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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer aufgeladenen Brennkraftmaschine nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, insbesondere eine 
selbstzündende Brennkraftmaschine mit Direktein-
spritzung

[0002] Bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschi-
nen mit Selbstzündung werden oftmals homogene 
magere Kraftstoff/Luft-Gemische zur Selbstzündung 
gebracht, so dass hohe Wirkungsgrade und verbes-
serte Abgasemissionen erzielt werden. Bei solchen 
sogenannten HCCI- bzw. PCCI-Brennkraftmaschi-
nen, auch als Brennkraftmaschinen mit Raumzünd-
verbrennung bekannt, wird in der Regel bei Teillast 
ein mageres Grundgemisch aus Luft, Kraftstoff und 
zurückgehaltenem Abgas gebildet und selbstgezün-
det. Dagegen wird bei Volllast häufig ein stöchiomet-
risches Gemisch gebildet und fremdgezündet. Zur 
Optimierung solcher Brennkraftmaschinen wird ver-
sucht, den Betrieb mit Raumzündverbrennung bzw. 
den Kennfeldbereich im Kompressionszündungsbe-
trieb zu höheren Lasten zu erweitern. Eine solche Er-
weiterung des Betriebsbereichs mit Raumzündver-
brennung wird dennoch durch einen physikalisch be-
dingten Luftmangel eingeschränkt, da die Einbrin-
gungsmöglichkeiten ausreichender Frischluftmen-
gen zur Umsetzung hoher Kraftstoffeinspritzmengen 
insbesondere im Vollastbereich bei hohen Drehzah-
len bei einem vorgegebenen Gesamtwirkungsgrad 
begrenzt sind. Eine Möglichkeit zur Überwindung ei-
nes solchen Luftmangels kann mittels einer Aufla-
dung der dem Motor zugeführten Frischluft bewirkt 
werden.

[0003] Nach heutigem Stand der Technik ist eine 
Steuerung einer Raumzündverbrennung bei aufgela-
denen Brennkraftmaschinen nur schwer zu errei-
chen, da der Zeitpunkt der Selbstzündung sehr stark 
von den motorischen Parametern und den Umge-
bungsbedingungen abhängt.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zum Betrieb einer aufgelade-
nen Brennkraftmaschine zu schaffen, bei dem ein 
wirkungsgradoptimierter Betrieb sowohl in einem 
Selbstzündungsmodus als auch in einem Fremdzün-
dungsmodus gewährleistet ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.

[0006] Das erfindungsgemäße Verfahren zeichnet 
sich dadurch aus, dass im Brennraum einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine, die betriebspunktabhän-
gig mit Kompressionszündung oder mit Fremdzün-
dung betrieben wird und bei der ein Ladedruck der 
dem Brennraum zugeführten Frischluft einstellbar ist, 
Abgas während eines Ladungswechsels im Kom-

pressionszündungsmodus zurückgehalten wird, wel-
ches während eines Ladungswechsels komprimiert 
wird, wobei wahlweise eine erste Kraftstoffmenge in 
das zurückgehaltene Abgas eingespritzt wird. Nach-
folgend wird dem Brennraum eine zweite Kraftstoff-
menge zugeführt, so dass im Brennraum ein homo-
genes Kraftstoff/Luft-Gemisch gebildet wird. Erfin-
dungsgemäß wird die zurückgehaltene Abgasmenge 
im Brennraum bei einer Abweichung der Verbren-
nungsschwerpunktlage von einem Sollwert infolge ei-
ner Veränderung des Ladedrucks der Frischluft 
und/oder infolge einer Veränderung der Frischluft-
temperatur derart korrigiert, dass die Verbrennungs-
schwerpunktlage in Richtung des Sollwertes ver-
schoben wird.

