also bei kaltem Verbrennungs-
motor, weder beim Kontakt mit der kalten Ansaugluft
noch beim Auftreffen auf kiihle Motorwande konden-
siert.

[0020] Bei der Kraftstoffzufiihrung aus dem sepa-
raten Vorratsbehalter wahrend der Kaltstart- und
Warmlaufphase, also beim Betrieb mit dem leich-
ter siedenden Kaltstartkraftstoff, lassen sich zusatzli-
che Malinahmen der Kraftstoffaufbereitung und -ver-
dampfung wirkungsvoll einsetzen.

[0021] Insbesondere ist es dabei méglich, daf wah-
rend der Kaltstart- und Warmlaufphase Kaltstartkraft-
stoff aus dem Vorratsbehélter in eine Ansaugluftlei-
tung eingespritzt wird. Erfolgt dabei die Einspritzung
in ein Sammelsaugrohr, genligt neben Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage und einem Warme-
tauscher ein einziges zuséatzliches Einspritzventil fur
den Motorbetrieb nach dem Starten.

[0022] Sowohl bei der Kraftstoffeinspritzung als
auch bei der Zufuhr von Kraftstoffdampf kann je-
doch auch vorgesehen sein, dal} der Kaltstartkraft-
stoff wahrend der Kaltstart- und Warmlaufphase in
den EinlafRbereich jeder Brennkammer eingebracht
und brennkammerindividuell zugemessen wird.
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Zeichnung

[0023] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Kraftstoffzufuhrvorrichtung nach einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung,

[0025] Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung
eines Vorratsbehalters zum Sammeln von Kaltstart-
kraftstoff, und

[0026] Fig. 3 Kraftstoffzufiihrmittel zum Zuflihren
von Kaltstartkraftstoff aus dem Vorratsbehalter wah-
rend der Kaltstart- und Warmlaufphase gemaf einem
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0027] In den verschiedenen Figuren der Zeichnung
sind einander entsprechende Bauteile mit gleichen
Bezugszeichen versehen.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0028] Wie Fig. 1 zeigt, umfaldt eine erfindungsge-
male Kraftstoffzufiihrvorrichtung fiir einen Verbren-
nungsmotor, die insbesondere zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaflen Verfahrens zum Bilden eines
Kraftstoff-Luftgemisches fiir den Verbrennungsmotor
wahrend einer Kaltstart- und Warmlaufphase vorge-
sehen ist, einen Kraftstofftank 10, aus dem mit Hil-
fe einer Kraftstofférderpumpe 11, die einen Forder-
druck von etwa 3 bis 4 bar erzeugt, Kraftstoff durch ei-
ne Kraftstoffleitung 12 tGber einen Warmetauscher 13
einem ersten Verdampferbereich 14 einer Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage 15 zufiihrbar ist.
Aus dem ersten Verdampferbereich 14 der Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage 15 kann dann nicht
verdampfter Kraftstoff Gber eine Kraftstoffleitung 16
und den Warmetauscher 13 einer Hochdruckpumpe
17 zugeflihrt werden, deren Hochdruckseite Uber ei-
ne Kraftstoffdruckleitung 18 mit Einspritzventilen 19,
von denen nur eines als Direkt-Einspritzventil darge-
stellt ist, verbunden ist, so da® mit Hilfe der von ei-
nem Motorsteuergerat 20 gesteuerten Einspritzven-
tile 19 Kraftstoff in die einzelnen Brennkammern 21
des nur schematisch angedeuteten Verbrennungs-
motor 22 eingespritzt werden kann.

[0029] Alternativ dazu ist es aber auch mdéglich, dafy
die Kraftstoffeinspritzung mit Hilfe der Einspritzventi-
le 19 brennkammerindividuell in die einzelnen Einlaf3-
bereiche 23 der einzelnen Brennkammern 21 erfolgt.
AuBerdem ist auch eine Kraftstoffeinspritzung in ein
gemeinsames Sammelsaugrohr denkbar.

