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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und Brennkraftmaschine

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine, die mindestens einen Injektor zum Einsprit-
zen von Kraftstoff in Form eines Einspritzstrahles in einen
einen Kolben aufweisenden Brennraum der Brennkraftma-
schine aufweist, wobei der Injektor mindestens ein Spritz-
loch und eine direkt angetriebene Injektornadel umfasst, die
mit einer Innenwand des Injektor einen durch den Hub der
Injektornadel einstellbaren Drosselspalt definiert, und wobei
die Einspritztiefe des Einspritzstrahles selektiv fiir bestimm-
te Einspritzvorgdnge durch Einstellung des Injektornadelhu-
bes gegenlber dem bei Normalbetrieb derart, dass der Dros-
selspalt nur teilweise gedffnet wird, verringert wird, gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte:

Detektieren einer Kaltstart- und/oder Warmlaufphase der
Brennkraftmaschine; und

bei Feststellung einer derartigen Phase Ansteuern von ei-
nem oder mehreren Injektoren derart, dass mindestens ein
Einspritzvorgang mit verringerter Einspritztiefe durchgefiihrt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit den
Merkmalen des Oberbegriffs von Patentanspruch 1
sowie eine Brennkraftmaschine gemafl Patentan-
spruch 5.

[0002] Es gibt bestimmte Betriebsphasen von
Brennkraftmaschinen, bei denen eine unvollstandige
Verbrennung des in den Brennraum eingespritzten
Kraftstoffs im Bereich der Brennraumwandung statt-
findet. Hierdurch kénnen beispielsweise vermehrt ho-
he Partikel-, CO- und/oder HC-Emissionen auftreten.
Des Weiteren kann auch der unverbrannte Kraftstoff,
der auf die Brennraumwand (Zylinderwand) trifft, vom
Kolben (ber den Olabstreifring dem Motordl zuge-
fuhrt werden und dieses verdinnen. Diese Erschei-
nungen sind unerwiinscht, da sie einen optimalen Be-
trieb der Brennkraftmaschine verhindern bzw. behin-
dern und insbesondere zu erhéhten Emissionen so-
wie einem erhéhten Kraftstoffverbrauch fihren.

[0003] Aus der DE 10 2006 039 523 A1 ist ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Pa-
tentanspruch 1 bekannt. In dieser Verdffentlichung
ist ausgeflihrt, dass durch direkte mechanische An-
steuerung der Injektornadeln die Strahleindringtie-
fe individuell fur jede Einspritzung optimiert werden
kann. Dadurch kann eine Benetzung der Zylinder-
wand mit Kraftstoff sowohl bei sehr friihen als auch
bei sehr spaten Einspritzungen vermieden werden.

[0004] Ausder DE 10105 755 A1 istein Einspritzver-
fahren bekannt, bei dem zur Verbesserung des Kalt-
startverhaltens einer Brennkraftmaschine nicht mit ei-
ner kontinuierlichen Einspritzung, sondern mit einer
gepulsten Einspritzung gearbeitet wird. Die Kraftstof-
feinspritzung umfasst hierbei daher eine Vielzahl von
zeitlich voneinander beabstandeten kurzen Einspritz-
impulsen. Auf diese Weise wird eine optimale Ver-
brennung des Kraftstoffs und damit eine Verbesse-
rung des Emissionsverhaltens erzielt.

[0005] Aus der DE 102 28 661 A1 ist es bekannt,
zur Regeneration von Abgasreinigungseinrichtungen
Nacheinspritzungen durchzuflhren und hierbei den
Einspritzdruck des nacheingespritzten Kraftstoffs in
Abhéangigkeit vom Einspritzzeitpunkt der Nachein-
spritzung einzustellen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, ein Verfahren und eine Brennkraftma-
schine der angegebenen Art zu schaffen, mit dem
sich die Ablagerung von unverbranntem Kraftstoff auf
der Brennraumwandung und/oder die Erzeugung von
Ablagerungen auf dieser besonders wirksam vermei-
den bzw. reduzieren lasst.
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[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei ei-
nem Verfahren der angegebenen Art durch die kenn-
zeichnenden Merkmale von Patentanspruch 1 geldst
sowie durch eine Brennkraftmaschine mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 5.