[0007] Durch das erfindungsgemäße Verfahren 
kann mittels einer Variation des Ladedruckes der 
Selbstzündungsbetriebsbereich der  Brennkraftma-
schine zu höheren Lasten bei Beibehaltung eines op-
timierten Wirkungsgrads erweitert werden. Wenn bei-
spielsweise eine Erhöhung des Ladedrucks lastpunk-
tabhängig vorgenommen wird, dann ändert sich infol-
gedessen die Gemischzusammensetzung, da dem 
Brennraum mehr Frischluft zugeführt wird. Hierdurch 
verschiebt sich der Schwerpunkt der Verbrennung. 
Der Schwerpunkt der Verbrennung entspricht einer 
Kurbelwinkelangabe, bei der eine 50%-Umsetzung 
der an der Verbrennung beteiligten Kraftstoffmenge 
stattgefunden hat. Durch die erfindungsgemäße Ver-
änderung der zurückgehaltenen Abgasmenge kann 
die Verschiebung der Schwerpunktlage in Richtung 
eines Sollwertes vorgenommen werden. Eine Ver-
schiebung der Schwerpunktlage ergibt sich bei 
Raumzündverbrennung durch eine Veränderung der 
Frischlufttemperatur, die sich beispielsweise durch 
eine Ladeluftkühlung ergeben könnte. Eine derartige 
Verschiebung der Schwerpunktlage kann ebenfalls 
mittels einer Variation der zurückgehaltenen Abgas-
menge ausgeglichen werden. Vorzugsweise kann 
eine Korrektur der zurückgehaltenen Abgasmenge 
zur Verschiebung der Schwerpunktlage in Richtung 
eines Sollwertes bei einer Veränderung des Abgas-
gegendrucks erreicht werden, welche die Verbren-
nung negativ beeinflusst.

[0008] Durch das erfindungsgemäße Verfahren wird 
eine Erhöhung des Luft-Kraftstoff-Verhältnisses bei 
hohen Lasten erzielt, wodurch eine Verminderung 
des Kraftstoffverbrauchs und der Abgasemissionen, 
insbesondere der Stickoxidemissionen, bei einem 
wirkungsgradoptimierten Betrieb erreicht wird.

[0009] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird 
während des Kompressionszündungsmodus ein 
Selbstzündungszeitpunkt des aus der ersten und der 
zweiten Kraftstoffmenge gebildeten Kraft-
stoff/Luft-Gemisches in Abhängigkeit von einem 
Mengenverhältnis der ersten zur zweiten Kraftstoff-
menge eingestellt.
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[0010] Die Einspritzung der ersten Kraftstoffmenge 
ins zurückgehaltene Abgas bewirkt eine optimale Ho-
mogenisierung bzw. eine Vorkonditionierung der ers-
ten Kraftstoffmenge, welche zu einer Erhöhung einer 
Gemischreaktivität des aus der ersten und der zwei-
ten Kraftstoffmenge gebildeten Kraftstoff/Luft-Gemi-
sches führt. Hierdurch wird das Einsetzen der Selbst-
zündung, insbesondere bei Betriebspunkten mit ge-
ringer Abgastemperatur begünstigt.

[0011] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung wird das Mengenverhältnis der ersten zur zwei-
ten Kraftstoffmenge von 1:100 bis 2:1, insbesondere 
von 1:5 bis 1:3 eingestellt. Hierdurch kann der Vor-
konditionierungseffekt mittels der ersten Kraftstoff-
menge dem gefahrenen Betriebspunkt angepasst 
werden. Vorzugsweise findet die Einspritzung der 
zweiten Kraftstoffmenge saugsynchron statt, so dass 
die durch die erste Kraftstoffmenge eingestellte Ge-
mischreaktivität weder erhöht noch vermindert wird. 
Die zweite Kraftstoffmenge dient somit in erster Linie 
zur Einstellung einer gewünschten Last.

[0012] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung wird eine Schwerpunktlage der Verbrennung 
mittels einer Einspritzung einer dritten Kraftstoffmen-
ge eingestellt, die nach Beendigung der Einspritzung 
der zweiten Kraftstoffmenge und vorzugsweise vor 
einem oberen Zünd-Totpunkt vorgenommen wird. 
Die dritte Kraftstoffmenge zielt insbesondere bei ho-
hen Lasten auf eine Minderung der Reaktivität der 
Gesamtzylinderladung ab. Hierdurch sollen große 
Brenngeschwindigkeiten bzw. hohe Druckanstiege 
im Brennraum vermindert werden.

[0013] Weitere Merkmale und Merkmalskombinatio-
nen ergeben sich aus der Beschreibung. Konkrete 
Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung näher erläutert. Es zeigen:

[0014] Fig. 1 eine Darstellung von Verläufen unter-
schiedlicher Luft-Kraftstoff-Verhältnisse bei einer auf-
geladenen Brennkraftmaschine in Abhängigkeit von 
einer Last und einem Ladedruckverhältnis und

[0015] Fig. 2 ein schematisches Diagramm von 
Stickoxidverläufen in Abhängigkeit von der Last und 
dem Ladedruckverhältnis.