[0030] Der Warmetauscher 13, Uber den vorge-
warmter Kraftstoff einem Kraftstoffeinlal® 24 des ers-
ten Verdampferbereichs 14 der Verdampfungs- und
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Kondensationsanlage 15 zugefiuhrt wird, und der
Uber einen Kraftstoffauslal® 25 des ersten Verdamp-
ferbereichs 14 erwarmten Kraftstoff als Heizmedium
fur den vorzuwarmenden Kraftstoff erhalt, arbeitet im
Gegenstromverfahren. Der Uber die Kraftstoffleitung
12 aus dem Kraftstofftank 10 zugefihrte zu erwar-
mende Kraftstoff dient also als Kiihimittel fir den aus
dem ersten Verdampferbereich 14 Uber den Kraft-
stoffauslal® 25 und die Kraftstoffleitung 16 zugeftihr-
ten Kraftstoff, der seinerseits als Heizmittel fiir den zu
erwarmenden Kraftstoff dient.

[0031] Durch die erfindungsgemafie Kombination ei-
nes Warmetauschers 13, der vorzugsweise ein Ge-
genstromwarmetauscher ist, mit einem ersten Ver-
dampferbereich 14 einer Verdampfungs- und Kon-
densationsanlage 15 wird erreicht, dal} die Kraftstof-
férderpumpe 11 sowie die ersten, von der Hochdruck-
pumpe 17 und den Einspritzventilen 19 gebildeten
Kraftstoffzufihrmittel wahrend des Normalbetriebes
des Verbrennungsmotors in der Ublichen Weise ar-
beiten kénnen, wahrend gleichzeitig aus dem den
ersten Kraftstoffzufiihrmitteln zugeflihrten Kraftstoff
leicht siedende Kraftstoffanteile entfernt werden kon-
nen, ohne den Normalbetrieb zu stdren.

[0032] Die Verdampfungs- und Kondensationsanla-
ge wird vorzugsweise von einer mehrstufigen Destil-
lationsanlage, wie zum Beispiel von einer Rektifika-
tionskolonne 15 gebildet. Grundsatzlich kénnen al-
le Arten von mehrstufigen Destillationanslagen und
Rektifikationskolonnen eingesetzt werden. Beispiels-
weise ist es moglich, als Verdampfungs- und Kon-
densationsanlage 15 eine Flllkdrperkolonne einzu-
setzen. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist als
Rektifikationskolonne 15 eine Siebbodenkolonne mit
einzelnen Siebbdden 26, 26' dargestellt. Im obers-
ten oder klhisten Siebboden 26’ ist ein Vorratsbe-
halter 27 fur Kaltstartkraftstoff angeordnet, der mit
dem Kraftstoffsammelbereich 28 des obersten Sieb-
bodens 26 Uber eine Ventilanordnung 29 verbindbar
ist.

[0033] Zum Kihlen des oberen Endes oder Kopfes
der Rektifikationskolonne 15 ist der Kopf der Kolon-
ne als Warmetauscher 30 ausgefiihrt, dem mittels ei-
nes steuerbaren Lufters 31 Kuhlluft zugefihrt werden
kann.

[0034] Der erste Verdampferbereich 14 oder Sumpf
der Rektifikationskolonne 15 wird mit Hilfe von war-
men Kihlwasser aus dem Kuhlwasserkreislauf des
Verbrennungsmotors 22 geheizt. Um den Kihlwas-
serstrom durch eine im ersten Verdampferbereich 14
angeordnete Heizleitung 32 zu steuern, ist ein Stell-
ventil 33 vorgesehen, das von einer entsprechenden
Steuer- und Regeleinrichtung, die z. B. im Motorsteu-
ergerat 20 integriert sein kann, gesteuert wird.
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[0035] Um den Betrieb der Rektifikationskolonne 15
zu Uberwachen und die Heizung des ersten Ver-
dampferbereiches 14 sowie die Kiihlung des Kopfes
der Rektifikationskontrolle 15 zu steuern, sind im ers-
ten Verdampferbereich 14 und im zur Kihlung vor-
gesehenen Warmetauscher 30 oder im Bereich des
obersten oder kiihlsten Siebbodens 26' Temperatur-
fihler 34 bzw. 35 angeordnet, deren Ausgangssigna-
le an die Steuer- und Regeleinrichtung gefihrt wer-
den, die fir die Erlauterung der Erfindung anhand des
Ausflihrungsbeispiels als im Motorsteuergerat 20 in-
tegriert angenommen wird.

