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(54) VERFAHREN ZUR EINBRINGUNG VON KRAFTSTOFF IN DEN BRENNRAUM EINER DIREKTEINSPRITZENDEN
OTTO-BRENNKRAF TMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einbrin-
gung von Kraftstoff in den Brennraum einer direktein-
spritzenden gedrosselten Otto-Brennkraftmaschine, vor-
zugsweise mit Ladungsschichtung im Brennraum. Um die
NO %~ und HC-Emissionen wahrend der Start- wund Warm-

laufphase zu reduzieren, ist vorgesehen, daB der Ein-
spritzbeginn fir den Kraftstoff in den Bereich des Kom-
pressionstaktes verschoben wird, wihrend das Gesamt-
luftverhdltnis Lambda = 1 oder leicht mager ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einbringung von Kraftstoff in den Brennraum einer
im Teillastbetrieb gedrosselten direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschine.

Bekannte Konzepte fiir die Otto-Direkteinspritzung lassen sich hinsichtlich der Gemischauf-
bereitung in zwei Gruppen unterteilen. Die eine Gruppe bilden auf homogenen Betrieb aus-
gelegte Otto-Direkteinspritzsysteme, welche vor allem das gegeniiber der Saugrohreinsprit-
zung verbesserte Vollastpotential ausniitzen. Dieses sehr einfache Verbrennungskonzept eig-
net sich sehr gut zur Erfiillung schérfster Emissionsvorschriften bei gleichzeitigem nur gerin-
gem Verbrauchsvorteil. Die andere Gruppe von Otto-Direkteinspritzsystemen ist auf inhomo-
genen bzw. geschichteten Betrieb ausgelegt, was Grundvoraussetzung ist fiir eine weitgehende
Entdrosselung im Teillastbereich und den dadurch erreichbaren deutlichen Verbrauchsvortei-
len. Otto-Brennkraftmaschinen mit Ladungsschichtung sind beispielsweise aus der EP
0598 941 B1 oder der EP 0 741 237 Al bekannt.

Zum Unterschied zu direkteinspritzenden Dieselmotoren, wo die Kraftstoffeinspritzung un-
mittelbar vor der Verbrennung erfolgt, ist bei direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschinen
zur Ausbildung eines ziindfédhigen Gemisches im Brennraum ein fritherer Einspritzzeitpunkt
notwendig, um Kraftstofftransport und Aufbereitung sicherzustellen.

So liegt der Beginn der Kraftstoff-Einspritzung bei gedrosselten Brennkraftmaschinen mit
direkter Einspritzung der eingangs genannten Art bei etwa 320° bis 250° Kurbelwinkel vor
dem oberen Totpunkt. Dadurch kann bei betriebswarmemMotor eine ausreichende Homogeni-
sierung im Brennraum erzeugt werden, was Voraussetzung ist, um Emissionswerte zu errei-
chen, die mit den Emissionen aus konventionellem Betrieb mit Saugrohreinspritzung ver-
gleichbar sind. Nachteilig ist allerdings, da3 insbesondere wihrend der Start- und Warmlauf-
phase wie bei Saugrohreinspritzmotoren relativ hohe Kohlenwasserstoffemissionen auftreten.
Durch Spétverstellung der Ziindung wahrend dieser Phase gelingt es,die HC-Emissionen im
Bereich von etwa 20% zu senken, was einen gewissen Kraftstoffmehrverbrauch mit sich
bringt, der aber wahrend der kurzen Warmlaufphase in Kauf genommen wird. Begrenzend fiir
die Spéatverstellung der Ziindung sind die zyklischen Schwankungen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, wiahrend der Start- und Warmlaufphase bei
direkteinspritzenden gedrosselten Otto-Brennkraftmaschinen die Emissionen weiter zu verrin-
gern.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, da3 wahrend der Start- und/oder Warmlaufphase
der gedrosselten Brennkraftmaschine der Einspritzbeginn fiir den Kraftstoff in den Bereich
des Kompressionstaktes verschoben wird.

Es hat sich gezeigt, dafl durch eine Verlagerung des Einspritzbeginnes fiir den Kraftstoff nach
,»spat” sowohl die NOy-Emissionen als auch die HC-Emissionen bedeutend gesenkt werden
konnen. Dadurch kommt es zu einer Verzogerung der Verbrennung, was einerseits zu niedri-
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geren Verbrennungsspitzentemperaturen, andererseits zu hoheren Verbrennungsendtempe-
raturen fiihrt. Durch die deutliche Reduzierung der Verbrennungsspitzentemperaturen wird die
Entstehung von NOy-Emissionen behindert. Andererseits begiinstigt die verzogerte
Verbrennung durch die hoheren Temperaturen am Verbrennungsende die Oxidation der
Kohlenwasserstoffe, was sich vorteilhaft auf die HC-Emissionswerte auswirkt. Der Beginn
der Einspritzung wird dabei auf einen Zeitpunkt etwa zwischen 160° Kurbelwinkel vor dem
oberen Totpunkt und 70° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt eingestellt. Zusitzlich
bringt die hohere Temperatur des Verbrennungsgases eine kiirzere Warmlaufphase, da das.
»Anspringen“ des Katalysators deutlich verkiirzt wird.