[0016] Eine beispielhafte aufgeladene Brennkraft-
maschine mit Raumzündverbrennung umfasst vor-
zugsweise vier oder mehr Zylinder, in denen ein 
längsverschieblich gehaltener Kolben geführt und ein 
Brennraum zur Verbrennung eines Kraftstoff/Luft-Ge-
misches gebildet ist. Der Brennraum der Brennkraft-
maschine wird von einem Zylinderkopf nach oben hin 
abgeschlossen, wobei der Kolben den Brennraum 
nach unten hin begrenzt. Die Brennkraftmaschine 
umfasst pro Brennraum mindestens ein Einlassventil, 

mindestens ein Auslassventil, einen Kraftstoffinjektor 
und eine Zündquelle, die vorzugsweise als eine 
Zündkerze ausgebildet ist. Weiterhin umfasst die 
Brennkraftmaschine erfindungsgemäß eine Luftför-
dereinrichtung, vorzugsweise als ein Abgasturbola-
der ausgebildet, bei der ein Ladedruck der dem 
Brennraum zugeführten Frischluft einstellbar ist. Al-
ternativ kann ein mechanischer Lader den Abgastur-
bolader ersetzten.

[0017] Die Brennkraftmaschine arbeitet nach dem 
4-Takt-Prinzip, wobei sie lastpunktabhängig ottomo-
torisch, d.h. mit Fremdzündung, oder in einem 
Selbstzündungsmodus betrieben werden kann. Bei 
einem 4-Takt-Verfahren entspricht ein Takt einem vol-
len Kolbenhub. Das aus vier Takten bestehende Ar-
beitsspiel der Brennkraftmaschine entspricht einem 
Verbrennungszyklus, wobei ein Verbrennungszyklus 
mit einem ersten Ansaugtakt bei einem oberen La-
dungswechsel-Totpunkt beginnt, bei dem sich der 
Kolben in einer Abwärtsbewegung bis zu einem unte-
ren Totpunkt bewegt. Beim Ansaugtakt wird dem 
Brennraum Verbrennungsluft zugeführt, wobei erfin-
dungsgemäß in einem Ausschiebetakt eines vorheri-
gen Arbeitsspiels eine bestimmte Menge an Abgas 
im Brennraum zurückgehalten wird.

[0018] Das erfindungsgemäße Verfahren zielt dar-
auf ab, den Selbstzündungsbetriebsbereich der 
Brennkraftmaschine mittels einer Variation des Lade-
druckes in Richtung zu höherer Lasten bei Beibehal-
tung eines optimierten Wirkungsgrads zu erweitern. 
Durch den Einsatz des Abgasturboladers kann eine 
Erhöhung des Ladedrucks vorgenommen werden, so 
dass höhere Lastpunkte gemäß Fig. 1 ebenfalls mit 
einem mageren Gemisch, beispielsweise mit hohen 
Luft-Kraftstoff-Verhältnissen λ>1, in einem Selbst-
zündungsbetrieb gefahren werden können. Da sich 
infolgedessen die Gemischzusammensetzung auf-
grund der dem Brennraum mehr zugeführten Frisch-
luft ändert, verschiebt sich der Schwerpunkt der Ver-
brennung von einem Sollwert hinweg. Hierdurch ver-
schlechtert sich der Wirkungsgrad der Brennkraftma-
schine und die Stickoxidemission kann zunehmen. 
Durch die erfindungsgemäße Veränderung der zu-
rückgehaltenen Abgasmenge kann die Verschiebung 
der Schwerpunktlage zurück in Richtung des Soll-
wertes vorgenommen werden und somit die Beibe-
haltung eines optimierten Wirkungsgrads bei gleich-
zeitiger Minimierung der Stickoxidemission erzielt 
werden. Demnach kann die Verschiebung der 
Schwerpunktlage ohne großen Aufwand schnell und 
gezielt nahezu ausgeglichen werden. Hierdurch wird 
gemäß der Erfindung eine Erhöhung des Luft-Kraft-
stoff-Verhältnisses bei hohen Lasten erzielt, wodurch 
gemäß Fig. 2 die Stickoxidemissionen erheblich ge-
senkt werden können.

[0019] Alternativ kann die Brennkraftmaschine den-
noch bei sehr hohen Lasten, insbesondere im Voll-
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lastbereich ottomotorisch betrieben werden, d.h. die 
Zylinderladung wird fremdgezündet.