[0036] Die Regel- und Steuereinrichtung, die an-
ders als hier beschriebenen jedoch auch als sepa-
rate Schaltung vorgesehen sein kann, steuert in Ab-
hangigkeit von den Ausgangssignalen der Tempera-
turfihler 34 bzw. 35 den Heizwasserzulauf zur Heiz-
leitung 32 im Sumpf oder ersten Verdampferbereich
14 der Rektifikationskolonne 15 lber das Stellventil
33 bzw. die Kihlluftzufuhr zum Warmetauscher 30
mittels des Lufters 31, in der Weise, dal® im ersten
Verdampferbereich 14 eine Temperatur von 60°C bis
160°C eingestellt wird, wahrend der Kopf der Rektifi-
kationskolonne 15, und damit im Wesentlichen auch
der Kraftstoffsammelbereich 28 des obersten oder
kiihlsten Siebbodens 26" auf einer Temperatur im Be-
reich von 20°C bis 40°C gehalten wird.

[0037] Im Kraftstoffsammelbereich 28 des obers-
ten oder kiihlsten Siebbodens 26" sammeln sich nur
leicht siedende Kraftstoffbestandteile, die wie im fol-
genden anhand von Fig. 2 beschrieben wird, im Vor-
ratsbehalter 27 aufgefangen und aufbewahrt wer-
den, um wahrend einer Kaltstart- und Warmlaufpha-
se Uber eine Kraftstoffleitung 36 und ein Einspritzven-
til 37 Kaltstartkraftstoff in ein Sammelsaugrohr oder
brennkammerindividuell in die einzelnen Einlalberei-
che 23 der jeweiligen Brennkammern 21 einspritzen
zu kbénnen.

[0038] Anstatt Kaltstartkraftstoff einzuspritzen, ist
es, wie in Fig. 3 angedeutet, auch moglich, in die
Kraftstoffleitung 36 einen Verdampfer 38 zu integrie-
ren, der mit einer Heizung 39 beheizbar ist, um aus
dem Kaltstartkraftstoff aus dem Vorratsbehalter 27
Kraftstoffdampf zu erzeugen, der Uber eine ZumeR-
einrichtung 40 einem Sammelsaugrohr oder wie dar-
gestellt den individuellen EinlafRbereichen 23 der je-
weiligen Brennkammern 21 brennkammerindividuell
zugefuhrt wird.

[0039] Der in Fig. 2 dargestellte Vorratsbehalter 27
weist eine Bodenwand 41 und eine Umfangswand 42
auf, auf deren oberen Rand 43 ein Ventildeckel 44
entweder direkt oder vorzugsweise Uber einen Dicht-
ring 45 durch sein Eigengewicht aufliegt, solange die
Rektifikationskolonne 15 nicht in Betrieb ist. Der Ven-
tildeckel 44 weist eine zentrale Offnung 46 auf, an
die sich ein Ventilstutzen 47 anschlief3t, der zusam-
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men mit einem auf einer Feder 48 abgestitzten, vor-
zugsweise als Kugel ausgebildeten Ventilkorper 49
ein Ruckschlagventil bildet. Die den Ventilkérper 49
gegen den Ventilstutzen 47 driickende Feder 48 ist
in einem Stitzgehause 50 angeordnet, daf} in nicht
naher dargestellter Weise im Vorratsbehalter 27 be-
festigt ist, und dessen Innenraum (iber Offnungen 51
mit dem Innenraum des Vorratsbehalters 27 verbun-
den ist.

[0040] An seinem AuRenumfang weist der Ventilde-
ckel 44 eine Umfangswand 52 auf, so dal} ein Ein-
fangraum fiir aufsteigende Kraftstoffblasen 53 gebil-
det wird.

[0041] Im Folgenden wird der Betrieb der erfin-
dungsgemalen Kraftstoffzufiihrvorrichtung beschrie-
ben.