Die Einspritzmenge wird wihrend der Start- und Warmlaufphase bei gedrosseltem Motor so
gewidhlt, daBl das Gesamtluftverhiltnis A = 1 oder leicht mager ist.

Es hat sich gezeigt, daB bei der erfindungsgemiBen Einstellung des Einspritzbeginnes zwar
die NOy- und HC-Emissionen drastisch sinken, dabei aber die Ruemissionen ansteigen kén-
nen. Um letzteres zu vermeiden, ist in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, daB vor
und/oder wahrend der Verbrennung ein hohes Turbulenzniveau der Zylinderinnenstrsmung
erzeugt wird. Turbulenzbildende Mafinahmen sind bekannt und kénnen - beispielsweise ge-
maB der EP 0 598 941 B1 oder der EP 0 741 237 Al - durch die Form des Kolbenmulde
und/oder durch besondere EinlaBkanalgestaltung erreicht werden. Weiters ist es zur Vermin-
derung der Rulemissionen vorteilhaft, wenn nach der Kraftstoffeinspritzung eine Ladungs-
schichtung erzeugt wird. Ladungsschichtungsbildende MaBnahmen sind ebenfalls beispiels-
weise aus den genannten Druckschriften bekannt.

Die Erfindung wird anhand der Diagramme naher erldutert.

Es zeigen Fig. 1a ein Zylinderdruck-Kurbelwinkel-Diagramm, F ig. 1b ein Ventilhub-Kurbel-
winkel-Diagramm, Fig. 1c ein Einspritzzeitpunkt-Diagramm, Fig. 2 ein Warmefreisetzungs-
Kurbelwinkel-Diagramm, Fig. 3 ein HC-Kraftstoffverbrauchs-Diagramm und Fig. 4 ein NO,-
Kraftstoffverbrauchs-Diagramm.

Fig. 1a zeigt den Zylinderdruck p iiber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen, wobei die Linie P,
den Zylinderdruck mit Ziindung und p, den Zylinderdruck ohne Zindung bedeutet. In Fig. 1b
sind die Ventilhiibe He bzw. H, fiir EinlaB- bzw. AuslaBventil dargestellt. Fig. 1c zeigt den
Einspritzbeginn der Kraftstoffeinspritzung iiber dem Kurbelwinkel KW. Bei konventionellen
direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschinen bei homogenem Betrieb liegt der Einspritzbe-
ginn E, meist im Bereich nach dem SchlieBzeitpunkt des Ausla3ventiles, etwa bei 320°
Kurbelwinkel KW vor dem oberen Totpunkt OT. GemiB der Erfindung wird der Ein-
spritzbeginn E, dagegen in die Kompressionsphase, beispielsweise etwa in den Bereich des
Schliefizeitpunktes des EinlaBventiles und spiter, gelegt.

In den Fig. 2 bis 4 zeigt jeweils die Linie 1 einen Einspritzbeginn von 320° Kurbelwinkel K'W
vor dem oberen Totpunkt OT, eine Einstellung, wie sie bei bekannten direkteinspritzenden
Otto-Brennkraftmaschinen verwendet wird. Die Linie 2 zeigt eine Einspritzbeginneinstellung
von 130° Kurbelwinkel KW vor dem oberen Totpunkt OT gemiB einem ersten Ausfiih-
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rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, die Linie 3 zeigt einen Einspritzbeginn von 110°
Kurbelwinkel KW vor dem oberen Totpunkt OT gemiaf einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 2 ist die Warmefreisetzung Q iiber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen. Deutlich ist zu
erkennen, daB der Wirmefreisetzungsspitzenwert fiir die die Ausfithrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung reprisentierenden Kurven 2 und 3 deutlich unter dem Spitzenwert der Linie
1 liegt. Dadurch kommt es zu wesentlich geringeren Spitzentemperaturen wihrend der Ver-
brennung. Andererseits ist die Verbrennungsendtemperatur bei den durch die Linien 2 und 3
dargestellten Beispielen aufgrund des verzégertem Verbrennungsendes deutlich hoher als bei
der in Linie 1 dargestellten, bisher iiblichen Einspritzbeginn-Festlegung. Das Gesamtluft-Ver-
hiltnis A betragt wihrend der Start- und Warmlaufphase etwa den Wert 1, 0 oder ist leicht
mager (1,0<A<14).

