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BETRIEBSVERFAHREN FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE

Anwendunqgsbereich

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine. Die Erfindung betrifit aullerdem eine
Brennkraftmaschine, die nach diesem Verfahren betrieben werden kann.
Von besonderem Interesse sind dabei Brennkraftmaschinen mit einer
Kraftstoffeinspritzanlage, die fur jeden Zylinder der Brennkraftmaschine
eine Kraftstoffheizeinrichtung aufweist, die, zum Beispiel fur den Kaltstart
und/oder den regularen Betrieb, eine bessere Fahrbarkeit, verringerte
Treibhausgasemissionen und fur andere Anwendungen in Kraftfahrzeugen
eingesetzt werden kann. Dementsprechend betrifft die vorliegende

Erfindung auch eine solche Kraftstoffeinspritzanlage.

Hintergriinde der Erfindung

Eine Brennkraftmaschine umfasst CUblicherweise wenigstens einen
Zylinder, in dem ein Kolben hubverstellbar angeordnet ist. Es handelt sich
somit um einen Kolbenmotor. Die Brennkraftmaschine umfasst ferner eine
Zundanlage, die fUr jeden Zylinder eine separate Zundkerze aufweist, mit
der ein Verbrennungsgemisch im jeweiligen Zylinder gezindet werden
kann. Es handelt sich somit um eine fremdgezindete Brennkraftmaschine,
insbesondere um einen Ottomotor. Ferner weist die Brennkraftmaschine
eine Kraftstoffeinspritzanlage auf, die fur jeden Zylinder eine separate
Einspritzdise zum Einspritzen von flissigem Kraftstoff in den jeweiligen
Zylinder aufweist. Die Kraftstoffeinspritzanlage weist ferner zumindest eine
Kraftstoffverteilerleiste und eine Druckerzeugungseinrichtung auf, die mit
der Kraftstoffverteilerleiste fluidisch verbunden ist und die zum Erzeugen
eines Kraftstoffdrucks in der Kraftstoffverteilerleiste dient. Sofern an diese
Kraftstoffverteilerleiste mehrere Einspritzdisen angeschlossen sind,
handelt es sich dabei um eine sogenannte "Common-Rail". Die
Druckerzeugungseinrichtung kann eine Kraftstoffoumpe und optional ein
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Druckregelventil aufweisen. Zur Verbesserung der Zundeigenschaft des
Kraftstoffs kann die Kraftstoffeinspritzanlage au3erdem fur jeden Zylinder
eine Kraftstoffheizeinrichtung aufweisen, die insbesondere fir einen
Kaltstart zum Aufheizen des flissigen Kraftstoffs dient und die fluidisch
zwischen der Kraftstoffverteilerleiste und der jeweiligen Einspritzdise
angeordnet ist. Ferner geht die Erfindung von einem Vier-Takt-Motor aus,
bei dem sich ein Ansaughub oder Beladungstakt, ein Kompressionshub
oder Verdichtungstakt, ein Expansionshub oder Arbeitstakt und ein

Ausstolihub oder Entleerungstakt aneinander reihen und wiederholen.

Kaltstartsysteme bzw. Kaltstart geeignete Kraftstoffeinspritzanlagen, die
mit wenigstens einer solchen Kraftstoffheizeinrichtung ausgestattet sind,
werden derzeit in der Automobilindustrie eingesetzt, insbesondere bei
Fahrzeugen, die Kraftstoffe geringer Volatilitat, wie Ethanol, Methanol oder
eine Dual-Kraftstoff-Technologie, verwenden. Derartige Kraftstoffe zlinden
bei niedrigen Umgebungstemperaturen vergleichsweise schlecht, was
insbesondere den Start der jeweiligen Brennkraftmaschine erschwert. Auch
wahrend des laufenden Betriebs der Brennkraftmaschine kann ein
Vorheizen des Kraftstoffs vorteilhaft sein, z.B. im Hinblick auf verbesserte
Emissions- und Verbrauchswerte. Entsprechende Probleme kénnen
insbesondere auch bei Bio-Kraftstoffen und bei Kraftstoffgemischen aus
fossilem Kraftstoff und Bio-Kraftstoff auftreten. Wie unter Fachleuten
bekannt ist, hangt die angemessene Verbrennung des Alkohols von der
Temperatur ab. Friher war es durchaus Ublich, dass Fahrer
Schwierigkeiten hatten, inre mit Alkohol betriebenen Fahrzeuge an kalteren
Tagen zu starten. Die allgemein bekannte Technologie des ,Benzintanks®,
deren Grundlage die zusatzliche Benzineinspritzung ist, um die Volatilitat
des Kraftstoffgemisches zu erh6hen, war ein riesiger Durchbruch und ist
heute in den meisten Flexible-Fuel-Fahrzeugen Brasiliens vertreten, die
den Kaltstart an kuhleren Tagen beschleunigt, obwohl sie jedoch noch
verschiedene Nachteile aufweist, wie beispielsweise den hohen
Treibhausgasausstol, hohe Sicherheitsrisiken und Lecks, sowie den
Nachteil, dass der Verbraucher nicht vergessen darf, den ,Benzintank® an
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kalten Tagen aufzutanken, um den Kaltstart des Fahrzeugs zu

ermoglichen.

Dieser Realitat bewusst, entwickelten Unternehmen und Forscher somit
elektrische Heizungslosungen, damit der Kraftstoff minimal Gber seinen
Flammpunkt erhitzt wird. Damit sollte erreicht werden, dass der Motor auch
an kalten Tagen gestartet wird und keine zusatzliche Benzininjektion oder
der allgemein bekannte ,Benzintank fur den Kaltstart® notwendig sind. Ein
Beispiel fur die verwendete Heizungstechnik ist das als ,GlUhkerze"
bekannte Heizelement. Die Art von Heizeinrichtung stammt aus den
Dieselfahrzeuganwendungen, besitzt eine Metallstabform und ist in die
Kraftstoffverteilerleiste eingebaut und erhitzt den Kraftstoff, der dort
verlauft, bevor dieser in den Motor oder in den Motoreinlass eingespritzt

wird.

Trotz der Entwicklung gegenuber dem ,Benzintank® nutzt diese Heiztechnik
eine Hochtemperaturheizeinrichtung fur eine schnelle Erwarmung und
erhoht somit die Risiken des Kraftstoffsiedevorgangs (in diesem Fall wird
Dampf anstelle von flissigem Kraftstoff eingespritzt, der Motorschaden
bewirkt), die Uberhitzung, eine Innendruckerhéhung in den Komponenten,
Lecks und im Extremfall sogar Brand oder das Schmelzen von
Kunststoffteilen. Es wurden andere Kraftstoffheiztechniken fUr den Kaltstart
geschaffen, wenngleich in unterschiedlichen geometrischen Konstruktionen
und Positionen als die der ,Glihkerze®, wobei beispielsweise einige
Kraftstoffheiztechniken in die Kraftstoffdise eingebaut wurden. Bisher
weisen alle eine niedrige Warmetauschflache mit dem Kraftstoff auf und
arbeiten bei hohen Temperaturen, obwohl jedoch Uberhitzungs- und
Sicherheitsrisiken der Heizeinrichtung vom Typ ,GlUhkerze® bestehen.

Um das Uberhitzungsrisiko des Kraftstoffs zu umgehen, arbeiten
Kraftstoffheizeinrichtungen in Verbindung mit einer
Heizungsregelungseinheit, das heift, mit einer elektronischen ,Hardware®,
die die Erwarmung jeder Heizeinrichtung uberwacht und diese im Falle
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einer Uberhitzung abschaltet, wobei diese in Echtzeit innerhalb eines
geschlossenen  Regelkreises  arbeitet.  Aufgrund der  prazisen
elektronischen ,Uberwachungshardware* ist diese Technologie teuer,
komplex umzusetzen und erfordert einen zusatzlichen zeitlichen Aufwand,
um das Fahrzeug zu kalibrieren und die Vorerwarmungszeiten anzupassen
und zu programmieren und zudem sollte beachtet werden, dass, wenn eine
elektronische Komponente des Systems beschadigt wird oder ihre
Verbindung nach jahrelangem Gebrauch versagt, dies aufgrund der hohen
Temperaturen, welche die Heizeinrichtungen in Kontakt mit Kraftstoff

erreichen kdnnen, zu einer Katastrophe fihren kann.

Um die Nachteile und Unannehmlichkeiten dieses Kaltstartsystems zu
I6sen, entwickelte die Anmelderin ein neues System, bei dem die Ublichen
Heizeinrichtungen durch ein Heizelement vom Typ ,PTC-Thermistor®
(Thermistor mit positivem Temperaturkoeffizienten) zusammen mit einem
hoch effizienten Warmetauscher ersetzt wurden. Somit tritt der Kraftstoff
aufgrund seiner Positionierung zwischen dem Einlass und Auslass der
Heizeinrichtung in Kontakt mit dem Warmetauscher, der die empfangene
Warme von innen mittels dem ,Thermistor® zufuhrt. Durch dieses System
wird der Kraftstoff schnell erhitzt, wobei dieser auf den PTC-Thermistor mit
einer niedrigen Oberflachentemperatur zurlckgreift und sich selbst durch
die Dotierung von Halbleitern steuert bzw. regelt, wobei das System
verhindert, dass der Kraftstoff eine bestimmte Temperatur Gbersteigt, die in
der Dotierung und im Herstellungsverfahren ausgewahlt bzw. festgelegt
wird, und beseitigt die zuvor entstandenen Unannehmlichkeiten. Es sollte
beachtet werden, dass, obwohl es andere Heizeinrichtungen vom Typ PTC
gibt, allein solche Technologien mit PTC, ohne den Einsatz von hoch
effizienten  Warmetauschern, einen PTC mit einer hohen
Oberflachentemperatur erfordern. Zudem besteht immer noch die
Notwendigkeit einer elektronischen ,2Hardware* far die
Temperaturregelung.
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Weitere Informationen Uber die Beschreibung des Heizsystems vom Typ
PTC mit einem hoch effizienten Warmetauscher konnen in den
Dokumenten DE 10 2011 086 201 und DE 10 2012 220 429
nachgeschlagen werden, deren Beschreibungen hier als Referenzmaterial
aufgelistet wurden. Obwohl| dieses neue Kaltstartsystem grofe Vorteile
gebracht hat, gibt es noch einige Probleme, die im Stand der Technik

angegangen werden mussen.

Wie den vorstehend genannten Dokumenten DE 10 2011 086 201 und
DE 10 2012 220 429 zu entnehmen ist, besitzen die dort beschriebenen
und veranschaulichten Warmetauscher ein Format, deren Querschnitt im
Wesentlichen langlich ist. Dieses Format ist arbeitsintensiv aufgrund der in
der Regel zur Anwendung kommenden Bearbeitungsprozesse. Aullerdem
ermoglicht das langliche Format keine gleichmalige Warmeverteilung.
Daraus folgt, dass ein solches Format ineffizient ist und dass eine bessere
L6sung im aktuellen Stand der Technik gefunden werden muss.

Aus der US7546826B2 ist eine Einspritzdise fur eine
Kraftstoffeinspritzanlage bekannt, in die eine Kraftstoffheizeinrichtung und
ein Katalysator integriert sind. Die Betriebsparameter sind dabei so
gewahlt, dass der Kraftstoff vor der Einspritzung auf eine Temperatur von
etwa 320°C erhitzt und vor-oxidiert wird, wodurch der Kraftstoff nach der
Einspritzung im jeweiligen Zylinder einen superkritischen Zustand in der
Gasphase erreicht und spontan zindet. Diese bekannte Einspritzanlage
kommt daher bei einer selbstziindenden Brennkraftmaschine zum Einsatz,

die keine Zundanlage mit je einer Zundkerze pro Zylinder aufweist.

Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fur eine
Brennkraftmaschine der vorstehend beschriebenen Art bzw. fir ein

zugehoriges Betriebsverfahren bzw. fur eine hierzu geeignete
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Kraftstoffeinspritzanlage eine verbesserte Ausflhrungsform anzugeben,
die sich insbesondere durch eine preiswerte Realisierbarkeit auszeichnet.

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine Kraftstoffeinspritzanlage mit
mindestens einer Kraftstoffheizeinrichtung zu liefern, die einen einfacheren
Warmetausch ermoglicht. Die Kraftstoffheizeinrichtung soll im Allgemeinen
ein effizientes Erwarmen des jeweiligen Kraftstoffs ermoglichen. Im
Speziellen soll die Kraftstoffheizeinrichtung ein Verdampfen des jeweiligen
Kraftstoffs ermoglichen konnen. Letzteres gilt insbesondere bei Bio-
Kraftstoffen und Kraftstoffgemischen aus Bio-Kraftstoff und fossilem
Kraftstoff.

Ein nochmals weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Kraftstoffeinspritzanlage mit mindestens einer Kraftstoffheizeinrichtung zu
liefern, die eine gleichmalige Erwarmung des Kraftstoffs, der mit
Aulenwanden der Kraftstoffheizeinrichtung in Kontakt kommt, ermoglicht.
Ein zusatzliches weiteres Ziel der Erfindung ist die Homogenisierung des
Luft-Kraftstoffgemisches in der Brennkammer, was die Emissions- und
Verbrauchswerte der Brennkraftmaschine verbessert.