[0008] Die Erfindung besteht somit darin, wéhrend
der Kaltstart- und/oder Warmlaufphase der Brenn-
kraftmaschine, die mit den vorstehend aufgezeigten
Nachteilen der Ablagerung von unverbranntem Kraft-
stoff auf der Brennraumwandung bzw. der Erzeu-
gung von Ablagerungen auf dieser verbunden sind,
die Einspritztiefe des Einspritzstrahles des Injektors
selektiv zu verringern, um damit einen direkten Kon-
takt des Einspritzstrahles mit der Brennraumwan-
dung (der kalten Zylinderwand) zu vermeiden bzw.
zu verringern. Die Einspritztiefe wird daher gegen-
Uber der Einspritztiefe wahrend des Normalbetriebes
der Brennkraftmaschine reduziert. Dies wird durch ei-
ne Steuerung bzw. Einstellung des Injektornadelhu-
bes erreicht, und zwar derart, dass der Drosselspalt
nur teilweise gedffnet wird, wodurch der Druck unter-
halb des Drosselspaltes des Injektors verringert wird
und der Einspritzstrahl an Eindringtiefe verliert. Eine
selektive Einstellung bzw. Variation der Einspritztiefe
kann dabei nur fiir bestimmte Einspritzvorgénge oder
fur sdmtliche Einspritzvorgange wahrend der vorste-
hend genannten Betriebsphase, bei der die eingangs
aufgezeigten Probleme auftreten, durchgefiihrt wer-
den. Die Kaltstart- und/oder Warmlaufphase wird da-
bei detektiert, und der Injektor wird von einer zuge-
hérigen Steuervorrichtung angesteuert, um den Hub
der Injektornadel entsprechend zu reduzieren, da-
mit die gewlinschte Verringerung des Drosselspaltes
erreicht wird. Wie erwahnt, kénnen auch bestimm-
te Einspritzvorgdnge wéahrend einer derartigen Be-
triebsphase individuell ausgewahlt werden.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren wird vor-
zugsweise bei einer selbstziindenden Brennkraftma-
schine (Dieselmotor) eingesetzt, wobei es insbeson-
dere bei einer Brennkraftmaschine mit Common-
Rail durchgefiihrt wird. Bei einer derartigen Brenn-
kraftmaschine ist eine Vielzahl von Injektoren an ei-
ne gemeinsame Kraftstoffversorgungsleitung (Com-
mon-Rail) angeschlossen, die samtliche Injektoren
mit unter gleichem Druck stehendem Kraftstoff ver-
sorgt. Bei dem erfindungsgeméfRen Verfahren wird
daher bei dieser Ausfihrungsform vorzugsweise bei
gleichem Raildruck durch Variation des Injektorna-
delhubes der Druck unterhalb des Drosselspaltes ei-
nes Injektors individuell verandert bzw. reduziert, um
die Einspritztiefe des jeweiligen Injektors individuell
zu verringern.

[0010] Wie erwdhnt, wird mindestens ein Einspritz-
vorgang, der wahrend des Kaltstarts und/oder Warm-
laufens der Brennkraftmaschine getatigt wird, mit ver-
ringerter Einspritztiefe durchgefihrt. Beim Kaltstart
von Brennkraftmaschinen, insbesondere von Diesel-
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motoren, und in der Warmlaufphase treten nam-
lich vermehrt hohe CO- und HC-Emissionen auf,
die auf eine unvollstédndige Verbrennung insbeson-
dere in Brennraumwandnahe zurtickzuflihren sind.
Mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren wird durch ei-
ne Limitierung der Einspritztiefe des Einspritzstrah-
les ein Kontakt des Einspritzstrahles mit der Brenn-
raumwand vermieden bzw. reduziert. Im Falle des
Kaltstarts und wéhrend des Motorwarmlaufs werden
daher vorzugsweise die Einspritzungen, die zu Zeit-
punkten stattfinden, bei denen sich der Kolben nicht
im zum oberen Totpunkt benachbarten Bereich be-
findet, mit geringerer Strahleindringtiefe (im Vergleich
zu der Strahleindringtiefe bei Normalbetrieb) gefah-
ren, so dass Wandanlagerungen bzw. Wandabla-
gerungen oder eine unvollstdndige Verbrennung in
Wandndhe vermieden wird. Hierdurch werden die
HC-, CO- und/oder Partikel-Emissionen abgesenkt,
und es wird ein geringerer Kraftstoffverbrauch er-
reicht. Des Weiteren werden héhere Freiheitsgrade
bei der Wahl der Einspritzzeitpunkte gewonnen.