[0042] Im Normalbetrieb des Verbrennungsmotors
22, also nach Beendigung der Warmlaufphase wird
Kraftstoff von der Kraftstoffférderpumpe 11 Uber die
Kraftstoffleitung 12 den Warmetauscher 13, den ers-
ten Verdampferbereich 14 der Rektifikationskolonne
15, die Leitung 16 und den Gegehstrombereich 13’
des Warmetauschers 13 zur Hochdruckpumpe 17
gefordert. Die Hochdruckpumpe 17 liefert Kraftstoff,
der unter einem Druck von etwa 120 bar steht, Gber
die Kraftstoffdruckleitung 18 zu den Direkt-Einspritz-
ventilen 19, die vom Motorsteuergerat 20 entspre-
chend der jeweils erforderlichen Motorleistung ge-
steuert werden.

[0043] Der aus dem Kraftstofftank 10 zu den ers-
ten Kraftstoffeinspritzmitteln geforderte Kraftstoff, der
vorgewarmt in den Sumpf bzw. ersten Verdampfer-
bereich 14 der Rektifikationskolonne 15 gelangt, wird
dort von dem durch die Heizleitung 32 strémenden
warmen Kihlwasser der Motorkiihlanlage weiter er-
warmt und verdampft. Da in der Rektifikationskolon-
ne ein Temperaturgefalle von unten nach oben be-
steht, dal® von einer Temperatur im Bereich von et-
wa 60°C bis 160°C auf eine Tempeteratur im Bereich
von etwa 20°C bis 40°C abnimmt, durchlaufen der
Kraftstoffdampf und rekondensierter, flissiger Kraft-
stoff im Gegenstromverfahren mehrere Verdamp-
fungs- und Kondensationsschritte, so dal die leicht
siedenden Kraftstoffbestandteile von den schwer sie-
denden Kraftstoffbestandteilen getrennt werden und
in den Kraftstoffsammelbereich 28 des obersten oder
kuhlsten Siebbodens 26' gelangen.

[0044] Durch die aufsteigenden Kraftstoffdampfbla-
sen 53 wird der Ventildeckel 44 der Ventilanordnung
29 vom oberen Rand 43 der Umfangswand 42 des
Vorratsbehalters 27 abgehoben, so da® durch den
zwischen dem oberen Rand 43 und dem Dichtring
45 gebildeten Schlitz Kraftstoff in den Innenraum des
Sammelbehalters einstrémen kann. Der Sammelbe-
halter 27 fiillt sich somit wahrend des Normalbetrie-
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bes des Verbrennungsmotors 22 mit den leicht sie-
denden Kraftstoffanteilen.

[0045] Beim Abschalten des Verbrennungsmotors
22 werden auch die Kraftstofférderpumpe 11 und die
Hochdruckpumpe 17 abgeschaltet und der Betrieb
der Rektifikationskolonne 15 wird beendet. Der in der
Rektifikationskontrolle 15 befindliche Kraftstoff kon-
densiert und sammelt dann in deren unterem Bereich.
In Folge des nunmehr fehlenden Auftriebs sinkt der
Ventildeckel 44 ab und verschliel3t den Vorratsbe-
halter 27, so dal’ die im Vorratsbehalter 27 gesam-
melten leicht siedenden Kraftstoffanteile als Kaltstart-
kraftstoff flir den folgenden Motorstartvorgang vorlie-
gen.

[0046] Sobald der Motor gestartet wird, wird die
Kraftstofférderpumpe 11 eingeschaltet, und setzt die
gesamte KraftstoffzufUhrvorrichtung unter einem Be-
triebsdruck von etwa 3 bis 4 bar. Die Hochdruckpum-
pe 17 kann zu diesem Zeitpunkt noch abgeschaltet
sein und die Direkt-Einspritzventile 19 sind geschlos-
sen.

[0047] Der von der Kraftstoffférderpumpe 11 erzeug-
te Systemdruck von 3 bis 4 bar pflanzt sich durch
die Rektifikationskolonne 15 fort und 6ffnet das Ruck-
schlagventil 47, 49, so dal} auch der Innenraum des
Verratsbehélters 27 unter dem Betriebsdruck steht.
Mit Hilfe des System- oder Betriebsdrucks von der
Kraftstofférderpumpe 11 wird nun Kaltstartkraftstoff
aus dem Vorratsbehalter 27 durch die Kraftstofflei-
tung 36 zum Einspritzventil 37 geférdert, dall vom
Motorsteuergerat 20 betatigt wird.