Das vorstehend formulierte Problem wird erfindungsgemafl® durch die
Gegenstande der unabhangigen Ansprliche geldst. Vorteilhafte
Ausflhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, bei Bedingungen,
die einen emissionsarmen und verbrauchsarmen Betrieb der
Brennkraftmaschine und die insbesondere einen sicheren Start der
Brennkraftmaschine beeintrachtigen, also insbesondere bei
vergleichsweise niedrigen Umgebungstemperaturen, den Kraftstoff mit
Hilfe der jeweiligen Kraftstoffheizeinrichtung fur die bevorstehende
Einspritzung aufzuheizen, und zwar auf eine Temperatur, die oberhalb der
Siedetemperatur des Kraftstoffs bei Umgebungsdruck liegt. Gleichzeitig
wird die Kraftstofftemperatur jedoch so gewahlt, dass keine superkritische
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Gasphase im Zylinder entsteht. Insbesondere soll dadurch im Zylinder eine
spontane Selbstentziindung des sich im Zylinder ausbildenden
Verbrennungsgemischs vermieden werden. Der zu erwarmende flussige
Kraftstoff kann aus fossilen und/oder synthetischen und/oder biologischen
Bestandteilen gebildet sein. Beim erfindungsgemafien Verfahren soll nach
wie vor eine Fremdzindung zu einem vorbestimmten Zindzeitpunkt
stattfinden, der vorzugsweise in einer Endphase des jeweiligen
Kompressionshubs liegen kann. Dies hat den Vorteil, dass auf vorhandene
Strukturen herkdbmmlicher Ottomotoren zuruckgegriffen werden kann. Das
erfindungsgemalle Verfahren lasst sich somit besonders preiswert

realisieren.

Im Einzelnen schlagt die Erfindung fur das Betriebsverfahren vor, bei den
besagten Bedingungen den Kraftstoff im flissigen Zustand zu Uberhitzen,
derart, dass er beim Einspritzen in den jeweiligen Zylinder sofort bzw.
unverziglich siedet. Die Uberhitzung, also die Temperaturerhbhung Uber
die Siedetemperatur ist nur in Verbindung mit einem entsprechenden
Druck moglich. Beim Einspritzen erfolgt dann eine Entspannung des
Uberhitzen Kraftstoffs, die im Zylinder zu einem Blitzsieden des Kraftstoffs
fuhrt. Das explosionsartige Sieden des Kraftstoffs im Zylinder sorgt
zunachst fur kleine Kraftstofftropfen mit sehr groRer Oberflache, was die
Verdampfung und homogene Verteilung des Kraftstoffs im Zylinder
begunstigt.

Untersuchungen der Anmelderin haben ergeben, dass die Einspritzung
des Kraftstoffs bei dem genannten Kraftstoffdruck und bei der genannten
Kraftstofftemperatur dazu fuhrt, dass der flissige Kraftstoff im Zylinder
aufgrund des im Zylinder herrschenden, vergleichsweise geringen Drucks
sehr effizient zerstaubt wird, so dass insbesondere ein sehr feiner Nebel
mit kleinen Tropfen entsteht. Durch diese Zerstaubung bzw. Verdampfung
des flussigen Kraftstoffs in sehr viele Tropfen mit geringer GroRke erhalt der
eingespritzte Kraftstoff eine sehr grole reaktive Oberflache, was die
Verdampfung des Kraftstoffs innerhalb einer sehr kurzen Zeit ermoglicht.
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Somit lasst sich auf vergleichsweise einfache Weise auch bei niedrigen
Umgebungstemperaturen ein leicht entzindliches Verbrennungsgemisch in
den Zylindern erzeugen, was einen zuverlassigen Start der
Brennkraftmaschine ermdglicht, bzw. die bei der Verbrennung
entstehenden Emissionen deutlich reduziert.

Bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform, bei welcher der flissige Kraftstoff in
der jeweiligen Kraftstoffheizeinrichtung mit einem Kraftstoffdruck
bereitgestellt wird, der mindestens 5 mal, vorzugsweisen mindestens 10
mal, grofer ist als der Druck im jeweiligen Zylinder zum Einspritzzeitpunkt.
Hierdurch wird das Blitzsieden des Kraftstoffs beim Einspritzen in den

jeweiligen Zylinder begunstigt.

Des Weiteren ist eine Ausfuhrungsform vorteilhaft, bei welcher fur den Fall,
dass die Kraftstofftemperatur in der Kraftstoffverteilerleiste unterhalb der
vorbestimmten Grenztemperatur liegt, der flissige Kraftstoff bei einem
Kraftstoffdruck von mindestens 100 bar wund/oder bei einer
Kraftstofftemperatur von mindestens 100°C und héchstens 260°C in den
jeweiligen Zylinder eingespritzt wird, um in diesem Zylinder das

Verbrennungsgemisch zu erzeugen.

Zweckmaldig kann die Brennkraftmaschine eine Zindanlage aufweisen, die
fur jeden Zylinder mit einer Zundkerze zum Zinden des
Verbrennungsgemischs im jeweiligen Zylinder ausgestattet ist. Vorteilhaft
ist das Verfahren dann so konfiguriert, dass das Verbrennungsgemisch in
einer Endphase eines Kompressionshubs des zugehdrigen Kolbens aktiv

gezundet, also fremdgezundet wird.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass
beim Einspritzen des Kraftstoffs in den jeweiligen Zylinder ein Gas oder
Gasgemisch, das sich im Zylinder befindet, einen Gasdruck aufweist, der
maximal 10 bar oder vorzugsweise maximal 5 bar betragt. Bei einem

reinen Saugmotor liegt der Gasdruck zu Beginn des Kompressionshubs bei
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etwa 1 bar. Bei einem aufgeladenen Motor ist der Gasdruck zu Beginn des
Kompressionshubs entsprechend hoher. Am Ende des Kompressionshubs
wird der maximale Gasdruck erzielt, der vom jeweiligen
Verdichtungsverhéltnis von Kolben und Zylinder abhangt. Ubliche
Verdichtungsverhaltnisse bei nicht aufgeladenen Ottomotoren liegen bei
etwa 1:10. Mit anderen Worten, die Einspritzung des Kraftstoffs erfolgt
wahrend des Kompressionshubs vor dem Zundvorgang, und zwar zu
einem Zeitpunkt, zu dem der Druckanstieg im Zylinder die genannte
Grenze von 10 bar bzw. 5 bar noch nicht erreicht hat. Je geringer der
Gasdruck, desto rascher kann der eingespritzte flussige Kraftstoff

verdampft werden.

Eine andere Ausfuhrungsform schlagt vor, dass das Einspritzen des
Kraftstoffs in den jeweiligen Zylinder wahrend des Kompressionshubs des
zugehdrigen Kolbens zu einem Einspritzzeitpunkt erfolgt, zu dem ein Gas
oder Gasgemisch, das sich im Zylinder befindet, bereits mindestens 20%
oder mindestens 50% der maximalen Verdichtung, die ohne Zindung am
Ende des Kompressionshubs vorliegt, erreicht hat. Wenn also
beispielsweise Kolben und Zylinder so aufeinander abgestimmt sind, dass
sich ein Verdichtungsverhaltnis von 1:10 ergibt, liegt am Ende des
Kompressionshubs, wenn die ZUndung ausbleibt, ein Gasdruck von etwa
10 bar vor, wenn der Kompressionshub bei einem nicht aufgeladenen
Ottomotor bei etwa 1 bar beginnt. Die Einspritzung des Kraftstoffs kann
dann gemaf den vorstehend genannten Grenzen ab einem Druck von 2

bar oder ab einem Druck von 5 bar erfolgen.

Eine Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass der Einspritzzeitpunkt so
gewahlt ist, dass das Gas oder Gasgemisch weniger als 95% oder weniger
als 90% der maximalen Verdichtung erreicht hat. Beim vorstehend
genannten Zahlenbeispiel wirde die Einspritzung demnach erfolgen, bevor
der Gasdruck 9 bar bzw. 9,5 bar erreicht hat.
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Gemaly einer anderen Ausfuhrungsform kann das Einspritzen des
Kraftstoffs in den jeweiligen Zylinder wahrend des von 180°
Kurbelwellenwinkel, kurz KWW, bis 360° KWW erfolgenden
Kompressionshubs des zugehdrigen Kolbens zu einem Einspritz-KWW
erfolgen, der maximal 100° KWW vor einem Zund-KWW liegt, zu dem das
Verbrennungsgemisch aktiv gezindet wird. Mit anderen Worten, die
Einspritzung ist so auf die Hubbewegung des Kolbens abgestimmt, dass
maximal 100° KWW fur den Einspritzvorgang, fur die Zerstaubung und fur

die Verdampfung des Kraftstoffs zur Verfigung stehen.

Eine vorteilnafte Weiterbildung sieht vor, dass der Einspritz-KWW Dbei
einem Betrieb der Brennkraftmaschine mit homogener Ladung etwa 90°
KWW vor dem Zund-KWW liegt. Bei einem Betrieb mit homogener Ladung
wird versucht, im gesamten Zylinder ein moglichst homogenes Gemisch
aus verdampftem Kraftstoff und Gas bzw. Gasgemisch zu erzeugen.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann der Einspritz-KWW bei einem
Betrieb der Brennkraftmaschine mit Schichtladung etwa 10° KWW vor dem
Zund-KWW liegen. Bei einem Betrieb mit Schichtladung wird versucht, im
Zylinder nur im Bereich der Zundkerze den Kraftstoff zu verdampfen und
mit dem Gas bzw. Gasgemisch zu vermischen, wahrend um diesen
Bereich herum Gas bzw. Gasgemisch vorliegt ohne bzw. weitgehend ohne
Kraftstoff. Ein derartiger Schichtladungsbetrieb zeichnet sich flr bestimmte
Betriebssituationen der Brennkraftmaschine durch reduzierte
Schadstoffemissionen aus. Bemerkenswert ist, dass es die vorstehend
genannten Parameter fUr den Kraftstoff beim Einspritzen, namlich
Kraftstoffdruck und Kraftstofftemperatur, ermoglichen, den Kraftstoff
innerhalb eines Zeitfensters von nur 10° KWW einzuspritzen, zu
zerstauben und weitgehend zu verdampfen. Somit lasst sich das hier
vorgestellte Verfahren auch bei Brennkraftmaschinen nutzen, die mit einem
Schichtladungsbetrieb betrieben werden.
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Gemald einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die
Kraftstofftemperatur des flr die Einspritzung vorgesehenen Kraftstoffs so
gewahlt sein, dass der Kraftstoff beim Einspritzen zu einem Nebel mit
Tropfen, die eine mittlere Tropfengrofde von maximal 50 pym, vorzugsweise
von maximal 25 pm, insbesondere von maximal 20 um, aufweisen,
zerstaubt wird. Durch diese extrem kleinen Tropfen wird eine rasche
Verdampfung des Kraftstoffs im Zylinder ermdéglicht. Insbesondere ist es
dadurch auch mdglich, den Kraftstoff kurz vor dem Zindzeitpunkt
einzuspritzen, beispielsweise, um den vorstehend genannten

Schichtladungsbetrieb zu ermdglichen.

Eine andere Ausfuhrungsform schlagt vor, dass als Kraftstoff ein Bio-
Kraftstoff oder ein Gemisch aus fossilem Kraftstoff und Bio-Kraftstoff
verwendet wird. Wie eingangs erwahnt, charakterisieren sich derartige
Kraftstoffe durch eine im Vergleich zu reinen fossilen Kraftstoffen geringe
Volatilitat. Insbesondere kann die vorbestimmte Grenztemperatur, bei
welcher  die  Aufheizung des Kraftstoffs mit Hilfe  der
Kraftstoffheizeinrichtungen erfolgt, auch oberhalb von 0°C liegen,
beispielsweise in einem Bereich von 0°C bis 10°C.

Die Kraftstofftemperatur, mit welcher der Kraftstoff eingespritzt wird, liegt
wie vorstehend erlautert, erfindungsgeman in einem Bereich von 100°C bis
260°C. Bevorzugt ist jedoch ein Temperaturbereich fur die
Kraftstofftemperatur von 100°C bis 150°C. Besonders vorteilhaft liegt die
Kraftstofftemperatur in einem Bereich von 120°C bis 140°C. Temperaturen
von unter 150°C erleichtern die Verwendung von Kunststoffen im Bereich
der Kraftstoffheizeinrichtung, was ebenfalls Kostenvorteile schafft.

Eine erfindungsgemafe Brennkraftmaschine umfasst zumindest einen
Zylinder, in dem ein Kolben hubverstellbar angeordnet ist. Ublicherweise
umfasst die Brennkraftmaschine zwei oder mehr Zylinder. Au3erdem ist die
Brennkraftmaschine mit einer erfindungsgemafen Kraftstoffeinspritzanlage
ausgestattet, die weiter unten naher definiert wird. Die erfindungsgemafe
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Brennkraftmaschine ist des Weiteren mit einer Steuereinrichtung
ausgestattet, die mit der Kraftstoffeinspritzanlage gekoppelt ist und die so
programmiert bzw. ausgestaltet ist, dass sie die Brennkraftmaschine nach
dem vorstehend erlauterten Betriebsverfahren betreibt. Im Einzelnen
bedeutet dies, dass die Steuereinrichtung beim Starten der
Brennkraftmaschine zunachst Uber einen Temperatursensor die
Kraftstofftemperatur in der Kraftstoffverteilerleiste ermittelt und dann die
jeweilige  Kraftstoffheizeinrichtung zum Beheizen des Kraftstoffs
einschaltet, wenn die gemessene Kraftstofftemperatur unterhalb der
vorbestimmten Grenztemperatur liegt. Ist die Kraftstofftemperatur héher als
die Grenztemperatur, ist eine Beheizung des Kraftstoffs nicht erforderlich,

so dass die Heizeinrichtungen nicht eingeschaltet werden.