[0011] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
somit durch einspritzimpulsindividuelles Limitieren
des Injektornadelhubs der Druck unterhalb des Dros-
selspaltes des Injektors reduziert und damit die
Strahleindringtiefe verringert.

[0012] Die Reduktion der Eindringtiefe ist durch die
Verwendung eines Injektors mit direkt angetriebener
und positionsgeregelter Injektornadel méglich. Dabei
wird der Hub der Injektornadel so eingestellt, dass der
Drosselspalt fur die Einspritzungen nur zum Teil ge-
offnet wird und sich somit der Druckabfall Gber den
Nadelsitz erhéht und der Einspritzstrahl an Eindring-
tiefe verliert.

[0013] Hierdurch wird eine geringere Olverdiinnung
erreicht. Die Olwechselintervalle werden verlangert.
Es werden ein geringerer Kraftstoffverbrauch und ge-
ringere HC-Emissionen mdglich.

[0014] Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkraft-
maschine, die eine Steuereinheit zur Durchflhrung
des vorstehend beschriebenen Verfahrens aufweist.
Die Steuereinheit detektiert eine Kaltstart- und/oder
Warmlaufphase, wahrend der eine Reduzierung der
Einspritztiefe von einem oder mehreren Injektoren
stattfinden soll, und steuert in Abhéngigkeit vom Er-
gebnis dieser Detektion einen oder mehrere Injekto-
ren an. Da diese Injektoren Injektornadeln mit (me-
chanischem) Direktantrieb aufweisen, kann der An-
trieb der Injektornadel individuell fir jeden gewtlinsch-
ten Einspritzvorgang so angesteuert werden, dass
sich ein reduzierter Hub der Injektornadel und damit
nur ein teilweise gedffneter Drosselspalt ergibt, der zu
einer Verringerung des Drucks unterhalb des Dros-
selspaltes des Injektors und damit zu einer Verringe-
rung der Einspritztiefe des abgegebenen Einspritz-
strahles fuhrt.
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[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeich-
nung im Einzelnen erlautert.

[0016] Es zeigen:

[0017] Fig. 1 einen schematischen Teilvertikal-
schnitt durch einen Injektor, wobei insbesondere der
Drosselspalt und die Injektornadel des Injektors dar-
gestellt sind;

[0018] Fig. 2 zwei schematische Darstellungen von
Einspritzvorgangen, wobei die linke Darstellung ei-
nen Einspritzvorgang mit normaler Einspritztiefe und
die rechte Darstellung einen Einspritzvorgang mit
verringerter Einspritztiefe zeigen;

[0019] Fig. 3 Diagramme, die den Nadelhub in Ab-
hangigkeit vom Kurbelwinkel bei mehreren Einsprit-
zungen zeigen, wobei das obere Diagramm eine kon-
ventionelle Einspritzung und das untere Diagramm
eine erfindungsgemafl durchgefihrte Einspritzung
zeigen.

[0020] Fig. 1 zeigt schematisch im Vertikalschnitt ei-
nen Teil eines Injektors, der bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren Verwendung findet. Der Injektor
besitzt eine Injektornadel 1 sowie ein Injektorgehau-
se 6. In einer Kraftstoffzuleitung 4 herrscht der an
einem Common-Rail (nicht dargestellt), an den der
Injektor angeschlossen ist, anliegende Systemdruck.
In der Figur unterhalb der Spitze der Injektornadel 1
befindet sich ein Bereich 2, von dem Spritzlécher 5
in den Brennraum einer zugehdrigen Brennkraftma-
schine (in einen Zylinder eines Dieselmotors) fiihren.
Zwischen der Innenwand des Injektorgehduses 6 und
der konisch ausgebildeten Injektornadelspitze befin-
det sich ein einstellbarer Drosselspalt 3. Die Injek-
tornadel 1 wird direkt mechanisch angetrieben. Bei-
spielsweise bewegt sich die Injektornadel 1 in verti-
kaler Richtung nach unten, wobei sich aufgrund die-
ser Bewegung der Offnungsquerschnitt des Drossel-
spalts 3 verringert. Der Raildruck in der Kraftstoff-
zuleitung bleibt dabei jedoch immer anndhernd kon-
stant. Der Spritzlocheintrittsdruck hingegen nimmt
mit immer kleinerem Offnungsquerschnitt des Dros-
selspalts 3 ab. Dies flihrt zu einer geringeren Ein-
spritztiefe des Einspritzstrahles in den Brennraum.