[0020] Erfindungsgemäß wird während des Kom-
pressionszündungsbetriebs mittels einer ersten Ein-
spritzung, die in den mit zurückgehaltenem Abgas 
gefüllten Brennraum eingebracht wird, eine bestimm-
te Gemischreaktivität eines aus der ersten und einer 
nachfolgenden zweiten Kraftstoffmenge gebildeten 
Kraftstoff/Luft-Gemisches eingestellt. Hierdurch wird 
das Einsetzen der Selbstzündung geregelt bzw. ge-
steuert. Dies ist insbesondere bei Betriebspunkten 
mit geringer Abgastemperatur vorteilhaft, da für den 
Erfolg der Aufladung bestimmte Ladedruckverhält-
nisse benötigt werden. Somit wird ein zuverlässiger 
Betrieb der Brennkraftmaschine mit Kompressions-
zündung auch in unteren Drehzahl- und Lastberei-
chen ermöglicht.

[0021] Durch die erste Kraftstoffmenge steht für 
eine anschließende Hauptverbrennung ein höheres 
Energie- bzw. Temperaturniveau zur Verfügung, wo-
durch ein Energieverlust aufgrund der kleineren um-
gesetzten Kraftstoffmenge bei der Realisierung nied-
riger Motorlasten kompensiert werden kann. Dadurch 
wird der mit Kompressionszündung gefahrene Be-
triebsbereich vergrößert, so dass weiterhin verbes-
serte Abgasemissionen beispielsweise bei Leerlauf 
erzielt werden können. Vorzugsweise wird die erste 
Kraftstoffeinspritzung zwischen dem Schließen des 
Auslassventils und dem Öffnen des Einlassventils 
vorgenommen. Alternativ kann die erste Kraftstoff-
menge in das im Brennraum zurückgehaltene Abgas 
während des Ausschiebetakts der Brennkraftmaschi-
ne zwischen dem Schließen des Auslassventils und 
270°KW vor einem oberen Zünd-Totpunkt einge-
spritzt werden.

[0022] Alternativ kann die erste Kraftstoffmenge in 
einem Bereich zwischen dem Schließen des Aus-
lassventils und einem Ladungswechsel-Totpunkt in 
den Brennraum eingebracht werden. Hierdurch wer-
den die Umsetzungsartigen Reaktionen bei der ers-
ten Kraftstoffeinspritzung erhöht. Die Einspritzung 
der ersten Kraftstoffmenge führt zu umsetzungsarti-
gen Reaktionen, mit denen die Gemischendtempera-
tur beeinflusst wird. Somit kann der Selbstzündzeit-
punkt beeinflusst werden. Vorzugsweise beträgt die 
erste Kraftstoffmenge zwischen 0% und 30% der Ge-
samtkraftstoffmenge, wobei die zweite Kraftstoffmen-
ge zwischen 40% und 100% der Gesamtkraftstoff-
menge betragen kann.

[0023] Durch die Einbringung der zweiten Kraftstoff-
menge in den Brennraum wird das Hauptgemisch ge-
bildet, das im Kompressionstakt verdichtet wird. 
Während des Kompressionstaktes bewegt sich der 
Kolben in einer Aufwärtsbewegung vom unteren Tot-
punkt bis zum oberen Zünd-Totpunkt. Das gebildete 
Hauptgemisch wird in einem Bereich des oberen 

Zünd-Totpunkts durch die vorliegende Kompression 
gezündet. Erfindungsgemäß kann der Selbstzün-
dungszeitpunkt des aus der ersten und der zweiten 
Kraftstoffmenge gebildeten Kraftstoff/Luft-Gemischs 
in Abhängigkeit von einem Mengenverhältnis der ers-
ten zur zweiten Kraftstoffmenge eingestellt werden. 
Eine besonders vorteilhafte Vorkonditionierung des 
Hauptgemisches stellt sich bei einem Mengenver-
hältnis zwischen 1:5 und 1:3 ein. Vorzugsweise wird 
die zweite Kraftstoffmenge in einem Bereich zwi-
schen 300°KW und 120°KW vor dem oberen 
Zünd-Totpunkt in den Brennraum eingespritzt.