Die Brennkraftmaschine kann ferner mit einer Zundanlage ausgestattet
sein, die mit der Steuereinrichtung gekoppelt ist und die fur jeden Zylinder
eine separate Zundkerze zum Zinden eines Verbrennungsgemisches im
jeweiligen Zylinder aufweist. Hierdurch ist es insbesondere moglich, zum
jeweils gewlnschten Zeitpunkt die Zindung des Verbrennungsgemischs
herbeizufUhren, z.B. in der Endphase des Kompressionshubs.

Die erfindungsgemale Kraftstoffeinspritzanlage weist fur jeden Zylinder
eine separate Einspritzdise zum Einspritzen von flissigem Kraftstoff in
den jeweiligen Zylinder aufweist. Die Kraftstoffeinspritzanlage ist auflerdem
mit  wenigstens  einer  Kraftstoffverteilerleiste und  mit  einer
Druckerzeugungseinrichtung zum Erzeugen eines Kraftstoffdrucks in der
Kraftstoffverteilerleiste ausgestattet. Hierzu ist die
Druckerzeugungseinrichtung auf  geeignete Weise mit der
Kraftstoffverteilerleiste  fluidisch  gekoppelt.  Auflierdem ist die
Kraftstoffeinspritzanlage fur jeden Zylinder mit einer separaten
Kraftstoffheizeinrichtung zum Aufheizen des flussigen Kraftstoffs
ausgestattet, wobei die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung fluidisch
zwischen der Kraftstoffverteilerleiste und der jeweiligen Einspritzdise
angeordnet ist. Die Kraftstoffeinspritzanlage ist aulerdem mit wenigstens
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einem Temperatursensor zum Ermitteln der Kraftstofftemperatur in der

Kraftstoffverteilerleiste ausgestattet.

Gemall einer vorteilhaften AusfUhrungsform kann die jeweilige
Kraftstoffheizeinrichtung zumindest ein PTC-Heizelement aufweisen,
dessen Abregeltemperatur auf die Temperatur eingestellt ist, auf die der
Kraftstoff fur die Einspritzung bei einem Kaltstart erwarmt werden soll,
wenn die Kraftstofftemperatur in der Kraftstoffverteilerleiste unterhalb der
vorbestimmten  Grenztemperatur liegt. Mit anderen Worten, die
Abregeltemperatur des jeweiligen PTC-Heizelements ist auf einen Wert im
Bereich von 100° bis 260° eingestellt. PTC steht flr Positive Temperature
Coefficient. Ein PTC-Heizelement ist hinsichtlich seiner Heizleistung
selbstregelnd. Das PTC-Element wandelt Strom in Warme, wobei seine
Stromaufnahme mit zunehmender Temperatur abnimmt. Bei der
Abregeltemperatur ist die Stromaufnahme quasi gesperrt, so dass sich das
PTC-Heizelement selbstregelnd auf die Abregeltemperatur aufheizt.

Zweckmalig kann vorgesehen sein, dass die Kraftstoffverteilerleiste fur
jede Kraftstoffheizeinrichtung einen metallischen Schraubstutzen mit einem
ersten Gewinde aufweist, das bevorzugt als Innengewinde ausgestaltet ist.
Ferner kann die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung einen metallischen
Schraubdeckel mit einem zum ersten Gewinde komplementaren zweiten
Gewinde aufweisen, das bevorzugt als Aul}engewinde ausgestaltet ist. Im
montierten Zustand ist die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung in den
zugehorigen Schraubstutzen eingesteckt und durch Anschrauben des
Schraubdeckels am Schraubstutzen befestigt. Durch die metallische
Schraubverbindung zwischen Kraftstoffheizeinrichtung und
Kraftstoffverteilerleiste lassen sich in der Kraftstoffheizeinrichtung relativ
hohe Driicke beherrschen, was die gewlinschte Uberhitzung des

Kraftstoffs begunstigt bzw. ermdglicht.

Vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, bei der am Schraubdeckel ein
Warmetauscher befestigt ist, in dem wenigstens ein elektrisches
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Heizelement angeordnet ist, das vorzugsweise als PTC-Heizelement
ausgestaltet ist. Der Warmetauscher kann aullen mehrere Rippen
aufweisen, die derart gestaltet und angeordnet sind, dass zwischen
benachbarten Rippen Rippenzwischenraume ausgebildet sind, in denen
der Kraftstoff wahrend des Einspritzvorgangs stromt. Hierdurch wird eine
groldflachige und intensive Aufheizung des Kraftsoffs in kurzer Zeit

ermoglicht.

Vorteilhaft kann gemaf einer Weiterbildung zwischen dem Schraubstutzen
und dem Warmetauscher ein thermisch isolierender Isolator angeordnet
sein, der aulen an den Rippen anliegt. Hierdurch wird erreicht, dass die in
den Kraftstoff eingebrachte Warme nicht ungehindert nach aufien

abstrahlt, um die Verluste zu reduzieren.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann der Warmetauscher mit einer
Schutzkappe aus Kunststoff abgedeckt sein, die axial in den
Schraubdeckel hineinragt, wobei am Schraubdeckel ein Elektroanschluss
aus Kunststoff angeordnet ist, in dem zumindest ein elektrischer Kontakt
zum elektrischen Ansteuern des jeweiligen Heizelements von aulen
kontaktierbar angeordnet ist. Ferner kann nun der Elektroanschluss innen
im Schraubdeckel die Schutzkappe umschlieldt. Hierdurch wirken die
einzelnen Komponenten zusammen und bilden eine leicht montierbare
Einheit.

Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausfuhrungsform, bei welcher der
Elektroanschluss an den Schraubdeckel und/oder an die Schutzkappe
angespritzt ist. Auf separate Befestigungsmittel kann dadurch verzichtet

werden, um die vorstehend genannte Einheit zu bilden.

Zweckmaldig kann vorgesehen sein, dass der elektrische Kontakt durch
den Endabschnitt einer metallischen Kontaktfahne gebildet ist, die von
einer Kontaktfederanordnung ausgeht, die im Warmetauscher das jeweilige
Heizelement elektrisch kontaktiert und gegen den Warmetauscher
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vorspannt, wobei die Kontaktfahne die Schutzkappe durchdringt und im
Elektroanschluss endet. Somit ist die Kontaktfahne in der

Kraftstoffheizeinrichtung elektrisch isoliert verlegt und nach aufien geflhrt.

Beonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, bei welcher im
Elektroanschluss nur ein einziger elektrischer Kontakt angeordnet ist, der
einen ersten Pol zur Stromversorgung des jeweiligen Heizelements bildet.
Hierdurch vereinfacht sich die Herstellung der Kraftstoffheizeinrichtung und
somit der Kraftstoffeinspritzanlage. Eine zweckmaRige Ausgestaltung
schlagt vor, dass ein zweiter Pol zur Stromversorgung des jeweiligen
Heizelements durch einen metallischen Trager der Kraftstoffverteilerleiste
gebildet ist.

Die weiteren Ziele dieser Erfindung werden optional dadurch erreicht, dass
die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung oder kurz "Heizeinrichtung" geman
einer vorteilhaften  Ausfuhrungsform  folgendes umfasst: einen
Kraftstoffeinlass und mindestens einen Kraftstoffauslass, wobei die
Heizeinrichtung mindestens einen Innenraum besitzt, der zwischen dem
Kraftstoffeinlass und Kraftstoffauslass angeordnet ist, wobei im Innenraum
mindestens ein  Warmetauscher angeordnet ist und wobei der
Warmetauscher Uber mindestens ein erstes und ein zweites Heizelement
verfligt, die in eine Offnung im Inneren des Warmetauschers eingesetzt
sind; der Warmetauscher umfasst zudem noch einen ersten elektrischen
Leiter in seiner Offnung, der in elektrischem Kontakt mit dem ersten
Heizelement steht, und einen zweiten elektrischen Leiter, der in
elektrischnem Kontakt mit der Aullenflache des Warmetauschers steht.
Zudem Dbesitzt der Warmetauscher einen runden, insbesondere
kreisformigen, Querschnitt.

Diese Kraftstoffheizeinrichtung kann optional wenigstens eines der
folgenden zusatzlichen Merkmale aufweisen, wobei sich die nachfolgend

genannten Merkmale beliebig miteinander kombinieren lassen:
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- der erste elektrische Leiter ist eine leitende Feder, die einen
Kontaktabschnitt, der den Kontakt zu den Heizelementen herstellt, und ein
elektrisches Kontaktende, das den Kontakt zu einem elektrischen
Stromkreis eines  Kraftfahrzeugs herstellt, umfasst, wenn der
Kontaktabschnitt und das Kontaktende vollstandig eingebaut sind;
und/oder

- der Kontaktabschnitt des ersten elektrischen Leiters besitzt ein
gewolbtes Format; und/oder

- der  Kontaktabschnitt besteht aus zwei  gewdlbten,
gegenuberliegenden Seitenteilen, die in Abstand voneinander stehen;
und/oder

- das erste Heizelement befindet sich entlang des einen
Seitenteils des Kontaktabschnitts des ersten elektrischen Leiters und das
zweite Heizelement befindet sich entlang des anderen Seitenteils des
Kontaktabschnitts des ersten elektrischen Leiters; und/oder

- das erste und zweite Heizelement sind an beiden Seitenteilen
des Kontaktabschnitts des ersten elektrischen Leiters mittels einer
elektrisch nicht leitenden, also elektrisch isolierenden Halterung, z.B. aus
Polymermaterial, befestigt, wobei die besagte Halterung eine vordere und
eine hintere Stltzwand besitzt, um die Heizelemente zu befestigen, derart,
dass sie sich leicht herausnehmen lassen, sowie zentrale Aufnahmen, um
jedes Seitenteil des Kontaktabschnitts des ersten elektrischen Leiters
aufzunehmen und zu positionieren; und/oder

- der Kontaktabschnitt des ersten elektrischen Leiters, die
Heizelemente und die Halterung bilden radial eine ,Sandwich®-Struktur;
und/oder

- die Kraftstoffheizeinrichtung umfasst zudem noch mindestens
eine warmeleitende Folie um die ,Sandwich“-Struktur herum; und/oder

- die Heizelemente sind Thermistoren, insbesondere PTC-
Thermistoren; und/oder

- der Warmetauscher umfasst einen gerillten bzw. gerippten
Abschnitt mit einer Vielzahl von Rillen bzw. Rippen auf seiner Aulienflache
bzw. Auldenseite; und/oder
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- mindestens eine radiale Aussparung kann sich auf mindestens
einem Teil der AuRenflache des Warmetauschers befinden, die sich
insbesondere axial erstreckt; und/oder

- die Halterung besitzt eine zylindrische Form, wobei ihre
Aufnahmen kreisbogenférmig und konzentrisch angeordnet sind; und/oder
- das erste und zweite Heizelement und mindestens eine
gegebenenfalls vorhandene warmeleitende Folie besitzen ein,
insbesondere kreisbogenférmig, gewdlbtes Format; und/oder

- die Kraftstoffheizeinrichtung umfasst mindestens einen im
Kraftstoffeinlass angeordneten Deflektor, dessen Funktion es ist, den
ankommenden Kraftstoffstrom in den unteren Bereich des Innenraums der
Heizeinrichtung umzuleiten; und/oder

- der Deflektor kann radial in die vorstehend genannte
Aussparung eingreifen; und/oder

- der Warmetauscher umfasst einen oberen und kontinuierlichen
Dichtungsabschnitt entlang des gerippten Abschnitts, wobei die Funktion
des besagten Dichtungsabschnitts ist, mindestens ein Dichtungselement
aufzunehmen; und/oder

- der Innenraum bestent aus einem Behalter und einem
Befestigungs- und Dichtungsstutzen, wobei der Behalter fur die Aufnahme
des gerippten Abschnitts des Warmetauschers ausgestaltet und der
Befestigungs- und  Dichtungsstutzen fur die Aufnahme des
Dichtungsabschnitts des Warmetauschers eingestellt ist; und/oder

- das Dichtungselement ist ein Dichtungsring vom Typ ,O-Ring*
und/oder

- uber dem Dichtungsabschnitt des Warmetauschers liegt eine
Schutzabdeckung, die den ersten, den zweiten und einen gegebenenfalls
vorgesehenen dritten elektrischen Leiter festhalt; und/oder

- Uber der Schutzabdeckung liegt eine Kunststoffabdeckung,
wobei diese Kunststoffabdeckung an die Schutzabdeckung angespritzt
sein kann; und/oder

- die Kraftstoffheizeinrichtung umfasst zudem eine
Befestigungsklemme, die in die  Durchgangsbohrungen  des
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Befestigungsstutzens eingefugt und rund um den
Kunststoffabdeckungsabschnitt platziert ist, der sich im Inneren des
Befestigungs- und Dichtungsstutzens befindet. Die besagte Klemme
umfasst zudem noch freie, aufgeweitete Enden; und/oder

- der Kraftstoffeinlass der Heizeinrichtung kann fluidmaRig mit
dem Kraftstoffauslass einer Kraftstoffverteilerleiste verbunden werden und
der Kraftstoffauslass der Heizeinrichtung kann mit mindestens einem
EinspritzdUse direkt verbunden werden; und/oder

- die Kraftstoffheizeinrichtung kann  vollstandig in die
Kraftstoffverteilerleiste eingebaut werden; und/oder

- das erste Heizelement und das zweite Heizelement haben die
gleiche Verhaltensweise und die gleiche Heiztemperatur; oder das erste
Heizelement und das zweite Heizelement haben verschiedene
Verhaltensweisen und Heiztemperaturen; und/oder

- in der Offnung ist ein dritter elektrischer Leiter vorhanden, der
zweite elektrische Leiter steht in elektrischem Kontakt mit dem zweiten
Heizelement und besitzt ein gewolbtes Format; und/oder

- der dritte elektrische Leiter ist eine leitende Feder, die einen
Kontaktabschnitt, der den Kontakt zu den Heizelementen herstellt, und ein
elektrisches Kontaktende, das den Kontakt zu einem elektrischen
Stromkreis eines  Kraftfahrzeugs herstellt, umfasst, wenn der
Kontaktabschnitt und das Kontaktende vollstandig eingebaut sind;
und/oder

- das erste Heizelement befindet sich entlang eines Seitenteils
des Kontaktabschnitts des ersten elektrischen Leiters und das zweite
Heizelement befindet sich entlang eines Seitenteils des Kontaktabschnitts
des dritten elektrischen Leiters; und/oder

- das erste und das zweite Heizelement werden an jedes
Seitenteil des Kontaktabschnitts des ersten und des dritten elektrischen
Leiters mittels einer elektrisch isolierten Halterung, z.B. aus
Polymermaterial, befestigt, wobei die besagte Halterung eine vordere und
hintere Statzwand besitzt, um die Heizelemente zu positionieren und/oder

zu befestigen, derart, dass sie sich leicht herausnehmen lassen, sowie,
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insbesondere konzentrische Aufnahmen, um den ersten und dritten
elektrischen Leiter aufzunehmen und zu positionieren; und/oder

- der Kontaktabschnitt des ersten und des dritten elektrischen
Leiters, die Heizelemente und die Halterung bilden radial gesehen eine
»~sandwich“-Struktur.

Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
den Unteransprichen, 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 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert,
wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche oder

funktional gleiche Komponenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine Ansicht einer Kraftstoffeinspritzanlage einer
Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoffheizeinrichtung, die mit
einer Kraftstoffverteilerleiste und mit Einspritzdlisen, gemaf
einer ersten Montagemaglichkeit, verbunden ist;

Fig. 2 eine Ansicht der Kraftstoffheizeinrichtung, die mit der

Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist;
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Fig. 3 eine Ansicht der Kraftstoffheizeinrichtung, die mit der
Kraftstoffverteilerleiste und mit Einspritzdisen, gemaf einer

zweiten Montagemaoglichkeit, verbunden ist;

Fig. 4A  eine Detailansicht und ein Schnittbild der
Kraftstoffheizeinrichtung gemaR einer ersten besonderen

Ausflhrungsform;

Fig. 4B  ein Schnittbild der Kraftstoffheizeinrichtung gemaf einer ersten

besonderen Ausflihrungsform;

Fig. 5 eine Explosionsdarstellung der Komponenten der
Heizeinrichtung gemal einer ersten besonderen

Ausflhrungsform;

Fig. 6 eine Ansicht des Warmetauschers der Kraftstoftheizeinrichtung

gemal} einer ersten Ausfuhrungsform;

Fig. 7 eine Ansicht des elektrischen Leiters der
Kraftstoffheizeinrichtung gemalf einer ersten Ausfuhrungsform;

Fig. 8 eine Ansicht der Halterung der Kraftstoffheizeinrichtung geman

einer ersten Ausfihrungsform;

Fig. 9 eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung
mit der Kraftstoffverteilerleiste und der Einspritzdise in einer
zweiten Montagemoglichkeit verbunden ist (wie auch in Fig. 3
gezeigt ist);

Fig. 10  eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung

mit der Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist;
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eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung
mit der Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist und die internen
Komponenten der Heizeinrichtung (mit Ausnahme eines

Deflektors) zur besseren Erkennbarkeit entfernt wurden;

ein Schnittbild der Kraftstoffheizeinrichtung geman einer ersten
Ausfuhrungsform, wobei die veranschaulichte Heizeinrichtung

einen Deflektor umfasst;

eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung
mit der Einspritzdise und der Kraftstoffverteilerleiste, gemaf
einer ersten Montagemaglichkeit (wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt
ist), verbunden ist;

eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung
mit der Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist. In dieser Fig. 14
wird die erste Montagemoglichkeit verwendet (wie in den Fig.1,

2 und 13 gezeigt ist);

eine Seitenansicht des Abschnitts der Kraftstoffheizeinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung
mit der Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist und die internen
Komponenten der Heizeinrichtung (mit Ausnahme des
Deflektors) zur besseren Erkennbarkeit entfernt wurden. In
dieser Fig. 15 wird auch die erste Montagemoglichkeit

verwendet (wie in den Fig. 1, 2, 13 und 14 gezeigt ist);

ein Schnittbild der Kraftstoffheizeinrichtung gemafn einer ersten
Ausfuhrungsform, wobei die Heizeinrichtung mit der
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Kraftstoffverteilerleiste verbunden ist. In dieser Fig. 16 wird auch
die erste Montagemdoglichkeit verwendet (wie in den Fig. 1, 2,
13, 14 und 15 gezeigt ist);

eine Draufsicht der Heizeinrichtung ohne die eingesetzten

Komponenten;

eine Detailansicht und ein Schnittbild der
Kraftstoffheizeinrichtung gemafly einer zweiten besonderen

Ausflhrungsform;

ein Schnittbild der Kraftstoffheizeinrichtung gemaf einer zweiten
besonderen Ausfihrungsform;

eine Explosionsdarstellung der Komponenten der
Heizeinrichtung gemal einer zweiten besonderen

Ausflhrungsform;

eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung einer
Brennkraftmaschine, die mit einer Kraftstoffeinspritzanlage
ausgestattet ist, die mehrere solche Heizeinrichtungen aufweist;

eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch bei einer bevorzugten
Ausflhrungsform der Kraftstoffeinspritzanlage;

eine Explosionsdarstellung der bevorzugten
Kraftstoffeinspritzanlage aus Fig. 22 im Bereich einer
Kraftstoffheizeinrichtung;

eine Explosionsdarstellung der Kraftstoffheizeinrichtung aus Fig.
23 der bevorzugten Kraftstoffeinspritzanlage aus Fig. 22;
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Fig. 25 eine Schnittdarstellung der bevorzugten Kraftstoffeinspritzanlage
aus Fig. 22 im Bereich der Kraftstoffheizeinrichtung aus Fig. 23

im zusammengebauten Zustand.

Ausfithrungsbeschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beigeflgten Figuren beschrieben.
In den Figuren und in der folgenden Beschreibung werden ahnliche Teile
mit gleichen Bezugsnummern gekennzeichnet. Die Figuren sind nicht
unbedingt malstabsgerecht, das heildt, bestimmte Eigenschaften der
Erfindung kbnnen in einem Ubertriebenen Malstab oder auf eine
schematische Art und Weise veranschaulicht werden. Auch die
Einzelheiten der konventionellen Elemente werden mdglicherweise nicht so
abgebildet, dass diese Beschreibung mit groerer Klarheit und Pragnanz
veranschaulicht wird. Die Begriffe "axial® und “radial® sowie
"Umfangsrichtung" beziehen sich im vorliegenden Zusammenhang auf eine
Langsmittelachse der jeweiligen Heizeinrichtung, wobei die Axialrichtung
parallel zur Langsmittelachse verlauft, die Radialrichtung senkrecht zur
Axialrichtung verlauft und die Umfangsrichtung um die Langsmittelachse

umlauft.

Nachfolgend werden zunachst die hier vorgestellte Brennkraftmaschine
und das zugehorige Betriebsverfahren anhand von Fig. 21 naher erlautert.
AnschlieBend werden Kraftstoffheizeinrichtungen, die bei einer
Kraftstoffeinspritzanlage dieser Brennkraftmaschine zum Einsatz kommen
konnen, anhand der Fig. 1 bis 20 naher erlautert. Abschlielend wird noch
anahnd der Fig. 22 bis 25 eine bevorzugte Ausflhrungsform der

Kraftstoffeinspritzanlage naher erlautert.

Entsprechend Fig. 21 umfasst eine Brennkraftmaschine 33 in einem
Motorblock bzw. in einem Zylinderkopf 34 zumindest einen Zylinder 35, in
dem ein Kolben 36 hubverstellbar angeordnet ist. Rein exemplarisch sind
im Beispiel der Fig. 21 drei Zylinder 35 dargestellt, in denen jeweils ein
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Kolben 36 hubverstellbar angeordnet ist. Die Brennkraftmaschine 33 ist
somit  als Kolbenmotor  ausgestaltet. Ferner  arbeitet die
Brennkraftmaschine nach dem Vier-Takt-Prinzip.

Die Brennkraftmaschine 33 weist eine Zindanlage 37 auf, die fur jeden
Zylinder 35 eine separate Zindkerze 38 aufweist, die dazu dient, im
zugehorigen Zylinder 35 ein  Verbrennungsgemisch zu zunden.
Dementsprechend handelt es sich hier um eine fremdgezundete
Brennkraftmaschine 33, also insbesondere um einen Ottomotor.

Die Brennkraftmaschine 33 ist ferner mit einer Kraftstoffeinspritzanlage 39
ausgestattet. Diese weist fUr jeden Zylinder 35 eine separate Einspritzdise
40 zum Einspritzen eines flissigen Kraftstoffs 41 in den jeweiligen Zylinder
35 auf. AuRerdem umfasst die Kraftstoffeinspritzanlage 39 eine
Kraftstoffverteilerleiste 42 und eine Druckerzeugungseinrichtung 43 zum
Erzeugen eines Kraftstoffdrucks in der Kraftstoffverteilerleiste 42. Hierzu ist
die Druckerzeugungseinrichtung 43 fluidisch mit der Kraftstoffverteilerleiste
42 verbunden. Im Beispiel umfasst die Druckerzeugungseinrichtung 43
eine Kraftstoffpumpe 44 zum Fordern des Kraftstoffs 41, die den Kraftstoff
41 der Kraftstoffverteilerleiste 42 zuflhrt. Grundsatzlich kann diese
Kraftstoffpumpe 44 so ausgestaltet sein, dass sie im Kraftstoff 41 unter
dem jeweils gewunschten Kraftstoffdruck der Verteilerleiste 42 zufuhrt. In
Fig. 21 ist jedoch eine Ausfihrungsform gezeigt, bei der die
Druckerzeugungseinrichtung 43 ein Druckregelventil 45 aufweist, um den
Kraftstoffdruck in der Verteilerleiste 42 einzustellen. Hierzu ist das
Druckregelventil 45 in einer Rucklaufleitung 46 angeordnet, die von der
Verteilerleiste 42 zu einem Kraftstoffreservoir bzw. Kraftstofftank 47
zurUckfuhrt, aus dem die Kraftstoffoumpe 44 den Kraftstoff 41 ansaugt. Die
Kraftstoffpumpe 44 ist im Beispiel der Fig. 21 in einer Zufuhrleitung 48

angeordnet, die vom Tank 47 zur Verteilerleiste 42 fuhrt.

Die Kraftstoffeinspritzanlage 39 weist aulterdem fur jeden Zylinder 35 eine
separate Kraftstoffheizeinrichtung 5 auf, die im Folgenden kurz auch als
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Heizeinrichtung 5 bezeichnet werden kann und die zum Aufheizen des
fliussigen Kraftstoffs 41 dient. Die jeweilige Heizeinrichtung 5 ist hierzu
fluidisch zwischen der Verteilerleiste 42 und der jeweiligen Einspritzdlse
40 angeordnet. Mit anderen Worten, die jeweilige Heizeinrichtung 5 erhalt
den Kraftstoff von der Verteilerleiste 42 und fluhrt den ggf. erhitzten

Kraftstoff der jeweiligen Einspritzduse 40 zu.

Schliellich ist die Kraftstoffeinspritzanlage 39 mit wenigstens einem
Temperatursensor 49  ausgestattet, mit  dessen Hilfe  die

Kraftstofftemperatur in der Verteilerleiste 42 erfasst werden kann.

Die Brennkraftmaschine 33 ist des Weiteren mit einer Steuereinrichtung 50
ausgestattet, die auf geeignete Weise mit der Kraftstoffeinspritzanlage 39
gekoppelt ist. Erkennbar sind eine Signalleitung 51 zur Ubermittlung des
Temperatursignals vom Temperatursensor 49 zur Steuereinrichtung 50
sowie mehrere Steuerleitungen 52 zum Betatigen bzw. zum Ansteuern der
Druckerzeugungseinrichtung 43 bzw. der Kraftstoffoumpe 44 und/oder des
Druckregelventils 45 sowie der einzelnen Einspritzdusen 40 sowie der
einzelnen Heizeinrichtungen 5. Auferdem ist die Steuereinrichtung 50 mit
der Zundanlage 37 gekoppelt, beispielsweise Uber eine weitere
Steuerleitung 52 zum Betatigen bzw. Ansteuern der einzelnen Zindkerzen
38. Die Steuereinrichtung 50 ist nun so programmiert bzw. ausgestaltet,
dass sie das nachfolgend naher erlauterte Verfahren ausfuhren kann. Mit
anderen Worten, im Betrieb der Brennkraftmaschine 33 steuert die
Steuereinrichtung 50 die Brennkraftmaschine 33 zur Durchfihrung dieses
Verfahrens an, so dass die Brennkraftmaschine 33 dann nach diesem

Verfahren betrieben wird.