In Fig. 3 sind die relativen Kohlenwasserstoffemissionen HC iiber dem relativen Kraftstoff-
mehrverbrauch Af dargestellt, welcher sich auf eine kraftstoffoptimierte Einspritzbeginnein-
stellung von 320° Kurbelwinkel KW vor dem oberen Totpunkt OT bei homogenem Mi-
schungsverhéltnis und optimalem Ziindzeitpunkt bezieht. Die erfindungsgemif nach ,,spit“
eingestellte Einspritzbeginnfestsetzung bei Ladungsschichtung im Brennraum zeigt, daBl bei
einer Einspritzbeginnfestlegung von 130° Kurbelwinkel KW vor OT (Linie 3) die HC-Emis-
sionen im kraftstoffoptimalen Punkt um etwa 50%, bei Festsetzung des Einspritzbeginns auf
110° Kurbelwinkel KW vor OT (Linie 2) auf etwa 30% im Vergleich zur iiblichen Ausfiih-
rung gesenkt werden kann. Es kommt zwar bei der erfindungsgemiBen Kraftstoffeinbringung
zu einer geringfiigigen Erhéhung des Kraftstoffverbrauches Af um etwa 10%, was allerdings
nicht von besonderer Bedeutung ist, da sich die Start- und Warmlaufphase des Motors und
somit die Zeit des einspritzbeginnbedingten erhohten Kraftstoffverbrauches auf einen sehr
kurzen Zeitraum beschrénkt. Nach der Start- bzw. Warmlaufphase wird der Einspritzzeitpunkt
fiir homogenen Betrieb wieder in den Bereich des EinlaBtaktes verschoben.

In Fig. 4 sind die relativen Stickoxidemissionen NO, tiber dem relativen Kraftstoffmehrver-
brauch Af fiir den in Linie 1 dargestellten konventionellen Einspritzzeitpunkt von 320° Kur-
belwinkel KW vor dem oberen Totpunkt OT bei homogenem Gemisch und optimalem Ziind-
zeitpunkt einerseits und die beiden erfindungsgeméflen Ausfiihrungsbeispiele bei geschich-
tetem Betrieb bei A = 1 mit einem Einspritzbeginn von 110° Kurbelwinkel vor dem oberen
Totpunkt OT (Linie 2) und fiir den Einspritzbeginn von 130° Kurbelwinkel KW vor dem
oberen Totpunkt OT (Linie 3) andererseits dargestellt. Auffallend ist, da bei einem Ein-
spritzbeginn von 130° KW vor OT (Linie 2) eine groflere Reduzierung der NOy-Emissionen
auf etwa 30 bis 40% im Vergleich zur konventionellen Einspritzbeginnfestlegung zu erreichen
ist, als bei der durch Linie 3 dargestellten Ausfilhrung mit einem noch spiteren Einspritzzeit-
punkt von 110°KW vor OT.

Der Vergleich der Fig. 3 und 4 zeigt, daB die Bestpunkte fiir HC-Emissionen und NOy-Emis-
sionen bei unterschiedlichen Einspritzbeginnen liegen, sodal bei Optimierung des Einspritz-
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zeitpunktes hinsichtlich NOy und HC-Emissionen der Einspritzbeginn zwischen 110° Kur-
belwinkel KW und 130° Kurbelwinkel KW also beispielsweise etwa bei 120° Kurbelwinkel
KW vor dem oberen Totpunkt OT liegt.

Im Gegensatz zu bekannten geschichteten Direkteinspritzverfahren fiir Otto-Brennkraftma-
schinen mit nahezu ungedrosseltem Schichtbetrieb wird beim erfindungsgemiBen Verfahren
die Brennkraftmaschme in der Start- und Warmlaufphase stark gedrosselt und dabei ein ge-

schJChtetes, stdchiometrischer Betrieb gefahren, wodurch sich deutliche Emissionsverbesse-
rungen einstellen.
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Verfahren zur Einbringung von Kraftstoff in den Brennraum einer im Teillastbetrieb
gedrosselten direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet,
daB wihrend der Start- und/oder Warmlaufphase der gedrosselten Brennkraftmaschine
der Einspritzbeginn fiir den Kraftstoff in den Bereich des Kompressionstaktes verscho-
ben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal der Beginn der Einspritzung
auf einen Zeitpunkt zwischen 160° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (OT)
und 70° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (OT) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Einspritzmenge
wihrend der Start- und Warmlaufphase so gewihlt wird, daf} ein Gesamtluftverhiltnis A
=1 oder leicht mager erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal vor
~ und/oder wihrend der Verbrennung ein hohes Turbulenzniveau der Zylinderinnenstr-
mung erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 nach der
Kraftstoffeinspritzung eine Ladungsschichtung erzeugt wird.
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