[0024] Während der noch laufenden Verbrennung 
des Hauptgemisches expandiert der Kolben in einer 
Abwärtsbewegung bis zu einem unteren Totpunkt. 
Die Schwerpunktlage der Verbrennung kann erfin-
dungsgemäß lastpunktabhängig mittels einer Ein-
spritzung einer dritten Kraftstoffmenge optimiert wer-
den. Die Variation der zurückgehaltenen Abgasmen-
ge in Kombination mit der Einspritzung einer dritten 
Kraftstoffmenge dient in erster Linie einer Optimie-
rung des Selbstzündungsbetriebs bei Beibehaltung 
eines nahezu idealen Wirkungsgrads, insbesondere 
bei sehr kleinen und hohen Lasten, da in diesen Be-
triebsbereichen ein optimierter Selbstzündungsbe-
trieb homogener Gemische nicht leicht zu regeln ist.

[0025] Wahlweise findet die Einspritzung der dritten 
Kraftstoffmenge vor oder nach dem Einsetzen der 
Selbstzündung statt, wobei vorzugsweise vor dem 
oberen Zünd-Totpunkt eingespritzt wird, so dass die 
Reaktivität des Hauptgemisches bzw. der Gesamtzy-
linderladung vermindert bzw. verändert werden kann. 
Die dritte Kraftstoffeinspritzung kann in vorteilhafter 
Weise die Dauer der Verbrennung in Abhängigkeit 
von ihrem Einspritzzeitpunkt und/oder ihrer Menge 
steuern. Hierdurch werden steile Druckanstiege im 
Brennraum verhindert und somit bessere Abgase-
missionen erzielt. Vorzugsweise beträgt die dritte 
Kraftstoffmenge zwischen 10% und 30% der Ge-
samtkraftstoffmenge.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen 
Brennkraftmaschine mit einem Zylinder, einem Zylin-
derkopf, in dem mindestens ein Einlass- und ein Aus-
lassventil angeordnet sind, einem Kolben und einem 
zwischen dem Zylinderkopf und dem Kolben be-
grenzten Brennraum, dem Frischluft über eine Luft-
fördereinrichtung zugeführt wird, wobei ein Lade-
druck der dem Brennraum zugeführten Frischluft ein-
stellbar ist, bei dem  
– die Brennkraftmaschine betriebspunktabhängig mit 
Kompressionszündung oder mit Fremdzündung be-
trieben wird, wobei  
– während eines Kompressionszündungsmodus im 
Brennraum Abgas zurückgehalten und während ei-
nes Ladungswechsels komprimiert wird, und  
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– wahlweise eine erste Kraftstoffmenge in das zu-
rückgehaltene Abgas eingespritzt wird, wobei  
– nachfolgend dem Brennraum eine zweite Kraftstoff-
menge zugeführt wird, so dass im Brennraum ein ho-
mogenes Kraftstoff/Luft-Gemisch gebildet wird,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– die zurückgehaltene Abgasmenge im Brennraum 
bei einer Abweichung der Verbrennungsschwer-
punktlage von einem Sollwert infolge einer Verände-
rung des Ladedrucks der Frischluft und/oder infolge 
einer Veränderung der Frischlufttemperatur derart 
korrigiert wird, dass die Verbrennungsschwerpunktla-
ge in Richtung des Sollwertes verschoben wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Selbstzündungszeitpunkt des aus 
der ersten und der zweiten Kraftstoffmenge gebilde-
ten Kraftstoff/Luft-Gemischs in Abhängigkeit von ei-
nem Mengenverhältnis der ersten zur zweiten Kraft-
stoffmenge eingestellt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mengenverhältnis der ersten zur 
zweiten Kraftstoffmenge zwischen 1:100 und 2:1, ins-
besondere zwischen 1:5 und 1:3 eingestellt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schwerpunktlage der Verbrennung mittels einer Ein-
spritzung einer dritten Kraftstoffmenge eingestellt 
wird, die nach Beendigung der Einspritzung der zwei-
ten Kraftstoffmenge und vor einem oberen Zünd-Tot-
punkt vorgenommen wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass eine Dau-
er der Verbrennung in Abhängigkeit von der dritten 
Kraftstoffmenge und/oder ihrem Einspritzzeitpunkt 
eingestellt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Kraftstoffmenge 0% bis 30% der Gesamtkraftstoff-
menge beträgt.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Kraftstoffmenge 40% bis 100% der Gesamtkraftstoff-
menge beträgt.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass die dritte 
Kraftstoffmenge 10% bis 30% der Gesamtkraftstoff-
menge beträgt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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