Dieses Betriebsverfahren umfasst den Schritt, dass fur den Fall, dass die
Kraftstofftemperatur in der Verteilerleiste 42 unterhalb einer vorbestimmten
Grenztemperatur liegt, der flissige Kraftstoff 41 bei einem Kraftstoffdruck
von mindestens 100 bar und bei einer Kraftstofftemperatur von mindestens

100°C und hdchstens 260°C zur Erzeugung eines Verbrennungsgemischs
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in den jeweiligen Zylinder 35 eingespritzt wird. Das Verfahren weist
aulRerdem den Schritt auf, dass das Verbrennungsgemisch im jeweiligen
Zylinder 35 in einer Endphase eines Kompressionshubs des zugehorigen
Kolbens 36 gezundet wird. Die Druckbeaufschlagung des Kraftstoffs 41
erfolgt mit Hilfe der Druckerzeugungseinrichtung 43. Die Aufheizung des
Kraftstoffs 41 erfolgt mit Hilfe der jeweiligen Heizeinrichtung 5. Die
Einspritzung des Kraftstoffs 41 in den jeweiligen Zylinder 35 erfolgt mit
Hilfe der Einspritzdusen 40. Die Zindung des Verbrennungsgemischs im
jeweiligen Zylinder 35 erfolgt mit Hilfe der Zindkerzen 38.

Das hier vorgestellte Betriebsverfahren ist in besonderer Weise flr einen
Kaltstart der Brennkraftmaschine 33 geeignet. Ein Kaltstart liegt vor, wenn
die Brennkraftmaschine 33 im Wesentlichen Umgebungstemperatur besitz.
Das hier vorgestellte Betriebsverfahren kann auch bei einem Warmstart
verwendet werden. Ein Warmstart liegt dann vor, wenn die
Brennkraftmaschine 33 eine hohere Temperatur, insbesondere ihre
Betriebstemperatur, besitzt als die Umgebung. Ebenso lasst sich das hier
vorgestellte Betriebsverfahren auch wahrend des normal, laufenden
Betriebs der Brennkraftmaschine 33 einsetzen, wenn dies die aktuelle
Kraftstofftemperatur in der Verteilerleiste 42 erforderlich macht. Das
vorgestellte Verfahren kann somit immer dann zum Betreiben der
Brennkraftmaschine 33 angewendet werden, wenn die Kraftstofftemperatur
unterhalb der vorbestimmten Grenztemperatur liegt.

Bevorzugt wird das Verfahren so durchgefuhrt, dass beim Einspritzen des
Kraftstoffs 41 in den jeweiligen Zylinder 35 ein Gas oder ein Gasgemisch,
das sich im Zylinder 35 befindet, einen Gasdruck aufweist, der maximal 10
bar und vorzugsweise maximal 5 bar betragt. Zusatzlich oder alternativ
kann das Betriebsverfahren so durchgefuhrt werden, dass das Einspritzen
des Kraftstoffs 41 in den jeweiligen Zylinder 35 wahrend des
Kompressionshubs des  zugehodrigen Kolbens 36 zu einem
Einspritzzeitpunkt erfolgt, zu dem ein Gas oder Gasgemisch, das sich im
Zylinder 35 befindet, bereits mindestens 20%, vorzugsweise Dbereits
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mindestens 50%, der maximalen Verdichtung erreicht hat, die am Ende
des Kompressionshubs vorliegt, wenn keine Zundung durchgeflhrt wird.
Es handelt sich somit im Wesentlichen um einen Parameter der Einheit aus
Kolben 36 und Zylinder 35, der gemessen und berechnet werden kann.
Typischerweise betragt ein Kompressionsverhaltnis bei einem nicht
aufgeladenen Ottomotor etwa 1:10, so dass bei maximaler Verdichtung der
Gasdruck bei etwa 10 bar liegt, wenn er zu Beginn der Verdichtung bei

etwa 1 bar liegt.

Bevorzugt wird das Betriebsverfahren so durchgefihrt, dass der
Einspritzzeitpunkt so gewanhlt ist, dass das Gas oder Gasgemisch weniger
als 95% oder weniger als 90% der maximalen Verdichtung erreicht hat.
Somit wird der Kraftstoff insbesondere vor dem Erreichen des oberen

Totpunkts des Kolbens 36 eingespritzt.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann das Betriebsverfahren so
durchgefuhrt werden, dass das Einspritzen des Kraftstoffs in den jeweiligen
Zylinder wahrend des Kompressionshubs zu einem Einspritz-KWW erfolgt,
wobei KWW fur Kurbelwellenwinkel steht. Der Kurbelwellenwinkel
beschreibt dabei die Drehlage einer Kurbelwelle, die mit dem Kolben 36
antriebsverbunden ist. Bei einem Vier-Takt-Motor erfolgt Ublicherweise von
0° KWW bis 180° KWW ein Ansaughub des jeweiligen Kolbens 36. Bei
180° KWW liegt ein erster unterer Totpunkt UT1 des Kolbens 36 vor. Der
Kompressionshub erfolgt von 180° KWW bis 360° KWW. Bei 360° KWW
liegt ein erster oberer Totpunkt OT1 des Kolbens 36 vor. Ein darauf
folgender Expansionshub erfolgt von 360° KWW bis 540° KWW. Bei 540°
KWW liegt ein zweiter unterer Totpunkt UT2 des Kolbens 36 vor. Daran
schlief3t sich abschlieRend ein Aussto3hub an, der von 540° KWW bis 720°
KWW erfolgt. Bei 720° KWW liegt dann ein zweiter oberer Totpunkt OT2
des Kolbens 36 vor. Anschlief3end beginnt der Zyklus von vorn, so dass die
720° KWW wieder 0° KWW entsprechen.
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Der Einspritz-KWW ist nun gemafl der hier betrachteten bevorzugten
Ausflhrungsform maximal 100° KWW vor einem Zund-KWW positioniert,
zu dem das Verbrennungsgemisch geziindet wird. Ublicherweise wird das
Verbrennungsgemisch in einer Endphase des Kompressionshubs, also
noch im Kompressionshub nahe dem ersten oberen Totpunkt OT1 des
Kolbens 36 gezlindet, beispielsweise etwa 20° KWW vor dem ersten
oberen Totpunkt OT1, was etwa 340° KWW entspricht.

Die Steuereinrichtung 50 bzw. ein Motorsteuergerat, in das die
Steuereinrichtung 50 integriert sein kann, kann die Brennkraftmaschine 33
beispielsweise mit homogener Ladung der Zylinder 35 betreiben. In diesem
Fall wird der Einspritz-KWW etwa 90° KWW vor den Zund-KWW gelegt.
Zusatzlich oder alternativ kann das Steuergerat die Brennkraftmaschine 33
bedarfsabhangig auch mit einem Schichtladungsbetrieb betreiben. Um im
jeweiligen Zylinder 35 eine solche Schichtladung zu erzeugen, kann der
Einspritz-KWW bei etwa 10° KWW vor dem Zund-KWW liegen. Die
Endphase des Kompressionshubs, in der die Zindung mittels der
jeweiligen Zindkerze 38 erfolgt, umfasst zumindest die letzten 30° KWW
vor dem ersten oberen Totpunkt OT1, der bei 360° KWW liegt.

Zweckmallig kann die Kraftstofftemperatur des fur die Einspritzung
vorgesehenen Kraftstoffs 41 so gewahlt sein, dass der Kraftstoff 41 beim
Einspritzen im Zylinder 35 zu einem Nebel mit Tropfen zerstaubt wird,
derart, dass die Tropfen im Nebel eine mittlere TropfengréRe von maximal
50 ym, vorzugsweise von maximal 25 um und insbesondere von maximal
20 pm aufweisen. Die hierzu erforderliche Temperatur liegt bei
konventionellen Kraftstoffen in dem vorstehend genannten
Temperaturbereich von 100°C bis 260°C. Je hoher die Kraftstofftemperatur
gewahlt wird, desto kleiner sind die Tropfen und desto schneller erfolgt die
Verdampfung des Kraftstoffs im Zylinder 35. Fur Kraftstoffe mit hoherer
Volatilitat reichen grofiere Tropfen aus, wahrend Kraftstoffe mit geringer
Volatilitat kleinere Tropfen erfordern. Die Kraftstofftemperatur kann somit
abhangig vom verwendeten Kraftstoff ausgewahlt werden. Zusatzlich oder
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alternativ kann die Kraftstofftemperatur abhangig von der flr die
Verdampfung zur Verfligung stehenden Zeit ausgewahlt werden. Diese
Zeitspanne hangt vor allem davon ab, wie weit der Abstand, insbesondere
in Grad KWW, der Einspritzzeitpunkt vom Zundzeitpunkt besitzt.
Insbesondere kann die Steuereinrichtung 50 abhangig von der Art des
Kraftstoffs 41, der zum Betreiben der Brennkraftmaschine 33 verwendet
wird, und/oder abhangig vom aktuellen Betriebsmodus der
Brennkraftmaschine 33 die dafur am besten geeignete Kraftstofftemperatur
auswahlen, um den Kraftstoff 41 auf diese Kraftstofftemperatur
aufzuheizen. Ein Betriebsmodus der Brennkraftmaschine 33 ist zum
Beispiel die vorstehend genannte homogene Ladung oder die vorstehend
genannte Schichtladung. Untersuchungen der Anmelderin haben gezeigt,
dass der Einfluss des Kraftstoffdrucks bei der Einspritzung fur die
erzielopare TropfengroRe sehr viel kleiner, insbesondere um eine
GroRenordnung kleiner, ist als der Einfluss der Kraftstofftemperatur bei der
Einspritzung. Dies hat zur Folge, dass sich das erfindungsgemalle
Verfahren leicht an verschiedene Kraftstoffeinspritzanlagen adaptieren

lasst, die mit unterschiedlichen Kraftstoffdricken beim Einspritzen arbeiten.

Kraftstoffe 41, die hier bevorzugt verwendet werden, um die
Brennkraftmaschine 33 zu Dbetreiben, sind Bio-Kraftstoffe oder

Kraftstoffgemische aus fossilem Kraftstoff und Bio-Kraftstoff.

Nachfolgend werden die Heizeinrichtungen 5 naher erlautert, die bei der
Kraftstoffeinspritzanlage 39 der hier vorgestellten Brennkraftmaschine 3 in
bevorzugten Ausfihrungsformen zum Einsatz kommen kdénnen. Die
Heizeinrichtung 5 der folgenden Erfindung kann mit einer Kraftstoffleitung 2
verbunden werden, wie aus den Fig. 1, 2 und 3 hervorgeht. Dieser
Kraftstoffleitung 2 entspricht bevorzugt der Kraftstoffverteilerleiste 42 aus
Fig. 21 und wird im Folgenden daher auch als Verteilerleiste 2 bezeichnet.
Aus den Fig. 1, 2, 3, 11, 12, 15 und 16 geht hervor, dass die
Kraftstoffverteilerleiste 2 mit einem Kraftstoffeinlass 3 und mit einem hier
nicht naher bezeichneten Kraftstoffauslass versehen ist. In der Regel weist
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die Kraftstoffverteilerleiste 2 mehrere Kraftstoffauslasse fur mehrere
Heizeinrichtungen 5 auf. Jede Heizeinrichtung 5 besitzt auch einen
Kraftstoffeinlass 6 und einen Kraftstoffauslass 7. Erwahnenswert ist auch,
dass der Kraftstoffeinlass 6 der Heizeinrichtung 5 fluidmaRig mit dem
Kraftstoffauslass der Kraftstoffverteilerleiste 2 verbunden ist. Folglich kann
der Kraftstoffauslass der Kraftstoffverteilerleiste 2 so umgesetzt werden,
dass dieser mit dem Kraftstoffeinlass 6 der Heizeinrichtung 5
ubereinstimmt. Insbesondere kann die Heizeinrichtung 5 mit ihrem
Kraftstoffeinlass 6 unmittelbar in den zugehdrigen Kraftstoffauslass der
Kraftstoffverteilerleiste 2 eingesetzt sein. Das ist am Deutlichsten in den
Fig. 11, 12, 15 und 16 zu sehen. Zusatzlich kann der Kraftstoffauslass 7
der Heizeinrichtung 5 mit einem Injektor 8 verbunden werden, wie den Fig.
9 und 13 zu entnehmen ist. Der jeweilige Injektor 8 entspricht dabei der
EinspritzdUse 8 aus Fig. 21 und kann im Folgenden auch als Einspritzdise
8 bezeichnet werden. Insbesondere kann der jeweilige Kraftstoffinjektor 8
bzw. die jeweilige Einspritzdise 8 dabei unmittelbar in den zugehdrigen
Kraftstoffauslass 7 eingesteckt sein.

In den Fig. 11, 12, 15 und 16 ist eine Heizeinrichtung 5 zu sehen, die einen
Innenraum 9 besitzt, der zwischen seinem Einlass 6 und seinem

Kraftstoffauslass 7 angeordnet ist.

Dieser Aufbau zeigt, dass der aus dem Fahrzeugtank 47 (Fig. 21)
kommende Kraftstoff 41 durch die Leitung bzw. Verteilerleiste 2 verlauft,
den Innenraum 9 der Heizeinrichtung 5 durchquert und schlieRlich mittels
einer oder mehreren Einspritzdlisen 8 in die Zylinder 35 des Motors 33

eingespritzt wird.