[0048] Die Einspritzung von Kaltstartkraftstoff kann
dabei mit Hilfe eines einzigen Einspritzventils in ei-
nen Ansaugsammelraum erfolgen. Es ist aber auch
moglich, jedem EinlaBbereich 23 der Brennkammern
21 ein eigenes Einspritzventil 37 zuzuordnen, so daf
die Kraftstoffzumessung Uber die Einspritzventile 37
brennkammerindividuell durchgefiihrt werden kann.

[0049] Wird anstelle der Einspritzventile 37 ein Ver-
dampfer 38 verwendet, wie in Fig. 3 dargestellt,
so kann der im Verdampfer 38 erzeugte Kaltstart-
kraftstoffdampf, der nur aus leicht siedenden Kraft-
stoffbestandteilen besteht, Gber eine einzige Stell-
einrichtung 40 in den Ansaugsammelraum eingelei-
tet werden. Auch in diesem Fall ist es jedoch mdg-
lich, mit Hilfe von einer entsprechenden Anzahl von
Stelleinrichtungen 40 den einzelnen EinlaRbereichen
23 der Brennkammern 21 Kraftstoffdampf brennkam-
merindividuell zuzufihren.

[0050] Sobald der Motor eine ausreichende Be-
triebstemperatur erreicht hat, werden die Hochdruck-
pumpe 17 und die Direkt-Einspritzventile 19 von dem
Steuergerat 20 in Betrieb genommen, wahrend die
Kaltstartkraftstoffzufuhr beendet wird.
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[0051] Es ist jedoch auch moglich, dal® bei der be-
schriebenen Direkteinspritzung von Kraftstoff mit die-
sem Verfahren im Homogenbetrieb Kraftstoff nicht
nur beim Starten und Warmlaufen des Verbren-
nungsmotors, sondern auch bei Vollast zugefihrt
wird. Dadurch kann fir die beziglich des Va-
riationsbereichs der Hochdruckeinspritzventile, also
der Direkt-Einspritzventile kritischen Betriebszustan-
de auch bei hohen Ladedriicken von Turbomotoren
zusétzlich Kraftstoff eingespritzt werde.

[0052] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
eine Kaltstartkraftstoffzufuhr wéhrend einer Kaltstart-
und Warmlaufphase, die ohne zusatzliche Pumpen
und im einfachsten Fall mit einem einzigen zusatz-
lichen Einspritzventil auskommt. Zuséatzliche Mal3-
nahmen der Kraftstoffaufbereitung, wie beispielswei-
se Einzeleinspritzung und Verdampfung kdnnen je-
doch auch beim Betrieb mit dem leichter siedenden
Gemischanteil des Kraftstoffs, also beim Betrieb mit
Kaltstartkraftstoff wirkungsvoll eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffzuflhrvorrichtung fur einen Verbren-
nungsmotor (22), mit
— ersten Kraftstoffzufihrmitteln (17, 19) zum Zufuh-
ren von Kraftstoff zum Verbrennungsmotor (22) nach
Ende einer Warmlaufphase,
— einer Verdampfungs- und Kondensationsanlage
(15) fur Kraftstoff zur Gewinnung leicht siedender
Kraftstoffanteile als Kaltstartkraftstoff aus dem wah-
rend des Normalbetriebs verwendeten Kraftstoffs,
— einem Vorratsbehélter (27) fir den Kaltstartkraft-
stoff, und
— zweiten Kraftstoffzufiihrmitteln (37; 38, 40) zum Zu-
fuhren von Kaltstartkraftstoff aus dem Vorratsbehal-
ter (27) zum Verbrennungsmotor (22) wahrend der
Warmlaufphase.
dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampfungs-
und Kondensationsanlage (15) einen Kraftstoffein-
lass (24), der Uber einen Warmetauscher (13) mit ei-
nem Kraftstofftank (10) verbunden ist, so dass einem
ersten Verdampferbereich (14) vorgewarmter Kraft-
stoff zuflihrbar ist, und einen Kraftstoffauslass (25)
aufweist, der Uber den Warmetauscher (13), in wel-
chem der Kraftstoff abgekiihlt wird, mit den ersten
Kraftstoffzufiihrmitteln (17, 19) verbunden ist.

2. Kraftstoffzufihrvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als Verdampfungs- und
Kondensationsanlage eine Destillationsanlage, ins-
besondere eine Rektifikationskolonne (15) ist.

3. Kraftstoffzufiihrvorrichtung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rektifikationskolon-
ne (15) eine Vielzahl von Siebbdden (26, 26') auf-
weist und dass der Vorratsbehalter (27) fur den Kalt-
startkraftstoff mit dem Kraftstoffsammelbereich (28)
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des obersten und kihlsten Siebbodens (26") verbind-
bar ist.

4. Kraftstoffzufihrvorrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vorratsbehalter (27)
fur den Kaltstartkraftstoff Uber eine Ventilanordnung
(29) mit dem Kraftstoffsammelbereich (28) des obers-
ten und kihlsten Siebbodens (26') verbindbar ist.

5. Kraftstoffzufuhrvorrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilanordnung
(29) ein Zulaufventil (43, 45), durch welches Kaltstart-
kraftstoff wahrend des Betriebs der Rektifikations-
kolonne (15) in den Vorratsbehalter (27) flief3t, und
ein Ruckschlagventil (47, 49) umfasst, durch das der
Kaltstartkraftstoff wahrend der Kaltstart- und Warm-
laufphase unter Druck setzbar ist.

6. Kraftstoffzuflhrvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Warmetauscher (13) ein Gegenstromwar-
metauscher ist.

7. Kraftstoffzufiihrvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Verdampferbereich (14) der Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage (15) Heizmittel (32)
angeordnet sind, denen warmes Kuhlwasser einer
Motorkiihlanlage zufiihrbar ist.

8. Kraftstoffzuflhrvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Kraftstoffsammelbereich (28) fir Kaltstart-
kraftstoff ein luftgekihlter Warmetauscher (30) zuge-
ordnet ist.

9. Kraftstoffzufiihrvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
ersten Verdampferbereich (14) und im Kraftstoffsam-
melbereich (28) fir Kaltstartkraftstoff oder im luftge-
kiihlten Warmetauscher (30) jeweils ein Temperatur-
fihler (34, 35) angeordnet ist, deren Ausgangssigna-
le einer Uberwachungs- und Steuereinrichtung zuge-
fihrt werden, die den Betrieb der Verdampfungs- und
Kondensationsanlage (15) Gberwacht und steuert.

10. Kraftstoffzufiihrvorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungs-
und Steuereinrichtung fir den Betrieb der Verdamp-
fungs- und Kondensationsanlage (15) in einem Mo-
torsteuergerat (20) integriert ist.

11. Kraftstoffzufiihrvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweiten Kraftstoffzufihrmittel Einspritzventile (37)
zum Einspritzen eines Kraftstoffnebels in jeweils ei-
nen Einlassbereich (23) einer Brennkammer (21) des
Verbrennungsmotors (22) umfasst.
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12. Kraftstoffzuflhrvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweiten Kraftstoffzuflihrmittel zumindest einen Ver-
dampfer (38) zum Erzeugen von Kraftstoffdampf aus
dem Kaltstartkraftstoff und Kraftstoffdampfzumess-
mittel umfasst, um Kraftstoffdampf einem Ansaug-
rohrbereich des Verbrennungsmotors (22) zuzufih-
ren.

13. Kraftstoffzufuhrvorrichtung nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
ten Kraftstoffzufihrmittel Stelleinrichtungen (40, 37)
zur Kraftstoffzumessung aufweisen, die jeweils aus-
lassseitig mit jeweils einem Einlassbereich (23) der
Brennkammern verbunden sind, so dass der Kalt-
startkraftstoff brennkammerindividuell zugemessen
werden kann.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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