[0021] Fig. 2 zeigt zwei Einspritzvorgange, links mit
normaler Einspritztiefe und rechts mit verringerter
Einspritztiefe. Bei dem in Fig. 2 links dargestellten
Einspritzvorgang ist der Drosselspalt 3 weit gedffnet,
so dass sich ein Einspritzstrahl 11 mit normaler Ein-
dringtiefe ergibt, bei dem der Einspritzstrahl die Wand
10 des Brennraumes 8 kontaktiert. Der Injektor ist
hierbei schematisch bei 7 dargestellt. Bei der in Fig. 2
rechten Darstellung ist der Drosselspalt 3 soweit ver-
engt, dass sich bei geringerem Sacklochdruck nur
noch ein Einspritzstrahl 12 mit verringerter Eindring-
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tiefe ergibt, bei der der eingespritzte Strahl 12 die
Wand 10 des Brennraumes 8 nicht mehr kontaktiert.

[0022] Fig. 3 zeigt Diagramme von entsprechenden
Einspritzimpulsen wahrend der Kaltstart- bzw. Warm-
laufphase eines Dieselmotors. Die obere Darstel-
lung zeigt die konventionelle Vorgehensweise, bei
der sédmtliche Einspritzimpulse bei einem Nadelhub
von 100% zu Einspritzstrahlen mit voller Einspritztiefe
fihren. Mit 13 ist ein Einspritzimpuls am oberen Tot-
punkt bezeichnet, wahrend mit 14 Einspritzimpulse
vor Erreichen des oberen Totpunktes gekennzeich-
net sind.

[0023] Das untere Diagramm zeigt die Vorgehens-
weise bei dem erfinderischen Verfahren. Hierbei wei-
sen die Einspritzimpulse 15 vor dem Einspritzimpuls
13 am oberen Totpunkt Einspritzstrahlen mit redu-
zierter Eindringtiefe auf. Der Injektor arbeitet daher
hier nur mit einem verringerten bzw. limitierten Nadel-
hub, der die reduzierte Eindringtiefe bewirkt.

[0024] Um die geringere Einspritztiefe zu erreichen,
wird der Antrieb der direkt mechanisch angetriebenen
Injektornadel 1 von einer Steuereinheit, die die Kalt-
start- und/oder Warmlaufphase, wahrend der die Ein-
spritztiefe reduziert werden soll, erfasst, so angesteu-
ert, dass der Hub der Injektornadel 1 zur Reduzierung
des Drosselspaltes 3 entsprechend eingestellt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine, die mindestens einen Injektor zum Einsprit-
zen von Kraftstoff in Form eines Einspritzstrahles
in einen einen Kolben aufweisenden Brennraum der
Brennkraftmaschine aufweist, wobei der Injektor min-
destens ein Spritzloch und eine direkt angetriebe-
ne Injektornadel umfasst, die mit einer Innenwand
des Injektor einen durch den Hub der Injektornadel
einstellbaren Drosselspalt definiert, und wobei die
Einspritztiefe des Einspritzstrahles selektiv fir be-
stimmte Einspritzvorgéange durch Einstellung des In-
jektornadelhubes gegentber dem bei Normalbetrieb
derart, dass der Drosselspalt nur teilweise gedffnet
wird, verringert wird, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

Detektieren einer Kaltstart- und/oder Warmlaufphase
der Brennkraftmaschine; und
bei Feststellung einer derartigen Phase Ansteuern
von einem oder mehreren Injektoren derart, dass
mindestens ein Einspritzvorgang mit verringerter Ein-
spritztiefe durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Einspritzvorgang, der
wahrend des Kaltstarts und/oder Warmlaufens der
Brennkraftmaschine zu einem Zeitpunkt getatigt wird,
bei dem sich der Kolben nicht in einem zum oberen
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Totpunkt benachbarten Bereich befindet, mit verrin-
gerter Einspritztiefe durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei ei-
ner selbstziindenden Brennkraftmaschine eingesetzt
wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei einer
Brennkraftmaschine mit Common-Rail bei gleichem
Raildruck eingesetzt wird.

5. Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Steuereinheit zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspri-
che aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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