Damit der Kraftstoff 41 angemessen erhitzt wird, besitzt die jeweilige
Heizeinrichtung 5 einen Warmetauscher 10, der im Innenraum 9 der
Heizeinrichtung 5 eingebaut ist. Wie die Fig. 6 und 20 veranschaulichen,
besitzt der Warmetauscher 10 einen gerippten Abschnitt 20 mit einer

Vielzahl von Rippen auf seiner daulleren Seitenflache oder Aullenflache,
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sowie einen oberen und kontinuierlichen Dichtungsabschnitt 24 entlang
des besagten gerippten Abschnitts 20. Unter Berlcksichtigung dieser
beiden Abschnitte 20 und 24 des Warmetauschers 10 ist der Innenraum 9
SO0 angepasst, dass er diese Komponenten bzw. Abschnitte 20, 24 in
seinem Inneren aufnenmen kann, wobei er zu diesem Zweck mit einem
Behalter 25 und einem Befestigungs- und Dichtungsstutzen 26 versehen
ist. Wie die Fig. 9, 10, 13 und 14 veranschaulichen, ist der Behalter 25 fur
die Aufnahme bzw. Konditionierung des gerippten Abschnitts 20
ausgestaltet, wahrend der Befestigungs- und Dichtungsstutzen 26 fur die
Aufnahme des Dichtungsabschnitts 24 des Warmetauschers 10
ausgestaltet ist. Gemal einer ersten besonderen Ausfuhrungsform besitzt
der Warmetauscher 10 aus einem im wesentlichen kreisférmigen
Querschnitt, wie in der Fig. 6 veranschaulicht wird, wobei dieser
insbesondere eine Aussparung 21 auf der Aulenflache des gerippten
Abschnitts 20 auf mindestens einem Teil seiner Aullenflache besitzt.
Weiterhin wird der Warmetauscher 10 vorzugsweise aus metallischem
Material hergestellt. Jedoch werden andere warme- und stromleitende
Materialien nicht ausgeschlossen, die ebenso wirksam oder besser als
Metalle sind und die moglicherweise eingesetzt werden konnen.

Der Warmetauscher 10 ist auch mit mindestens zwei Heizelementen 11A
und 11B ausgestattet, die in eine Offnung, die im Inneren des
Warmetauschers 10 ausgebildet ist, eingeflgt sind, wie den Fig. 4A, 4B, 18
und 19 zu entnehmen ist. Diese Heizelemente 11A und 11B sind ein
Thermistor vom Typ PTC (Positive Temperatur Coefficient). In einer
besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung konnen die
Heizelemente 11A und 11B die gleiche Verhaltensweise und die gleiche
Abregeltemperatur oder verschiedene Verhaltensweisen und/oder
Abregeltemperaturen haben. Die Abregeltemperatur des PTC-Elements
diejenige Temperatur, auf die sich das PTC-Element bei Stromzufuhr
aufheizt und bei der das PTC-Element keinen elektrischen Strom mehr
aufnimmt. In der gleichen Offnung des Wéarmetauschers 10, wo sich die
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Heizelemente 11A und 11B befinden, existiert mindestens ein erster
elektrischer Leiter 12A.

In einer besonderen Ausfuhrungsform besitzt die Heizeinrichtung 5 einen
ersten gewolbten elektrischen Leiter 12A, wie beispielsweise in der Fig. 5
veranschaulicht wird. In einer weiteren AusfUhrungsform besitzt die
Heizeinrichtung 5 noch einen dritten elektrischen Leiter 12B, der ebenso
ein gewOlbtes Format aufweist, wie in den Fig. 18 bis 20 veranschaulicht
wird. In den folgenden Ausfuhrungen steht der elektrische Leiter 12A
und/oder 12B jeweils in elektrischem Kontakt mit dem ersten und dem
zweiten Heizelement 11A und 11B. In den in den Fig. veranschaulichten
Ausflhrungsformen sind der erste elektrische Leiter 12A und der dritte
elektrische Leiter 12B eine leitende Feder, die beispielsweise in den Fig. 5,
7 und 20 dargestellt wird. Diese Feder besteht aus einem Kontaktabschnitt
14, der die Heizelemente 11A und 11B kontaktiert, und aus einem
elektrischen Kontaktende 15, das vollstandig in den Kontaktabschnitt 14
eingebaut bzw. damit integral ausgebildet ist. In der in der Fig. 5
dargestellten Ausfuhrungsform besteht der Kontaktabschnitt 14 aus zwei
gewolbten, gegenuberliegenden Seitenteilen (oder Abschnitten), die in
einem Abstand voneinander stehen. In der in den Fig. 17 bis 20
dargestellten Ausfuhrungsform besteht der Kontaktabschnitt 14 der
jeweiligen elektrischen Leiter 12A und 12B aus einem einzigen Seitenteil

(oder einem einzigen Abschnitt).

Der Warmetauscher 10 umfasst weiterhin einen zweiten elektrischen Leiter
13, der in elektrischem Kontakt mit der AuRenflache des Warmetauschers
10 steht. Dieser zweite elektrische Leiter 13 kann mit jedem beliebigen
Mittel, wie Dbeispielsweise mit Schweillnahten oder Schrauben, am
Warmetauscher 10 befestigt werden. In der in der Fig. 5 dargestellten
Ausfuhrungsform ist der zweite elektrische Leiter 13 an den
Warmetauscher 10 mittels einer Schraube 22 festgeschraubt. AuRerdem
sind die elektrischen Leiter 12A, 13 und 12B elektrisch mit einem
Stromkreis verbunden, wie die in den Fig. 4A, 4B und 5 dargestellte
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Ausfuhrungsform und die in den Fig. 18 bis 20 dargestellte
Ausflhrungsform veranschaulichen. Im Falle des ersten Leiters 12A und
des dritten Leiters 12B wird der Kontakt durch das Ende 15 jedes Leiters
hergestellt. Vorzugsweise ist der betreffende Stromkreis ein bereits
vorhandener Stromkreis in der Motorsteuerung des Fahrzeugs. Weiterhin
ist den Fig. 5, 7 und 20 zu entnehmen, dass der Kontaktabschnitt 14 und
das elektrische Kontaktende 15 aus einem einzigen Teil hergestellt

wurden.

In der in den Fig. 18 bis 20 dargestellten Ausflhrungsform befinden sich
das erste Heizelement 11A und das zweite Heizelement 11B entlang eines
Seitenteils eines Kontaktabschnitts 14 des ersten elektrischen Leiters 12A
und des dritten elektrischen Leiters 12B. In der in der Fig. 5 dargestellten
Ausfuhrungsform befindet sich das erste Heizelement 11A entlang des
einen Seitenteils des Kontaktabschnitts 14 des ersten elektrischen Leiters
12A und das zweite Heizelement 11B befindet sich entlang des anderen
Seitenteils des Kontaktabschnitts 14 des ersten elektrischen Leiters 12A.
Bei jeweils beiden Ausfuhrungsformen wird dadurch radial gesehen eine
yoandwich“-Struktur gebildet.

In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden dargestellten Erfindung ist
festzustellen, dass die Heizelemente 11A und 11B eine im Wesentlichen
gewolbte Form aufweisen, wie beispielsweise der Fig. 5 zu entnehmen ist.
Diese W0Ibung kann insbesondere kreisbogenformig sein.

Um die ,Sandwich“Struktur zusammenzuhalten, ordnungsgemalf}
einzufugen und leicht einzubauen, wird noch eine Halterung 17 geliefert,
wie in den Fig. 5, 8 und 20 veranschaulicht wird. Genauer gesagt werden
die zwei Heizelemente 11A und 11B mittels der besagten Halterung 17
zusammengehalten, die Ubrigens aus Polymermaterial hergestellt ist. Die
Halterung 17 weist ferner vordere und hintere Stutzbereiche 18 auf, um die
Heizelemente 11A und 11B so zu befestigen bzw. zu positionieren, dass
sie sich leicht herausnehmen lassen. Aufierdem weist die Halterung 17
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konzentrisch zur Langsmittelachse angeordnete Aufnahmen 19 auf, um
den ersten elektrischen Leiter 12A und den dritten elektrischen Leiter 12B
aufzunehmen und zu positionieren (im Falle der in den Fig. 18 bis 20
dargestellten Ausfuhrungsform). Die Halterung 17 kann verschiedene
Formen haben. In den Fig. 5 und 8 besitzt die Halterung 17 beispielsweise
flache Stutzbereiche 18 und konzentrische Aufnahmen 19 auf einer
Oberflache, die ebenso wie der Warmetauscher 10 geformt sein kann, z.B.
eine langliche oder elliptische Form aufweisen kann, wenn dies dem
Querschnitts des Warmetauschers 10 entspricht. In einer weiteren
Ausfuhrungsform der in der Fig. 20 dargestellten Erfindung besitzt die
Halterung 17 einen kreisformigen Querschnitt und die konzentrischen
Aufnahmen 19 sind kreisbogenformig.

In einer besonderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung und mit
dem Ziel, die Warmeleitung der Heizelemente 11A und 11B zu verbessern,
die durch den Warmetauscher 10 ausstromt, konnen alternativ eine oder
mehrere warmeleitende Folien 16 vorgesehen werden. In den besonderen
Ausfuhrungsformen der in den Fig. 5 und 20 dargestellten vorliegenden
Erfindung werden die warmeleitenden Folien 16 rund um die ,Sandwich®-
Struktur platziert, die sich aus den Heizelementen 11A und 11B, den
Kontaktabschnitten 14 des ersten elektrischen Leiters 12A (ebenso aus
dem dritten Leiter 12B im Fall der Ausfuhrungsform der Fig. 18 bis 20) und
der Halterung 17 bildet. In der Fig. 5 hat die Folie 16 eine solche Form, die
ihr ermdglicht, die Halterung 17 mit dem ersten Leiter 12A und den
eingebauten Elementen 11A und 11B einzuwickeln. In der Fig. 5 wickelt die
Folie 16 ebenso die Halterung 17 mit dem ersten und dritten elektrischen
Leiter 12A und 12B sowie mit den eingebauten Elementen 11A und 11B
ein. In den Fig. 5 und 20 ist festzustellen, dass die warmeleitenden Folien
16 eine gewolbte Form aufweisen, sodass sie die Elemente, die die

ebenso gewdlbte ,Sandwich®-Struktur bilden, einwickeln kénnen.

Im Hinblick auf die Abdichtung der Heizeinrichtung 5 der vorliegenden
Erfindung ist zunachst erwahnenswert, dass der Dichtungsabschnitt 24 des
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Warmetauschers 10 so ausgebildet ist, dass dieser mindestens ein
Dichtungselement 27 aufnehmen kann. In der in den Fig. dargestellten
Ausfuhrungsform ist das Dbetreffende Dichtungselement 27 ein
Dichtungsring vom Typ ,0O-Ring®, der in den Dichtungsabschnitt 27 des
Warmetauschers 10 eingebaut ist und der in den Fig. 4A, 4B, 5, 9, 10, 13,
14, 18, 19 und 20 veranschaulicht ist. Zudem wird nun Bezug auf die Fig. 5
und 20 genommen; Uber dem Dichtungsabschnitt 24 des Warmetauschers
10 liegt eine Schutzabdeckung 28, die die elektrischen Leiter 12A, 12B und
13 in einer beliebigen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
festhalt. Genauer gesagt wird die Schutzabdeckung 28 Uber alle
elektrischen Leiter 12A, 12B und 13 befestigt, wobei die Befestigung
beispielsweise mittels Bohrungen auf der Schutzabdeckung 28 stattfinden
kann. Uber der Schutzabdeckung 28 liegt zudem noch eine
Kunststoffabdeckung 29, wobei diese Abdeckung 29 an die
Schutzabdeckung 28 angespritzt sein kann. Die endgultige Form dieser
Um- bzw. Anspritzung kann beispielsweise in den in den Fig. 4A, 4B, 9, 13,
18 und 19 dargestellten Ausfihrungsformen veranschaulicht werden.

Die Befestigung der Komponenten im Inneren des Innenraums 9 wird nun
in den Fig. 5, 9 bis 17 und 20 veranschaulicht. Wie festzustellen ist, wird
die Heizeinrichtung 5 mit einer bugelformigen Befestigungsklemme 30 fur
jede Heizeinrichtung 5 geliefert. Diese Klemme 30 wird in
Durchgangso6ffnungen 31, die am Befestigungs- und Dichtungsstutzen 26
ausgebildet sind, eingesetzt. Beim Einflhren in die Offnungen 31 legt sich
die Klemme 30 um den Kunststoffabdeckungsabschnitt 29, der sich im
Inneren des Befestigungs- und Dichtungsstutzens 26 befindet. Die besagte
Klemme 30 besitzt zusatzlich freie Enden 32, die eine sichere Befestigung
ermoglichen. Hierzu kbnnen die Enden 32 nach auf3en weisen, so dass sie
mit einem Offnungsrand der jeweiligen Offnung 31 verspannt werden

kdnnen.

Abgesehen von den Dbereits erwahnten Komponenten kann die

Heizeinrichtung 5 in einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden
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Erfindung wahlweise einen Deflektor 23 besitzen, wie den Fig. 9 bis 12 zu
entnehmen ist. Dieser Deflektor 23 wird beim Kraftstoffeinlass 6 (im in der
Fig. 17 dargestellten Bereich) angebracht und dient zur Umlenkung des
ankommenden Kraftstoffstroms in den unteren Bereich des Innenraums 9
der Heizeinrichtung 5. Insbesondere bewirkt der Deflektor 23 eine
moglichst gleichmallige Verteilung des ankommenden Kraftstoffs auf die
gesamte axiale Hohe des gerippten Abschnitts 20. Durch diesen Deflektor
23 wird eine grofere Kontakizeit des Kraftstoffs mit dem Warmetauscher
10 erzwungen, bevor dieser eingespritzt wird. Der Deflektor 23 greift
zweckmaRig in die vorstehend genannte Aussparung 21 ein, die an der
Aulenseite des Warmetauschers 10 ausgebildet ist.

In einer besonderen Ausfuhrungsform werden die Heizeinrichtung 5 und
die Leitung 2 vollstandig eingebaut. Mit anderen Worten kénnen diese
beiden Komponenten ein einziges Teil bilden. In einer besonderen
Ausfuhrungsform werden die Heizeinrichtung 5 und die Leitung 2 mittels
Abformen und Einspritzen von Polymermaterialien hergestellt. Nach dem
Aufbau werden im Inneren des Innenraums 9 der Warmetauscher 10 (und
alle weiteren Komponenten, die sich in seinem Inneren befinden), der
Deflektor 23 (optional), das Dichtungselement 27 und die
Schutzabdeckung 28, auf die anschlieRend die Kunststoffabdeckung 29

angespritzt wird, angebracht.

In Bezug auf die Montagemaglichkeit ist anhand der Fig. 1 bis 3 und 9 bis
16 festzustellen, dass es einige Varianten gibt. In einer bestimmten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung konnen der Kraftstoffeinlass
6 und der Kraftstoffauslass 7 der Heizeinrichtung 5 so angeordnet werden,
dass sie (in Bezug zueinander) einen Winkel bilden, der beispielsweise
zwischen 0° und 90° variiert. Somit zeigen beispielsweise die Fig. 9 bis 12,
dass dieser Winkel im Wesentlichen 0° grofl ist, so dass sich
Kraftstoffeinlass 6 und Kraftstoffauslass 7 diametral gegenuberliegen. Im
Unterschied dazu ist in den Fig. 13 bis 16 dieser Winkel kleiner als 90°,
und in der Fig. 4 ist der Winkel im Wesentlichen 90° grof3. Naturlich kann
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der Winkel zwischen dem Kraftstoffeinlass 6 und dem Kraftstoffauslass 7
der Heizeinrichtung 5 in Abhéangigkeit von der Motorkonfiguration, dem zur
Verfugung stehenden Platz und der Anwendung, usw., variieren, sodass
die Fig. lediglich ein Beispiel fur die verschiedenen mdglichen
Anordnungen darstellen.

Wie festzustellen ist, ist die Heizeinrichtung 5 der vorliegenden Erfindung
vollstandig eingebaut, womit es sich somit um ein Einzelteil handelt, fur das
keine ,Klammern® und Dichtungsringe, um die Heizeinrichtungen 5 und die
Kraftstoffverteilerleiste 2 zu befestigen, erforderlich sind. In Verbindung mit
dieser Eigenschaft sind zusatzlich die starke Abdichtung und die Fixierung
der Teile hervorzuheben, die, dank der Anspritzung der
Kunststoffabdeckung 29 und der Funktion der Schutzabdeckung 28, alle
Komponenten befestigen. Dazu zahlt auch die Klemme 30, die bei der

Fixierung mitwirkt.

Weiterhin ist der in den Fig. 18 bis 20 dargestellten Ausflhrungsform zu
entnehmen, dass die Tatsache, dass die Heizeinrichtung 5 mindestens drei
elektrische Leiter 12A, 12B und 13 besitzt, eine Reihe von Vorteilen
verschafft. Unter diesen Vorteilen ist Folgendes zu erwahnen: es kbnnen
zwei Heizelemente 11A und 11B in einem Zug aktiviert werden, womit die
an den Kraftstoff abgegebene Warme erhoht wird, oder es kann
ausgewahlt werden, ob nur ein Heizelement verwendet wird. Wenn das
Fahrzeug eine schnelle Erwarmung des Kraftstoffs erfordert, kbnnen somit
das erste und das zweite Heizelement 11A und 11B aktiviert werden.
Wenn das Fahrzeug einen lediglich leicht erwarmten Kraftstoff bendtigt,
wird nur eines der Heizelemente 11A oder 11B aktiviert.

Die Kontrollmoglichkeiten Uber die dem Kraftstoff zugefuhrte Warme
werden mit der Moglichkeit erhoht, dass die Heizelemente 11A und 11B
verschiedene Verhaltensweisen und Heiztemperaturen aufweisen kénnen.
Die Mdoglichkeit, das eine oder das andere Heizelement oder sogar beide
gleichzeitig aktivieren zu konnen, bietet dem Kaltstartsystem des
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Fahrzeugs dadurch Flexibilitat, womit die Moglichkeit, dem Verbraucher ein
besseres Produkt zu liefern, erhdht wird.

Mit diesen elektrischen Leitern 12A, 12B und 13 kann die Motorsteuerung
des Fahrzeugs eingestellt werden, um die Heizelemente 11A, 11B in
zeitlich unterschiedlichen Abstéanden zu versorgen. Beispielsweise kann
ein kurzer Zeitraum fur das Vorheizen des Kraftstoffs eingestellt werden,
sodass beide Heizelemente 11A und 11B in den ersten paar Sekunden vor
dem Anfahren des Fahrzeugs gleichzeitig aktiviert werden. Dadurch
braucht der Fahrer nicht lange warten, um sein Fahrzeug fahren zu
konnen, da der Kraftstoff bereits die ideale Temperatur hat, wenn das
Startsystem aktiviert wird.

Ein weiterer Vorteil und eine Kontrollmobglichkeit der vorliegenden
Erfindung bezieht sich auf die Tatsache, dass die Motorsteuerung mit
Steuerungsstrategien vom Typ ,On-Off eingestellt werden kann oder
sogar eine Pulsweitenmodulation (PWM - ,pulse width modulation®)

verwendet.

Anhand  dieser  Eigenschaften ist festzustellen, dass die
Kraftstoffheizeinrichtung 5 eine vielseitige LOsung liefert, die zahlreiche
Moglichkeiten bietet, die dem Kraftstoff zugefuhrte Warme zu steuern.
Aufgrund der Tatsache, dass die Erfindung verschiedene Steuerungstypen
und -strategien bietet, kann die vorliegende Erfindung Mittel bereitstellen,
damit der Kraftstoff stets die ideale Temperatur fur den Kaltstart und die

Fahrzeugnutzung aufweist.

Die Tatsache, dass der Querschnitt des Warmetauschers 10 eine runde
Form, vorzugsweise eine im Wesentlichen kreisférmige Form aufweist,
erhoht die Kontaktflache zwischen den Heizelementen 11A und 11B und
dem internen Abschnitt des Warmetauschers 10. Weiterhin ist ein Teil mit
einem runden Querschnitt leichter herzustellen und erleichtert auch die
Ausfuhrungsform der Rillen bzw. Rippen. Die Leichtigkeit, dieses Teil zu
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erhalten, verringert die Prozessfehler und optimiert die Herstellungskosten.
Daruber hinaus konnen die Heizelemente 11A und 11B in Positionen mit
groRerem Abstand voneinander in Bezug auf den Warmetauscher 10 mit
einer langlichen Form angerichtet werden. Somit wird die von den
Heizelementen 11A und 11B erzeugte Warme fast ganz auf den

Warmetauscher 10 gerichtet.

Somit ergibt sich aus dem kreisformigen Querschnitt ein erheblicher
Anstieg der Heizleistung und eine drastische Reduzierung der
Herstellungskosten, wobei mit einem solchen Erfolg die Probleme des
Stands der Technik gelost werden.

Wie den Fachleuten bekannt ist, sind somit zahlreiche Veranderungen und
Variationen der Erfindung angesichts der oben erwahnten Erkenntnisse
moglich, ohne dabei den Schutzbereich zu verlassen, der durch die
beigeflgten Ansprlche definiert ist.

Wahrend sich die vorstehend anhand der Fig. 1 bis 20 vorgestellten
Ausfuhrungsformen der Kraftstoffeinspritzanlage 39 bevorzugt fur eine
Multiporteinspritzung des Kraftstoffs eignen, wird nachfolgend anhand der
Fig. 22 bis 25 eine Kraftstoffeinspritzanlage 39 naher erlautert, die sich
bevorzugt fur eine Direkteinspritzung des Kraftstoffs eignet. Der
Grundsatzliche Aufbau der dabei zum Einsatz kommenden
Heizeinrichtungen 5 ist dabei gleich, so dass die Ausgestaltungen der Fig.
1 bis 20 und die Ausgestaltungen der Fig. 22 bis 25 hinsichtlich ihrer

Merkmale und Details austauschbar und kombinierbar sind.

Entsprechend Fig. 22 weist die nur teilweise dargestellte
Kraftstoffeinspritzanlage 39 eine Kraftstoffverteilerleiste 2, 42 auf, die fur
jede Kraftstoffheizeinrichtung 5 einen metallischen Schraubstutzen 53
besitzt. Diese Schraubstutzen 53 sind dabei an einem Trager 66 aus Metall
fest angeordnet, z.B angeschweifit. Der Trager 66 ist fest mit der
Kraftstoffverteilerleiste 2, 42 verbunden, z.B. damit verschweil3t. Mit dem
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Trager 66 kann die Kraftstoffeinspritzanlage 2, 42 am Motorblock der
Brennkraftmaschine 33 befestigt werden, z.B. mittels Verschraubungen.
Hierzu kann der Trager 66 entsprechende Schraubhullsen 67 aufweisen.

Entsprechend Fig. 23 ist der jeweilige Schraubstutzen 53 mit einem ersten
Gewinde 54 ausgestattet, das hier als Innengewinde 54 ausgestaltet ist.
Die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung 5 weist einen metallischen
Schraubdeckel 55 auf, der mit einem zum ersten Gewinde 54
komplementaren zweiten Gewinde 56 ausgestattet ist, das demnach
bevorzugt als Aullengewinde 56 ausgestaltet ist. Im montierten Zustand
der Fig. 22 und 25 ist die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung 5 in den
zugehdrigen Schraubstutzen 53 eingesteckt und durch An- bzw-
Einschrauben des Schraubdeckels 55 am Schraubstutzen 53 befestigt.
Durch die metallische Schraubverbindung zwischen
Kraftstoffheizeinrichtung 5 und Kraftstoffverteilerleiste 2, 42 lassen sich in
der Kraftstoffheizeinrichtung 5 relativ hohe Drlicke beherrschen, was die
gewunschten Drucke und Temperaturen des Kraftstoffs ermoglicht.

Gemalfl den Fig. 23 bis 25 ist am Schraubdeckel 55 der Warmetauscher 10
befestigt, in dem wenigstens ein elekirisches Heizelement 11A, 11B
angeordnet ist, das vorzugsweise als PTC-Heizelement ausgestaltet ist.
Der Warmetauscher 10 weist aulien mehrere Rippen 57 auf, die derart
gestaltet und angeordnet sind, dass zwischen benachbarten Rippen 57
kanalartige Rippenzwischenraume 58 ausgebildet sind, in denen der
Kraftstoff wahrend des Einspritzvorgangs stromt. Hierdurch wird eine
groldflachige und intensive Aufheizung des Kraftsoffs in kurzer Zeit
ermoglicht. Die Rippen 57 sind ringférmig umlaufend konzipiert und axial
zueinander benachbart angeordnet. Demnach sind auch die
Rippenzwischenraume 58 ringférmig umlaufend und zueinander axial
benachbart angeordnet. Ebenso ist eine schraubenférmige Ausgestaltung
der Rippen 57 bzw. der Rippenzwischenrdume 58 denkbar.
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Zwischen dem Schraubstutzen 53 und dem Warmetauscher 10 ist hier ein
thermisch isolierender Isolator 59 angeordnet, der sich innen an
aulRenliegenden Enden der Rippen 57 abstutzt. Hierdurch wird erreicht,
dass die in den Kraftstoff eingebrachte Warme nicht ungehindert in den
Schraubstutzen 53 und in den Trager 66 Ubertragen wird. Ferner ist der
Warmetauscher 10 mit einer Schutzkappe 60 aus Kunststoff abgedeckt,
die axial in den Schraubdeckel 55 hineinragt. Am Schraubdeckel 55 ist
auBRerdem ein Elektroanschluss 61 aus Kunststoff angeordnet, in dem ein
elektrischer Kontakt 62 zum elektrischen Ansteuern des jeweiligen
Heizelements 11A, 11B von aullen kontaktierbar angeordnet ist. Ferner ist
der Elektroanschluss 61 hier so ausgestaltet, dass er innen im
Schraubdeckel 55 die Schutzkappe 60 umschlief®t. Hierdurch wirken die
einzelnen Komponenten 55, 60, 61 zusammen und bilden eine leicht

montierbare Einheit.

Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausfuhrungsform, bei welcher der
Elektroanschluss 61 an den Schraubdeckel 55 und an die in den
Schraubdeckel 55 eingesetzte Schutzkappe 60 angespritzt ist. Auf
separate Befestigungsmittel kann dadurch verzichtet werden, um die
vorstehend genannte Einheit zu bilden.

Zweckmalig ist hier vorgesehen, dass der elektrische Kontakt 62 durch
den Endabschnitt 63 einer metallischen Kontaktfahne 64 gebildet ist, die
von einer Kontaktfederanordnung 65 ausgeht, die im Warmetauscher 10
das jeweilige Heizelement 11A, 11B elektrisch kontaktiert und gegen den
Warmetauscher 10 vorspannt. Die Kontaktfahne 64 durchdringt die
Schutzkappe 60 und endet im Elektroanschluss 61. Somit ist die
Kontaktfahne 64 in der Kraftstoffheizeinrichtung 5 elektrisch isoliert verlegt
und nach aufden geflhrt.

Besonders vorteilhaft ist dabei die gezeigte Ausgestaltung, bei welcher im
Elektroanschluss 61 nur ein einziger elektrischer Kontakt 62 angeordnet

ist, der einen ersten Pol zur Stromversorgung des jeweiligen Heizelements
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11A, 11B Dbildet. Hierdurch vereinfacht sich die Herstellung der
Kraftstoffheizeinrichtung 5 und somit der Kraftstoffeinspritzanlage 39. Eine
zweckmalliige Ausgestaltung schlagt dabei vor, dass ein zweiter Pol zur
Stromversorgung des jeweiligen Heizelements 11A, 11B durch den
metallischen Trager 66 der Kraftstoffverteilerleiste 2, 42 gebildet ist.

Weiter sind in den Fig. 22 und 25 die Injektoren 8, 40 bzw. Einspritzdusen
8, 40 erkennbar sowie ein Drucksensor 68, der optional vorgesehen sein
kann und hier an der Verteilerleiste 2, 42 angeordnet ist. In Fig. 24 sind
weitere Komponenten der Heizeinrichtung 5 erkennbar, die schon weiter
oben ausfuhrlich beschrieben worden sind, wie z.B. das Dichtungselement
27, die Warmeleitfolien 16 und die Halterung 17 zur Aufnahme der

Heizelemente 11A, 11B.

kkkkk
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (33),

- wobei die Brennkraftmaschine (33) wenigstens einen Zylinder (35)
aufweist, in dem ein Kolben (36) hubverstellbar angeordnet ist,

- wobei die Brennkraftmaschine (33) eine Kraftstoffeinspritzanlage
(39) aufweist, die fur jeden Zylinder (35) eine separate Einspritzdise
(8, 40) zum Einspritzen von flissigem Kraftstoff (41) direkt in den
jeweiligen Zylinder (35) aufweist,

- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) eine Kraftstoffverteilerleiste
(2, 42) und eine fluidisch mit der Kraftstoffverteilerleiste (2, 42)
verbundene Druckerzeugungseinrichtung (43) zum Erzeugen eines
Kraftstoffdrucks in der Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) aufweist,

- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) fur jeden Zylinder (35) eine
separate Kraftstoffheizeinrichtung (5) zum Aufheizen des flissigen
Kraftstoffs aufweist, die fluidisch zwischen der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) und der jeweiligen Einspritzdise (8,
40) angeordnet ist,

- bei dem fur den Fall, dass die Kraftstofffemperatur in der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) unterhalb einer vorbestimmten
Grenztemperatur liegt, der flussige Kraftstoff in der jeweiligen
Kraftstoffheizeinrichtung (5) Uberhitzt wird, so dass der Uberhitzte
flissige Kraftstoff beim Einspritzen in den jeweiligen Zylinder (35)
sofort siedet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der flussige Kraftstoff in der jeweiligen Kraftstoffheizeinrichtung (5) mit
einem Kraftstoffdruck bereitgestellt wird, der mindestens 5 mal,
vorzugsweisen mindestens 10 mal, groRer ist als der Druck im jeweiligen

Zylinder (35) zum Einspritzzeitpunkt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass fur den Fall, dass die Kraftstofftemperatur in der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) unterhalb der vorbestimmten
Grenztemperatur liegt, der flissige Kraftstoff (41) bei einem Kraftstoffdruck
von mindestens 100 bar und/oder bei einer Kraftstofftemperatur von
mindestens 100°C und hochstens 260°C zur Erzeugung eines
Verbrennungsgemischs in den jeweiligen Zylinder (35) eingespritzt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Brennkraftmaschine (33) eine Zindanlage (37) aufweist,
die fur jeden Zylinder (35) eine Zundkerze (38) zum Zunden eines
Verbrennungsgemischs im jeweiligen Zylinder (35) aufweist,

- dass fur den Fall, dass die Kraftstofffemperatur in der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) wunterhalb der vorbestimmten
Grenztemperatur liegt, der flissige Kraftstoff (41) eingespritzt und
das  Verbrennungsgemisch in einer Endphase eines
Kompressionshubs des zugehdrigen Kolbens (36) geztndet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass beim Einspritzen des Kraftstoffs (41) in den jeweiligen Zylinder (35)
ein Gas oder Gasgemisch, das sich im Zylinder (35) befindet, einen

Gasdruck aufweist, der maximal 10 bar oder maximal 5 bar betragt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Einspritzen des Kraftstoffs (41) in den jeweiligen Zylinder (41)
wahrend des Kompressionshubs des zugehérigen Kolbens (36) zu einem
Einspritzzeitpunkt erfolgt, zu dem ein Gas oder Gasgemisch, das sich im
Zylinder (35) befindet, bereits mindestens 20% oder mindestens 50% der
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maximalen  Verdichtung, die ohne Zuindung am Ende des

Kompressionshubs vorliegt, erreicht hat.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einspritzzeitpunkt so gewahlt ist, dass das Gas oder Gasgemisch
weniger als 95% oder weniger als 90% der maximalen Verdichtung erreicht
hat.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Einspritzen des Kraftstoffs (41) in den jeweiligen Zylinder (35)
wahrend des von 180° KWW bis 360° KWW erfolgenden
Kompressionshubs des zugehoérigen Kolbens (36) zu einem Einspritz-
KWW erfolgt, der maximal 100° KWW vor einem Ziund-KWW liegt, zu dem
das Verbrennungsgemisch gezindet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einspritz-KWW bei einem Betrieb der Brennkraftmaschine (33)
mit homogener Ladung etwa 90° KWW vor dem Zind-KWW liegt.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einspritz-KWW bei einem Betrieb der Brennkraftmaschine (33)
mit Schichtladung etwa 10° KWW vor dem Zund-KWW liegt.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kraftstofftemperatur des fur die Einspritzung vorgesehenen
Kraftstoffs (41) so gewahlt ist, dass der Kraftstoff (41) beim Einspritzen in
den Zylinder (35) zu einem Nebel mit Tropfen, die eine mittlere
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TropfengrofRe von maximal 50 uym oder maximal 25 um oder maximal 20

Mm aufweisen, zerstaubt wird.

12.  Verfahren nach einem der einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Kraftstoff ein Bio-Kraftstoff oder ein Kraftstoffgemisch aus fossilem
Kraftstoff und Bio-Kraftstoff verwendet wird.

13.  Brennkraftmaschine,

- mit wenigstens einem Zylinder (35), in dem ein Kolben (36)
hubverstellbar angeordnet ist,

- mit einer Kraftstoffeinspritzanlage (39) nach einem der Anspriche
15 bis 25,

- - wobei die Brennkraftmaschine (33) eine Steuereinrichtung (50)
aufweist, die mit der Kraftstoffeinspritzanlage (39) gekoppelt ist und
die so programmiert und/oder ausgestaltet ist, dass sie die
Brennkraftmaschine (33) nach dem Verfahren nach einem der

vorstehenden Ansprlche betreibt.

14.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Brennkraftmaschine (33) mit einer Zindanlage (37) ausgestattet
ist, die mit der Steuereinrichtung (50) gekoppelt ist und die fur jeden
Zylinder (35) eine  Zundkerze (38) zum  Zinden eines

Verbrennungsgemisches im jeweiligen Zylinder (35) aufweist.

15.  Kraftstoffeinspritzanlage (39) fur eine Brennkraftmaschine (33), die
wenigstens einen Zylinder (35) aufweist, in dem ein Kolben
hubverstellbar angeordnet ist,

- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) fur jeden Zylinder (35) eine
separate Einspritzdise (8, 40) zum Einspritzen von flissigem
Kraftstoff (41) in den jeweiligen Zylinder (35) aufweist,
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- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) eine Kraftstoffverteilerleiste
(2, 42) und eine fluidisch mit der Kraftstoffverteilerleiste (2, 42)
verbundene Druckerzeugungseinrichtung (43) zum Erzeugen eines
Kraftstoffdrucks in der Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) aufweist,

- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) fur jeden Zylinder (35) eine
separate Kraftstoffheizeinrichtung (5) zum Aufheizen des flissigen
Kraftstoffs aufweist, die fluidisch zwischen der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) und der jeweiligen Einspritzdise (8,
40) angeordnet ist,

- wobei die Kraftstoffeinspritzanlage (39) wenigstens einen
Temperatursensor (49) zum Ermitteln der Kraftstofftemperatur in der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) aufweist,

16.  Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung (5) wenigstens ein PTC-
Heizelement (11A und 11B) aufweist, dessen Abregeltemperatur auf die
Temperatur eingestellt ist, auf die der Kraftstoff fur die Einspritzung bei
einem Kaltstart erwarmt werden soll, wenn die Kraftstofftemperatur in der
Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) unterhalb  der  vorbestimmten
Grenztemperatur liegt.

17.  Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Kraftstoffverteilerleiste (2, 42) fur  jede
Kraftstoffheizeinrichtung (5) einen metallischen Schraubstutzen (53)
mit einem ersten Gewinde (54) aufweist, das bevorzugt als
Innengewinde (54) ausgestaltet ist,

- dass die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung (5) einen metallischen
Schraubdeckel (55) mit einem zum ersten Gewinde (54)
komplementaren zweiten Gewinde (56) aufweist, das bevorzugt als
Aulengewinde (56) ausgestaltet ist,
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dass die jeweilige Kraftstoffheizeinrichtung (5) in den zugehorigen
Schraubstutzen (53) eingesteckt ist und durch Anschrauben des
Schraubdeckels (55) am Schraubstutzen (53) befestigt ist.

Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

19.

dass am Schraubdeckel (55) ein Warmetauscher (10) befestigt ist, in
dem wenigstens ein elektrisches Heizelement (11A, 11B)
angeordnet ist, das vorzugsweise als PTC-Heizelement ausgestaltet
ist,

dass der Warmetauscher (10) aulen mehrere Rippen (57) aufweist,
dass zwischen benachbarten Rippen (57) Rippenzwischenraume
(58) ausgebildet sind, in denen der Kraftstoff wahrend des
Einspritzvorgangs stromt,

dass zwischen dem Schraubstutzen (53) und dem Warmetauscher
(10) ein thermisch isolierender Isolator (59) angeordnet ist, der
aufden an den Rippen (57) anliegt.

Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

20.

dass der Warmetauscher (10) mit einer Schutzkappe (60) aus
Kunststoff abgedeckt ist, die axial in den Schraubdeckel (55)
hineinragt,

dass am Schraubdeckel (55) ein Elektroanschluss (61) aus
Kunststoff angeordnet ist, in dem zumindest ein elektrischer Kontakt
(62) zum elektrischen Ansteuern des jeweiligen Heizelements (11A,
11B) von aulen kontaktierbar angeordnet ist,

dass der Elektroanschluss (61) innen im Schraubdeckel (55) die
Schutzkappe (60) umschlieft.

Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Elektroanschluss (61) an den Schraubdeckel (65) angespritzt ist.
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21.  Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektroanschluss (61) an den Schraubdeckel (55) und an die

Schutzkappe (60) angespritzt ist.

22.  Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Anspriche 19 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der elektrische Kontakt (62) durch den Endabschnitt (63) einer
metallischen Kontaktfahne (64) gebildet ist, die von einer
Kontaktfederanordnung (65) ausgeht, die im Warmetauscher (10)
das jeweilige Heizelement (11A, 11B) elektrisch kontaktiert und
gegen den Warmetauscher (10) vorspannt,

- dass die Kontaktfahne (64) die Schutzkappe (60) durchdringt und im
Elektroanschluss (61) endet.

23. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Anspriche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Elektroanschluss (61) nur ein einziger elektrischer Kontakt (62)
angeordnet ist, der einen ersten Pol zur Stromversorgung des jeweiligen
Heizelements (11A, 11B) bildet.

24.  Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zweiter Pol zur Stromversorgung des jeweiligen Heizelements
(11A, 11B) durch einen metallischen Trager (66) der Kraftstoffverteilerleiste
(2, 42) gebildet ist.

25. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Ansprtche 15 bis 24,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die jeweilige  Kraftstoffheizeinrichtung (5) einen
Kraftstoffeinlass (6) und mindestens einen Kraftstoffauslass (7)
aufweist,
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- dass die Kraftstoffheizeinrichtung (5) mindestens einen Innenraum
(9) aufweist, der zwischen dem Kraftstoffeinlass (6) und dem
Kraftstoffauslass (7) angeordnet ist;

- dass im besagten Innenraum (9) mindestens ein Warmetauscher
(10) angeordnet ist,

- dass der Warmetauscher (10) Gber mindestens ein erstes und ein
zweites Heizelement (11A, 11B) verfugt, die in eine Offnung in ein
Inneres des Warmetauschers (10) eingesetzt sind;

- dass der Warmetauscher (10) in seinem Inneren einen ersten
elektrischen Leiter (12A) aufweist, der in elektrischem Kontakt mit
dem ersten Heizelement (11A) steht,

- dass der Warmetauscher (10) einen zweiten elektrischen Leiter (13)
aufweist, der in elektrischem Kontakt mit der Aulenflache des
Warmetauschers (10) steht,

- dass der Warmetauscher (10) aulRerdem einen runden,
insbesondere kreisférmigen, Querschnitt aufweist.
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